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Vorwort der Herausgeber

Die Digitalisierung im Bauwesen ist prinzipiell auf einem guten und sich dynamisch entwickelnden
Weg. Dennoch tun sich viele Planungsunternehmen und Bauunternehmen noch schwer, fiir sich
selbst bzw. flr ihre Mitarbeiter den Mehrwert aus der Anwendung von Building Information
Modeling (BIM) zu erkennen und diesen planmaRig fir die eigene Tatigkeit zu nutzen.

Das Ziel, die Zuriickhaltung insbesondere bei KMU bei der Anwendung von BIM zu Giberwinden, war
Ausgangslage fiir den Forschungsansatz von Frau Weise. Die Dissertation mit dem Obertitel
,Erfolgskritische Faktoren in exemplarischen Building Information Modeling-Anwendungsfallen”
untersucht die sehr heterogene Ausgangslage moglicher Baupartner in ihrer Eigenschaft als
Planungsbeteiligte oder auch als kleine und mittlere Bauunternehmen.

Da die Informationslage zu den Hemmnissen gegen die Einfihrung von BIM recht schwierig zu
erfassen ist und oft die Beteiligten ,den Wald vor lauter Baumen“ nicht sehen, hat sich Frau Weise
darangemacht, die Erkenntnisse bei dem Einstieg in BIM an Hand von besonders gut dokumentierten
und wissenschaftlich begleiteten Pilotprojekten aus den letzten Jahren zu erarbeiten. Eines dieser
Pilot- und Transferprojekte hat sie selbst wahrend seiner Kernphase als Projektmanagerin geleitet.

Die Ergebnisse der Dissertation werden in einer Handlungsmatrix geblindelt. Es ist ein Leitfaden, wie
sich ein Unternehmen je nach vereinbartem oder beabsichtigten Anwendungsfall auf den
erforderlichen Kenntnisstand in Building Information Modeling einstellen kann und so abschatzen

Die Dissertation ist sehr aktuell, auch weil die Durchdringung der Bauwirtschaft mit BIM nur langsam
vorangeht. Selbst in komplexen und mit modernen Werkzeugen innovativ gemanagten Bauprojekten
trifft man weiterhin auf eine groRe Zahl von Vertragspartnern und Mitwirkenden, beispielsweise auf
Amterseite oder in der Gutachterbranche, die noch nicht ausreichend in die digitale Plattform von
Building Information Modeling eingebunden sind und daher nur mit gebremster Kraft mitziehen
koénnen.

Die Professur Baubetrieb und Bauverfahren baut mit dieser Veroffentlichung ihr Engagement im
Forschungsgebiet der Digitalisierung der Wertschdpfungskette Bau im gesamten Lebenszyklus von
Planen, Bauen und Betrieb konsequent weiter aus.

Wir wiinschen allen Leserinnen und Lesern dieser Arbeit einen hohen Erkenntnisgewinn und eine
ansprechende Lektiire. Insbesondere freuen wir uns mit Frau Weise, dass die Arbeit auch aktuell
Uber ihre Tatigkeit als Geschaftsfihrerin der Architektenkammer Thiiringen ein wertvoller Baustein
sein kann, die Weiterverbreitung des Einsatzes von Building Information Modeling bei Planungs- und
Bauunternehmen zu unterstiitzten.

Weimar im Dezember 2022

Jiirgen Melzner Hans-Joachim Bargstadt
Leiter der Professur Seniorprofessor an der
Baubetrieb und Bauverfahren Professur Baubetrieb und Bauverfahren

Bauhaus-Universitdt Weimar
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die fortschreitende Digitalisierung lasst innovative bauprojekt- und unternehmensinterne
Workflows sowie Organisationssysteme entstehen. In diesem Zusammenhang ist die digitale
Fortentwicklung durch Building Information Modeling [BIM] als Veranderungsprozess zu
definieren, der Organisationsstrukturen nachhaltig umformen wird. BIM ist die fuhrende
digitale Arbeitsmethodik im Bauwesen, die entwurfs-, ausfihrungs- und bauprojektbezogenen
Belangen gerecht werden kann. Die deutsche Bauwirtschaft ist im Vergleich zu anderen
Branchen jedoch als digital rickstandig zu betrachten. Sie ist durch einen Markt
gekennzeichnet, an dem kleine und mittelstandische Unternehmen [KMU] in hoher Zahl
vertreten sind. Aufgrund von Anwendungsunkenntnis der kleinen und mittelstandischen
Unternehmen fehlt der flachendeckende und durchgangige BIM-Einsatz in Projekten. Mit dem
Fokus auf dem Bauprojekt als temporarer Organisation adressiert der vorliegende
Forschungsschwerpunkt die Schaffung eines realistischen Abbilds erprobter BIM-
Anwendungsfalle in Modellprojekten. Herausgearbeitet werden derzeit bestehende BIM-
Herausforderungen fir Erstanwender, die die durchgangige BIM-Anwendung in Deutschland

bisher hemmen.

Die Forschungsarbeit fokussiert sich auf die Evaluation erfolgskritischer Faktoren [ekF] in BIM-
Anwendungsfallen [AWF] im Rahmen einer qualitativen Inhaltsanalyse. Die digitale
Transformation birgt strukturrelevante Veranderungsdeterminanten fur Organisationen durch
die BIM-Anwendung und aulRerdem Herausforderungen, die in der Anwendungsfallforschung

betrachtet werden.

Die Zielstellung ist dreiteilig. Ein entwickeltes BIM-Strukturmodell erfasst die aktuelle
Richtlinienarbeit sowie Standardisierung und stellt dadurch den Rahmen notwendiger BIM-
Strukturen im Bauprojekt auf. Aus dem Strukturmodell ist ein Modell zur Prifung von
Anwendungsfallrisiken abgeleitet worden. Dieses wird auf gezielt recherchierte BIM-
Modellprojekte in Deutschland angewendet, um aus den erfolgskritischen Faktoren der darin
praktizierten BIM-Anwendungsfélle eine ekF-Risikomatrix abzuleiten. Daraus geht ein
unterstitzendes BIM-Anwendungsinstrument in Form von BPMN-Ablaufen fir KMU hervor.
Resultierend aus der Verbindung des BIM-Strukturmodels und der Anwendungsfallanalyse
wird in den einzelnen Ablauflibersichten eine Risikoverortung je Anwendungsfall kenntlich
gemacht. Unternehmen ohne BIM-Anwendungsexpertise in Bauprojektorganisationen
erhalten auf diese Weise einen instrumentellen und niederschwelligen Zugang zu BIM, um die

kollaborativen und wirtschaftlichen Vorteile der digitalen Arbeitsmethodik nutzen zu kénnen.
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Kapitel 1 Untersuchungsgegenstand

Hintergrund und Methode

1. Untersuchungsgegenstand
1.1 Hintergrund und Zielstellung

Kleine und mittelstandische Unternehmen [KMU]' der Bauwirtschaft generieren tber 70 % des
Gesamtumsatzes im deutschen Bauwesen (vgl. Statistisches Bundesamt 2020b). Die
Bedeutung des Mittelstands ist flr die Bauwirtschaft grundlegend. Die Anwendung digitaler
Instrumente im deutschen Bausektor, speziell im Mittelstand, ist jedoch rickstandig.
Besonders notwendige Erneuerungen von IT-Infrastrukturen, die fehlende Entwicklung von
technologiebezogenen Kompetenzen und die nicht-standardisierte Reorganisation der
Arbeitsprozesse im Bauwesen fiihren dazu, dass die Branche hinter anderen
Industriesektoren zuruckliegt (vgl. Zimmermann 2018). Eine durchgangige Building
Information Modeling [BIM]?>-Anwendung in deutschen Bauprojekten wird derzeit nicht
praktiziert (vgl. PricewaterhouseCoopers GmbH 2020; Cacciatore und Kaiser 2018). Als
digitale Arbeitsmethodik bietet BIM erhebliche Vorteile flr unternehmensinterne und
bauprojektbezogene Strukturen. Hinsichtlich der Wertschopfungskette Bau ist der digitale
Erfolg einer unternehmensinternen, durchgangigen BIM-Anwendung mit 6konomischen und
wettbewerblichen Vorteilen zu begrinden, die sich in analogen Prozessen der Bauplanung
und -ausflhrung nicht erreichen lassen. In der Konsequenz ist BIM als kooperatives Tool der
Problemlésung einzustufen, das einem gesamten Projektteam zur Verfligung steht. Der
vorherrschende Kommunikationspfad zwischen samtlichen Anspruchsgruppen innerhalb des
Projekts kann durch den Output verschiedener Dateiarten und -formate — basierend auf BIM-
Software und bezogen auf das gleiche Ursprungsmodell — erfolgen (vgl. van Treeck et al. 2016,
17 f.). Uberdies gehen die Vorteile der digitalen Arbeitsteilung mit der Vermeidung von

Bauteilkollisionen und verminderten Nachtragskosten einher (vgl. Albrecht 2015, S. 26).

BIM ubt einen disruptiven Einfluss auf organisationale Strukturen innerhalb von Bauprojekten
aus. Nicht nur projektspezifische Prozesse, sondern auch Informationserzeugung und
-Ubertragung verlangen eine Prifung und Veranderung der Arbeitsprozesse (vgl. Liebich et al.
2018, S. 26). Die Implementierung sollte demzufolge als organisationsbezogener Change-
Management-Prozess erfasst werden. Die vorbereitende Implementierungschronologie fur
Deutschland begann bereits 2013. Der durch das BMVBS [Bundesministerium fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung] erstellte BIM-Leitfaden sollte zur Unterstitzung der BIM-

Implementierung in die deutsche Bauwirtschaft dienen (vgl. Egger et al. 2013, S. 3). Die durch

' Definition KMU: Kleinstunternehmen sind Unternehmen, die weniger als 10 Mitarbeitende und einen
Jahresumsatz von hochstens zwei Mio. Euro haben; kleine Unternehmen sind Unternehmen, die 10 bis 49
Mitarbeitende und einen Jahresumsatz von hochstens 10 Mio. Euro haben; mittlere Unternehmen sind
Unternehmen, die 50 bis 249 Mitarbeitende und einen Jahresumsatz von héchstens 50 Mio. Euro haben (Richtlinie
(EU) 2003/124 des Rates v. 20.05.2003, ABI. Der EU Nr. L 124/36).

2 Building Information Modeling wird im FlieRtext auch in der abgekirzten Form BIM verwendet.
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das BMVI [Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur] ausgerufene
Vorbereitungszeit zwischen 2015 und 2020 war als dreistufiges Verfahren zur vorbereitenden
BIM-Anwendungspraxis und Erarbeitung notwendiger Standardisierung vorgesehen. Mit
dessen Ende sollte ab 2020, zunachst fur Infrastrukturvorhaben, ein definiertes
Leistungsniveau | in deutschen Bauprojekten Anwendung finden (vgl. Bramann und May 2015,
S. 3). Das Leistungsniveau | ist das angestrebte Resultat eines ministeriellen Stufenmodells
zur Vorbereitung der deutschen Bauwirtschaft auf den Einsatz der BIM-Arbeitsmethodik. Es
beinhaltet u.a. die Festschreibung digitaler BIM-Leistungen als Vertragsbestandteil sowie die
Kennzeichnung der Zustandigkeiten, Abldufe und informationstechnischen Schnittstellen im
BIM-Beschaffungsprozess. Des Weiteren umfasst das Leistungsniveau | eine Uberpriifung
potenzieller Auftragnehmer im Vergabeverfahren auf BIM-Kompetenzen fir die vertraglich
geforderten BIM-Leistungen (vgl. Bramann und May 2015, S. 9—-11).2 Bauunternehmen ohne
BIM-Expertise und ohne intern durchfihrbaren BIM-Workflow werden wettbewerblich bei
offentlichen Vertragen zukunftig benachteiligt sein. Derzeitige BIM-Anwendungsstudien
zeigen, dass sich ungeubte BIM-Anwender nach wie vor mit vielfaltigen BIM-
Herausforderungen konfrontiert sehen, bevor die wirtschaftlichen Vorteile deutlich erkennbar
werden. Die Anwendungsquote ist demzufolge nach wie vor gering ausgepragt und ein
Grolteil der bauplanenden und bauausflinrenden Unternehmen befindet sich auch im Jahr
2022 vor einer Erstanwendung. (vgl. PricewaterhouseCoopers GmbH 2020; Cacciatore und
Kaiser 2018). Es bedarf gleichwohl eines gemeinsamen Verstandnisses der Methodik
innerhalb der Leistungsphasen unter den Bauprojektakteuren, um digitalen Erfolg zu

verzeichnen.

Die vorliegende Arbeit greift diese Problemstellung auf und evaluiert die BIM-
Anwendungsrealitdt und die damit im Zusammenhang stehenden Uberreprasentierten

Kompetenzllicken erstanwendender BIM-Akteure.

Das Ziel der Arbeit ist, die flachendeckende und fehlerfreie BIM-Anwendung durch ein Modell
zur Prifung von Anwendungsfallrisiken zu unterstiitzen [gewerke- und phasenibergreifend].

Dieses ubergeordnete Ziel teilt sich in drei Unterziele [Abb. 1]:

1. Evaluierung von notwendigen BIM-Strukturen in Bauprojekten und Ableitung eines
BIM-Strukturmodells zur Anwendung fir KMU,

2. Analyse von BIM-Anwendungsfallen im IST-Zustand, Ermittlung der erfolgskritischen
Faktoren [ekF]* und Zuordnung zum BIM-Strukturmodell,

3 Eine detaillierte Beschreibung zum Leistungsniveau | ist dem Kapitel 4.2 zu entnehmen.
4 Im Text wird sowohl die Abkurzung ekF als auch die ausgeschriebene Form [erfolgskritische Faktoren] verwendet.
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3. Entwicklung eines unterstitzenden BIM-Anwendungsinstruments fiur KMU mit

Risikoverortung.®

e — e — e — — s — s — N\
| Modell zur Priifung von Anwendungsfallrisiken .

R o o W o o B .,-——--———-‘—-—-—-—|—‘—-—-—-—--—-—-—--«-—---—-—\‘

BIM-Strukturmodell A”Wig‘;?yr;%Sfa"' ekF-Risikomatrix | BPMN '

[Kapitel 6] [Kapitel 7] [Kapitel 8 — 9] . [Kapitel 10] % I

L i >»|o— > e

Ermittlung : " Visuelle Darstellung  [% '

notwendiger BIM- Ermittlung der ekF-Wirkung auf o ———— % !

Strukturen aus erfolgskritischen organisatorische Aqbl“ fo i c

der Faktoren in BIM- BIM-Strukturen e e};‘r;;en 2 |

Richtlinienarbeit/ Anwendungsfallen Anwenzungsfallen

IST-Zustandsermittlung von BIM-
Strukturen fiir Anwendungsfalle auf

Hanniieidshans Anwendungsinstrument fir KMU zur

Risikoerfassung vor BIM-Implementierung

Erfassung von ekF als mogliche A R AT

Anwendungsfehler

i
|

i
Standardisierung l
—t
|

|

|

|

|

|

|

|

|

AFbildung 1: Modellentwicklung zur Anwendungsfal)élv_ezlyse

Das BIM-Strukturmodell bildet den Rahmen der Zustandsermittiung. Es definiert die
notwendigen BIM-Bedingungen im Bauprojekt. Die Modellprojekte werden auf
Bauprojektebene analysiert, weshalb die Organisationsstrukturen fur BIM-Projekte im Fokus
der Analyse stehen. Da die Einfuhrung und Anwendung der BIM-Methodik einen
Veranderungsprozess begrindet, ist die Beachtung organisationaler Veranderungen fur die
Entwicklung des BIM-Strukturmodells grundlegend (vgl. Liebich et al. 2018, S. 26). Die IST-
Zustandsermittlung definiert sich als Analyse aus Modellprojekten der Vorbereitungsphase auf
Leistungsniveau | nach Bramann und May 2015 mit KMU-Beteiligung. Die BIM-anwendende
Zielgruppe sind auftragnehmende Planungs- und Bauausfihrungsunternehmen. Die
gesammelten Anwendungsfalle [AWF] aus der AWF-Analyse minden in einer ekF-
Risikomatrix zum ganzheitlichen Uberblick Uber risikobehaftete AWF- und BIM-
Strukturbereiche. Zusammen mit den exemplarisch abgeleiteten BPMN ist die ekF-
Risikomatrix die Risikoverortung fiir BIM-Anwendungsfélle. Die BPMN-Ubersichten dienen der
Risikosensibilisierung, wahrend das BIM-Strukturmodell ein Nachschlagewerk zur
Fehlervermeidung fir die KMU-Zielgruppe ist. Es werden keine individuellen

Unternehmensorganisationen betrachtet, sondern das Bauprojekt als Organisation, in der

5 Darstellung als BPMN [Business Process Model and Notation]: vertikale und horizontale Sequenzflisse zur
Standardisierung von Prozessen [Erlauterung im Kapitel 2.4].
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vielfaltige BIM-AWF Anwendung finden. Die Ergebnisse kdnnen demgemal in einer

Bauprojektorganisation, aber auch fur einzelne KMU Anwendung finden.

Mit diesem Vorgehen soll der geringen Anwendungspraxis der BIM-Methodik entgegengewirkt
werden (vgl. PricewaterhouseCoopers GmbH 2019, 2020; Cacciatore und Kaiser 2018;
Helmus et al. 2017). Es ist zu vermuten, dass sich die auftraggeberseitigen Forderungen nach
BIM-Leistungen zuklnftig Uber den offentlichen Infrastrukturbau in weitere Bereiche
ausdehnen werden (vgl. Bramann und May 2015, S. 3). Als Folge, sofern die BIM-
Anwendungshemmnisse nicht abgebaut werden, kann eine mangelnde Wettbewerbsfahigkeit

in der vorherrschend KMU-gepragten Struktur der deutschen Bauwirtschaft entstehen.
1.2 Stand der Forschung und Abgrenzungen

Die von der offentlichen Hand vorgesehene Vorbereitungszeit seit 2015 bis zur
wettbewerbsreifen BIM-Praktizierung in Deutschland ab 2020 fir Infrastrukturbauvorhaben
erscheint als nicht ausreichend fir die risikofreie Anwendung in Bauprojekten (vgl. Bramann
und May 2015, S. 5). Aktuelle Befragungen der deutschen Bauindustrie verdeutlichen, dass
rund 70 % der auftragnehmenden Unternehmen die Kompetenzen zur Anwendung der
digitalen Arbeitsmethodik BIM auch im Jahr 2020 als stark defizitar und herausfordernd
bewerten (vgl. PricewaterhouseCoopers GmbH 2020, S. 16).

Es sind verschiedene BIM-Implementierungshilfen und Handreichungen zur Unterstiitzung der
flachendeckenden BIM-Anwendung in Deutschland von unabhangigen Initiativen, im Rahmen
von Forschungsprojekten und von offentlichen Institutionen erarbeitet worden. Der BIM-
Leitfaden fir Deutschland im Jahr 2013 stellt — noch vor der Vorbereitungszeit auf das
Leistungsniveau | — eine erste Uberblicksartige Information zur BIM-Arbeitsmethodik dar (vgl.
Egger et al. 2013, S. 9).° Demgegeniiber sind gezielte Bestrebungen zur Standardisierung von
BIM-Anwendungen ab 2018 verstarkt erkennbar [Abb. 2].

6 Die Inhalte des BIM-Leitfadens beziehen sich 2013 auf: Strukturen von Bauwerksmodellen, Modellelemente,
Fertigstellungsgrade, Nutzung auf Projektebene als konsistente digitale Arbeitsmethodik, Mdglichkeiten des
Informationsmanagements mit BIM und notwendige Rahmenbedingungen (vgl. Egger et al. 2013).
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Stand der Forschung zu BIM-Implementierungshilfen und MaBnahmen der Anwendungserweiterung

Bauausfiihrende Perspeklive:
Ausfiihrungplanung mit
Datenviewer zur Minimierung von
[T-Investititon

v Verkniipfung von
Bauausfiihrende BIM-basierter Betrieb in CAFM- Projektrisikoparametern mit
KMU Zielsystemen Modellqbjekten

(Helmus et al. 2018b) 1

Modellprojekte und
BIM- Bauwerklebenszyklus- Anwendungsfallmanagement
Prozessmodell AWF-Fokus betrachtung in der BIM- (buildingSMART Intemational Ltd.
(Helmus et al. 2018a) (Deubel at al. 2018; Anwendung (ARGE BIMAINFRA 2021)

1 Helmus at al. 2020b) 2019b; Helmus el al. 2020c) T
|
BauausfuhdrelTSe Pefpeme' Ableitung Handreichungen zum AWF-Datenbank mit
modelibasierier BIM-Gesamtprozess und P darstell
Informationsfluss in der Vertragsgrundlagen rozessdarstellungen

Bauausfiihrung Anwendungsfallkatalogisierung,
Prozessschritte,
Leistungsphasenkategorisierung

Abbildung 2: Stand der Forschung

Seit 2018 ist ein spezifischerer Fokus zur Entwicklung eines allgemeingultigen BIM-
Prozessmodells zu erkennen. Zunachst wird fur bauausflhrende Unternehmen das Ziel
adressiert, den modellbasierten Informationsfluss in bauausfihrenden Leistungsphasen zu
vereinfachen — besonders auf die Definition von Informationsaustauschanforderungen und auf
die Entwicklung eines Anforderungskatalogs fir Gebaudedatenmodelle, um diese im Aufbau
zu vereinheitlichen (vgl. Helmus et al. 2018a). Ebenfalls 2018 wurden KMU der Bauwirtschaft
und deren Herausforderungen in der BIM-Anwendung im Speziellen betrachtet. Auch hier lag
der Fokus auf bauausfilhrenden Unternehmen. Vordergriindig ist die Arbeitsplanung unter
Anwendung eines Datenviewers evaluiert worden, um nicht native Modellierungssoftware
nutzen zu missen und dennoch gewerkespezifische BIM-Modellinformationen ableiten zu
kénnen. Damit sollte eine Verringerung der Investitionsquoten fir informationstechnische BIM-
Systeme angestrebt werden, um die finanzielle Herausforderung fur KMU zu minimieren (vgl.
Helmus et al. 2018b).

Eine spezifische BIM-Anwendungsfallperspektive nahmen 2018 bis 2020 Deubel et al. 2018
und Helmus et al. 2020b ein. Anwendungsfalle” wurden identifiziert und nach Projektbeteiligten
und -phasen kategorisiert. Das Ziel war die Katalogisierung und Visualisierung von
Anwendungsfallen in  ihren  Prozessschritten und die  Einbeziehung  der
Auftraggeberperspektive, um zu ermitteln, welche BIM-Leistungen beauftragt werden kénnen.

Eine Validierung wurde dabei Uber Experteninterviews erreicht (vgl. Deubel et al. 2018). Es

" Der Begriff Anwendungsfall wird synonym mit der Abktrzung AWF im Text verwendet.
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wurde ein Leitfaden zum Aufbau von BIM-Anwendungsfallen entwickelt, der konkrete

Strukturebenen umfasst (vgl. Helmus et al. 2020b). 8

Parallel wurde durch die ARGE BIM4INFRA und Helmus et al. 2020c der ganzheitliche
Lebenszyklus fiir Bauwerke® in Verbindung mit der BIM-Arbeitsmethodik beachtet. Auf Basis
praktizierter BIM-Modellprojekte in Deutschland gab die ARGE BIM4INFRA Handreichungen
zum BIM-Gesamtprozess Uber alle Lebenszyklusphasen sowie fur Vertragsgrundlagen
heraus, deren Ergebnisse Uberblicksartige Leitfaden zu praktizierten BIM-Anwendungsfallen,
BIM-Leistungsbeschreibungen als Muster flir besondere Vertragsbedingungen sowie
informationstechnologische = Datenaustauschmaoglichkeiten  einschlielen (vgl. ARGE
BIM4INFRA 2019b, Teile 1 - 10). Im Jahr 2020 erfolgte eine Untersuchung zum BIM-basierten
Betreiben durch Helmus et al. 2020c. Die Resultate zum aktuellen Stand der Technik in CAFM-
Zielsystemen [Computer-Aided Facility Management] lie® die Ableitung eines Prozessmodells

fur AWF der Bauobjektnutzung zu (vgl. Helmus et al. 2020c).

Das buildingSMART Use Case Management entwickelte 2021 eine sich erweiternde
Datenbank, die ebenfalls die Prozessperspektive von Anwendungsfallen verfolgt. Mit dem Ziel
der vereinheitlichten Darstellung von BIM-Anwendungsfallen lassen sich hinterlegte AWF nach
Bausektor, Region und Sprache filtern. Die AWF sind den Leistungsphasen nach HOAI und
den Akteuren entsprechend dem BIM-Rollenverstandnis zugeordnet. Dabei findet die
Anwendungsfallstruktur, wie in Helmus et al. 2020b erlautert, Anwendung. Bisher sind nicht
alle AWF mit Prozessdarstellungen versehen und die derzeitige Auswahl von
Anwendungsfallen ist noch begrenzt und nicht lebenszyklusibergreifend. Perspektivisch
sollen die AWF-Mehrwerte, AWEF-Zielstellungen und mehrdimensionale

Workflowdarstellungen verzeichnet werden (vgl. buildingSMART International Ltd. 2021).

Das Bestreben ein effizientes Risikomanagementsystem fur die Erfassung allgemeiner
Bauprojektrisiken aufzubauen soll durch die BIM-Methode bis 2022 realisiert sein. Mit dem
Fokus auf verlassliche Termin- und Kostenprognosen uber die gesamte Bauprojektdauer
werden in diesem Forschungsvorhaben Projektrisiken bis auf Bauteilebene im Datenmodell
verknupft. Die Betrachtung erfolgt aus Bauunternehmens- und Bauherrenperspektive. Das
angestrebte Resultat ist ein transparenter Informationsfluss im Risikomanagement von

Bauprojekten (vgl. Bergische Universitat Wuppertal 2021).

8 Dazu gehoren die BIM-Zieldefinition, der Mehrwert der BIM-Anwendung, die Kurzbeschreibung der BIM-
Anwendung, Voraussetzungen, Workflowdarstellung, Spezifikation der Prozesse, Informationseinheiten,
Erganzung um Model View Definition: Erstellung anwendungsfallbezogener MVD — Model View Definition: die
MVD-Erlauterung erfolgt in Kapitel 9.4.

® Lebenszyklus-Erlduterung erfolgt in Kapitel 4.
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Die Recherche zeigt, dass der Forschungsschwerpunkt insbesondere zwischen 2018 und
2021 in der Anwendungsfallperspektive liegt, um standardisierte BIM-Aufgaben und -Prozesse
voranzutreiben. Damit wird das Ziel verfolgt, ein einheitliches Anwendungsvorgehen in der
Baupraxis umzusetzen und die Ubertragung der Grundleistungen und besonderen Leistungen

nach HOAI [Honorarordnung flr Architekten und Ingenieure] zu fordern.

Wie bereits erlautert, ist die tatsdchliche BIM-Anwendung in deutschen Bauprojekten in 2022
weiterhin gehemmt. Die Erfassung erfolgskritischer Faktoren [ekF] in konkreten BIM-
Anwendungsfallen ist bisher unterreprasentiert. Im Unterschied zum zitierten Forschungs-
stand ist das Forschungsdesign der vorliegenden Arbeit nicht auf Interview-Basis aufgebaut,
sondern basiert auf den Erkenntnissen durchgefuhrter BIM-Modellprojekte in Deutschland.
Eine realistische Zustandsdarstellung derzeitig anwendungsreifer Szenarien ergibt sich
vordergriindig durch die Einbeziehung von Modellprojekten. Eine spezifische KMU-
Betrachtung ist bisher lediglich im Vorhaben von Helmus et al. 2018b fiir die Bauausflhrung
gegeben. Demzufolge werden in dieser Arbeit Anwendungsrisiken aus konkreten BIM-
Anwendungsfallen in Modellprojekten mit KMU-Beteiligung evaluiert, um herauszufinden,
welche erfolgskritischen Faktoren nach wie vor die BIM-Anwendung hemmen. Dies erfolgt
unter Einbeziehung der aktuell geltenden Richtlinien und Normen, um die notwendige BIM-

Struktur im Projekt und die Ablaufe der BIM-Anwendungsfalle bestimmen zu kénnen:

1. Abbildung der digitalen Zustandsrealitat der deutschen Bauwirtschaft,

2. Erarbeitung eines BIM-Strukturmodells mit erfolgsrelevanten Struktureinheiten fir BIM-
basierte Bauprojekte,

3. Beachtung von Organisationsstrukturen in Veranderungssituationen fur digitalen Erfolg
in Wandlungsprozessen,

4. BIM-Anwendungsfalle: Darstellung einer Kollektion erfolgskritischer Faktoren mit
Risikobezug,

5. Ableitung eines Uberprifungschemas und einer Risikomatrix zur Darstellung kritischer
BIM-Strukturbereiche in derzeit angewandten BIM-Anwendungsfallen als ekF-
Risikomatrix,

6. Ableitung einer BPMN-Darstellung als visuelles Tool fir BIM-Erstanwendende in
sequenzieller Workflowdarstellung fir Anwendungsfalle zur schnellen Risikoerfassung.

Die Ergebnisse lassen sich durch die bauplanenden und -ausfuhrenden Akteure der
Bauwirtschaft anwenden. Die Einbeziehung mehrerer schematisch recherchierter BIM-
Modellprojekte und der Synthese dieser Daten ermdglichen eine weitreichende Erfassung
erfolgskritischer Faktoren [Kapitel 7 - 9]. Die Erkenntnisse sind vom Stand der Forschung
abzugrenzen, da die Entwicklung eines BIM-Strukturmodells [Kapitel 6] im Zusammenhang
mit der Evaluation erfolgskritischer Faktoren der BIM-Anwendung ein anwendbares Instrument
fur Workflow-Risiko-Darstellungen bietet. Die vorliegende Arbeit thematisiert BIM im Kontext
organisatorischer Veranderungsprozesse. Die Herausforderung besteht darin, einen
niederschwelligen Zugang fur bauwirtschaftliche Unternehmen in Deutschland zu
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ermdglichen. Dabei wird ein Risikobewusstsein fur erstanwendende Akteure geschaffen, um
den digitalen Erfolg zu unterstiitzen. Aufgrund des Modellprojektbezugs aus verschiedenen

Forschungsvorhaben lasst sich eine hohe Anwendungsfallzahl darstellen.

1.3 Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit besteht aus 11 Kapiteln [Abb. 3].

Forschungs

Kapitel i i
apite Titel Inhalt teilbereich Ergebnis
Untersuchungsgegenstand; Sklulerundge:er Phasen
1;2 Phasen des Hintergrund und Zielstellung Stand der Forschung Problemstellung und Forschungsdesign
Forschunasprozesses Forschungsprozesses;
9sp Teilbereiche A - C
Gegenwartige Da.te.nb:_an.ktecherche‘ zur Datenbankrecherche zur Struktur der deutschen . .Da.rs.tellung des IST-Zustandes der .
3 Digitalisierungsrealitat Digitalisierungsrealitat Bauwirtschaft Digitalisierung und der KMU-Besonderheit
g zwischen 2015 und 2020 der Bauwirtschaft
Definition und A
4 BIM als digitale systemtheoretische Datenbankrecherche zu BIM-Anwendungsrealitat Darstellung der BIM-Anwendungsrealitat
Arbeitsmethodik Einordnung von BIM- in der Bauwirtschaft von 2015 bis 2020 [Auftragnehmerperspektive]
Anwendungsfallen
Determinanten des Change konzeptioneller Bezugsrahmen fiir das BIM-
5 g Organisationsstrukturen; Determinanten in Verdnderungsprozessen B Strukturmodell; BIM als
Managements N
Tranformationsprozess
BIM-Strukturmodell- . —
6 entwicklung im notwendige BIM-Strukturbereiche in BIM-basierten Bauprojekten Entwicklung BIM-Strukturmodell far die
I ekF-Analyse
Organisationskontext
7 Modell 2ur Pruiur.ig.vun Erldauterung der Modellphasen; Evaluation der BIM-Anwendungsfille Ubersicht dber angew.andte AWF in den
Anwendungsfallrisiken Modellprojekten
8 ekF-Risikomatrix ganzheitliche ekF-Zuordnung zum BIM-Strukturmodell Ubersicht aller ekF in Strukturbereichen
C
BIM- exemplarische ekF-Erlauterung in Anwendungsfallen unter Anwendung des . " +
9 Strukturmodellanwendung BIM-Strukturmodells exemplarische Erluterung in den AWF
BPMN-Darstellung als abgeleitetes
- Risikounterschiede zwischen den Anwendungsfallen; Naherungsmatrix nach Anwendungsinstrument fiir KMU:
10 Risikoverortung - . "
Jaccard Risikodarstellung in den Anwendungsfallen
und BIM-Strukturbereichen
. . Diskussion des empririschen " . . |
11 Fazit und Ausblick Teils P Gesamtfazit und Ausblick Darstellung der Nutzbarkeit des Modells

Abbildung 3: Kapitelaufbau der Arbeit

Kapitel 1 adressiert die Problemstellung zur derzeitigen BIM-Anwendung in deutschen
Bauprojekten. Die Zielstellung der Arbeit wird erlautert. Definiert werden Uberdies der
Forschungsstand auf BIM-Anwendungsfallebene sowie die Abgrenzung der vorliegenden
Arbeit. Angewandte Konventionen im Schriftbild der Arbeit sind ebenfalls im Kapitel 1 erlautert.
Kapitel 2 konkretisiert die angewandte Methode. Kapitel 3 und 4 definieren die Darstellung der
gesamtwirtschaftlichen und bauwirtschaftlichen Digitalisierungsrealitat. Des Weiteren wird die
besondere Struktur der deutschen Bauwirtschaft in der Bauplanung und im Bauhauptgewerbe
ermittelt. Darauf aufbauend wird die digitale Arbeitsmethodik BIM auf verschiedenen
Definitionsebenen erfasst und erfahrt eine systemtheoretische Einordnung in die
Anwendungsfallperspektive. Mit einer Datenbankrecherche zwischen 2015 und 2020 soll die
BIM-Anwendungsentwicklung in der Perspektive auftragnehmender Unternehmen erfasst
werden. Diese Inhalte begrunden den Forschungsteilbereich A.

Im Kapitel 5 wird ermittelt, welche Determinanten des Change Managements die

Strukturbereiche eines Wandlungsprozesses definieren. Diese systemtheoretische
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Einordnung begrindet den Forschungsteilbereich B. Im Kapitel 6 wird die Entwicklung des
BIM-Strukturmodells erarbeitet. Kapitel 7 fokussiert sich auf die Erlauterung des Modells zur
Prifung von Anwendungsfallrisiken sowie auf die Evaluation der Anwendungsfalle aus den
Modellprojekten. In Kapitel 8 sind die erfolgskritischen Faktoren [ekF] ganzheitlich als
Risikomatrix in Zuordnung zu BIM-Strukturbereichen dargestellt. Kapitel 9 beschreibt die BIM-
Strukturmodellanwendung exemplarisch, indem konkrete BIM-Anwendungsfalle und deren
ekF je Strukturbereich erlautert werden. Kapitel 10 umfasst die Risikoverortung. Die
inhaltlichen Unterschiede von Anwendungsfallen [AWF] in ihrer Risikoauspragung werden
geschildert. Innerhalb von BPMN-Ansichten werden die Risiken der sequenziellen Ablaufe von
BIM-Anwendungsfallen optisch zugeordnet. AuRerdem wird die Analyse aus den Kapiteln 7 —
10 diskutiert. Die Abhandlungen in den Kapiteln 7 — 10 bilden den Forschungsteilbereich C.
Abschlieend wird in Kapitel 11 ein Gesamtfazit der Arbeit gezogen und ein Ausblick auf

anknupfende Forschungsbereiche erarbeitet.

1.4 Konventionen

Folgende Konventionen gelten fir die vorliegende Arbeit.
Die maskuline und feminine Schreibweise werden gleichwertig behandelt, ohne dass beide

Formen ausformuliert werden.

Die indirekte Zitierweise erfolgt im Text als Kurzbeleg nach der Harvard-Zitierweise (vgl.
Autor, Jahr, Seite). Diese Form wird fur Monografien, Sammelwerke und Journalartikel
angewendet. Ein gesondertes Vorgehen findet sich gemal der Zitationsrichtlinie nach Theisen
fur Gesetze, Gesetzeskommentare, Normen und Richtlinien sowie Internetdokumente (vgl.
Theisen und Theisen 2017, 164; 181-185).

Die direkte Zitierweise wird ebenfalls im Text als Kurzbeleg nach der Harvard-Zitierweise

(Autor, Jahr, Seite) in Anfihrungszeichen genutzt.

Zitationen fiir Abbildungen und Tabellen im Text mit inhaltlicher Ubernahme aus einer
Quelle erfolgen mit dem Hinweis in Anlehnung an, bei vollstandiger inhaltlicher und grafischer

Ubernahme der Grafik erfolgt die direkte Zitation unter der Abbildung oder Tabelle.

Unter Abbildungen, die direkt den Primardokumenten [nicht verdéffentlicht:
Modellierungstagebuch; Protokolle; Besprechungsroutinen] enthommen sind, erfolgt der

Verweis Projektauswertung.

Abbildungen und Tabellen ohne Zitationshinweise sind eigene Darstellungen.
Abbildungen und Tabellen werden im Text bei Verweis auf deren Nummerierung abgekurzt
verwendet [Abb.; Tab.]. In der Tabellen- und Abbildungsunterschrift werden die Begriffe

ausgeschrieben.
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FuBnotenerlauterungen dienen der Kurzbeschreibung lokaler Sinnzusammenhange und

werden eingefligt, um den Textfluss nicht zu beeintrachtigen.

Im Umgang mit fremdsprachlicher Literatur erfolgt eine direkte Ubersetzung, um sich im
gesamtsprachlichen Gefuge einzuordnen. In einigen Fallen werden Originale Ubernommen
und in eckige Klammern gesetzt, um Informationsverluste aus Ubersetzungen zu vermeiden.
Bei bedeutungsgleichen Begriffen wird in der Fulinote auf eine synonyme Verwendung

hingewiesen.

Eckige Klammern enthalten im FlieBtext Zusatzinformationen oder Verweise [inhaltliche

Erlauterungen, Verweise auf Abbildungen, Tabellen, Anhang].

Abkiirzungen, die im Text verwendet werden, sind im Abklrzungsverzeichnis enthalten und

werden bei der ersten Verwendung im Text erlautert.

Der Anhang wird der Arbeit als gesondertes Druckzeugnis beigefiigt. Die Bestandteile sind im

Anhangverzeichnis mit fortlaufender Seitenzahl gekennzeichnet.
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2. Phasen des Forschungsprozesses

2.1 Ubersicht iiber den Forschungsprozess

Der Forschungsprozess gliedert sich wie folgt in die Phasen A bis C [Abb. 4].

B Foschumsseibersicn berode  Kapte
Digitalisierungsrealitat

A1l & deutsche Wirtschaft in branchenvielfaltiger Betrachtung
2
IS 3
7y :
A2l & deutsches Bauhaupt- m|tl Ausbaugewerbe, systematisches Review
< Bauplanungswirtschaft
=
)
A3 o Anwendungsrealitat Buildung Information Modeling: Bauhaupt- 4
i mit Ausbaugewerbe, Bauplanungswirtschaft
Forschungsteilbereich B:
systemtheoretische Einordnung von Organisationsstrukturen in das Change 5-6
Management
Forschungsteilbereich C:
Analyse erfolgskritischer Faktoren in Building Information Methode Kapitel
Modeling - Anwendungsfillen
cc . ) 3
c1/|2 ¢ forschungsgenerierte Dokumentenanalyse qualitative Inhaltsanalyse 7
g2
25
co E "g BIM-Strukturmodellanwendung konzeptioneller
' s 5 [notwendige Strukturbereiche der BIM-Anwendung] Bezugsrahmen
N T 8-10
-
8 2 KF-Matrix und
° . : . ekF-Matrix un
ot - .
C3 S g Faktorenkollektion, -allokation -aggregation [ekF] e

Abbildung 4: Phasen des Forschungsprozesses

Teil A fasst die Digitalisierungsrealitat der deutschen Wirtschaft auf Basis von Sekundardaten
zusammen. Die Dreiteilung A.1 bis A.3 gewahrt einen Uberblick iber die gesamtwirtschaftliche
Situation in Deutschland. Verdeutlicht werden allgemeine Herausforderungen der digitalen
Transformation in spezifischen Bereichen der deutschen Bauwirtschaft sowie flir die
Anwendung der Methodik BIM [Abb. 5].

Teil B bezieht sich auf die organisationstheoretische Einordnung der digitalen Transformation
durch BIM. Das Change Management und die damit im Zusammenhang stehenden
erfolgskritischen Faktoren als Bestandteil des Change Monitoring in Veranderungsprozessen

werden theoretisch erlautert.

Teil C beschreibt Evaluation erfolgskritischer Faktoren in BIM-Anwendungsfallen [Abb. 6]. In

Teilbereich C.1 wird die forschungsgenerierte Dokumentenanalyse erlautert. Diese inkludiert

eine qualitative Inhaltsanalyse auf Basis vorliegender Dokumente der einbezogenen
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Modellprojekte. Teilbereich C.2 generiert den konzeptionellen Bezugsrahmen durch ein
Strukturmodell. Die Erkenntnisse sollen zeigen, in welchen Strukturbereichen in Bauprojekten
erfolgskritische Faktoren der BIM-Anwendung im Besonderen wirken. Teilbereich C.3 baut
eine Faktorenkollektion auf. Darin werden ekF den entsprechenden BIM-Anwendungsfallen
und den BIM-Strukturbereichen zugeordnet. Es folgt eine Risikoverortung in den evaluierten
Anwendungsfallen und die Sammlung aller evaluierten ekF in einer Risikomatrix. C.1 bis C.3

bilden das Modell zur Prifung von Anwendungsfallrisiken.

2.2 Forschungsdesign Teilbereich A

Um den gegenwartigen Digitalisierungsstand innerhalb der Stufen A.1 bis A.3 [Abb. 4] abbilden
zu kénnen, bedarf es der Einbeziehung reliabler Studien im gleichen Erhebungsdesign zur
Reprasentation einer Grundgesamtheit. Mit dem Ziel der Aggregation einzelner
Forschungsergebnisse zu einer Gesamtaussage wird ein forschungssynthetisierendes
Vorgehen verfolgt, das die Erkenntnisse thematisch geeigneter Erhebungen erfasst und
konsolidiert. Diverse aggregierende Verfahren sind gegeneinander abzuwagen. Der hier
aufgeworfene Aussageschwerpunkt zur Digitalisierungsrealitadt wird in Form eines
systematischen Reviews bearbeitet. Demgegenuber stehen die methodischen
Vorgehensweisen einer Metaanalyse sowie eines narrativen Reviews. Die kritische Diskussion
zur Abwagung zwischen diesen Syntheseformen und letztlich die Entscheidung flir das
systematische Review ist im Anhang 1 zur Vollstandigkeit der Ausfihrungen zu entnehmen.
Abb. 5 veranschaulicht das Stufenmodell des systematischen Reviews. Die Schritte 1 — 4
finden gleichzeitig in den Kapiteln 3 und 4 Anwendung. Auf diese Weise kann die Evaluation
des derzeitigen digitalen Status flr die gesamte deutsche Wirtschaft, die deutsche

Bauwirtschaft und die Building Information Modeling vollzogen werden.

i,

| 1 2 I 3 4

: Konzeptspezifikation ||Limitierung der Suche | | |Konzeptioneller Bezugsrahmen Operationalisierung

; [Kapitel 3 — 4] [Kapitel 3 —4] | [Kapitel 3 — 4] [Kapitel 3 — 4]

| & > @ >

i Extensionale Abgrenzung I Induktiv gebildetes Ergebnis: I
! Nominaldefinition: innerhalb der | Kategoriensystem: Wertezusammenfassung !
! Schlagwort- Schlagwortsuche: | Subsumtion der

! festlegung zur Verfolgung der | Studienkategorien

! Studienrecherche TREAD-Kriterien |

I

: l

\

A.1 gesamtwirtschaftliche Betrachtung, A.2 deutsches Bauhauptgewerbe und Ausbaugewerbe,
A.3 Anwendungsrealitat Building Information Modeling [s. Abb. 4]

Abbildung 5: Forschungsdesign Teilbereich A
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Déring und Bortz 2016, S. 225-232; Schneider und Albert 2019, S. 8; Booth
et al. 2016, S. 36)
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Um die Nachvollziehbarkeit und Eindeutigkeit des gebildeten Konzeptes abzubilden
[1. Konzeptspezifikation, Abb. 5]'° gilt fir das hier verfolgte Review eine extensionale
Nominaldefinition. Sie bezeichnet den firr die Forschung bedeutsamen abgesteckten Rahmen.
(vgl. Doéring und Bortz 2016, S. 225). Im konkret beschriebenen Review benennt das die
Schlagwortauswahl und somit die Eingrenzung innerhalb der Suche problemadaquater
Studien. Es ergibt sich eine Schlagwortliste als Suchmechanismus, die an den Zielstellungen

der Arbeit ausgerichtet ist. Die Recherche wird in den Kapiteln 3 und 4 aufgegriffen.

In Verbindung mit der TREAD-Methode [Time; Resources; Expertise; Audience and Purpose;
Data] nach Booth et al. 2016 werden die einzubeziehenden Studien ausgewahlt [2. Limitierung
der Suche, Abb. 5]. Somit wird eine systematische Herangehensweise flir eine
Uberblicksartige Studienaggregation geschaffen (vgl. Schneider und Albert 2019, S. 8; vgl.
Booth et al. 2016, S. 36). Das Kapitel 3.2 zur Digitalisierungsrealitat zeigt die konkrete
Verschlagwortung, die mit dem Kern dieses Untersuchungsschwerpunkts in Verbindung
stehen. Entsprechend der TREAD-Beschrankung nach Booth et al. 2016 ergibt sich aus den
vorgelagerten Uberlegungen und dem Abgleich der Limitierungskriterien, dass fir die
Zusammentragung der Studien zur Uberblicksartigen Aussage das Rapid Review als
Unterform des systematischen Reviews Anwendung finden sollte. Die TREAD-Methodik
[Tab. 1] definiert Abgrenzungskriterien innerhalb der Schlagwortsuche und ermdglicht die
objektive Auswahl zu inkludierender Uberblicksstudien in der Sekundardatenforschung (vgl.
Booth et al. 2016, S. 36).

TREAD Limitierung

Zeit [Time] Erhebungsjahre der einbezogenen Studien
Ressourcen [Resources] verwendete Datenbanken zur Ressourcenauswahl
Expertise [Expertise] transparente Methodendarstellung: Studiendesign
Zweck und Zielpublikum formulierte Studienziele

[Audience and Purpose]

Daten [Data] Quantitat, Qualitat, Verfugbarkeit

Tabelle 1: Beschrdnkungen im Rapid Review nach der TREAD-Methode
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Booth et al. 2016, S. 10-37)

Aus dem zugrunde liegenden Studienmaterial bilden sich die forschungsseitig
Uberreprasentierten Kategorien heraus, um die tatsadchliche Digitalisierungsrealitat zu
erfassen [3. konzeptioneller Bezugsrahmen: gesamtwirtschaftlich, bauwirtschaftlich, BIM-
anwendungsspezifisch, Abb. 5]. Ddéring und Bortz verweisen bei dieser Form der
Kategorienbildung auf die Verdichtung vorliegender Daten (vgl. Déring und Bortz 2016, S.

223). Die enthaltenen Kategorien der bertcksichtigten Studien sind die Analyseeinheiten. Es

10 Konzeptspezifikation: zur Uberpriifung einer These ist die eindeutige Definition des Rahmens notwendig:
Rahmen meint theoretische Konzepte oder definierte Kriterien, die das Konzept begriinden. Daran schlief3t sich die
Operationalisierung an, die festlegt, anhand welcher Indikatoren die Konzepte zu messen sind (vgl. Déring und
Bortz 2016, S. 222-223).

23



Kapitel 2 Phasen des Forschungsprozesses

erfolgt die Zusammenfassung und Interpretation nach Sinneinheiten (vgl. Kuckartz et al. 2008,
39f1.)

Die Operationalisierung legt die beobachtbaren Variablen [Indikatoren] und deren
Erfassungsméglichkeiten innerhalb des Bezugsrahmens fest [4. Operationalisierung, Abb. 5].
Auf diese Weise konnen die Indikatoren gemessen werden. Das Messniveau ist von der
moglichen Skalierung abhangig (vgl. Doéring und Bortz 2016, S. 228-231). Die
Operationalisierung  dieses  systematischen  Reviews bezieht sich auf die
Haufigkeitsauspragungen innerhalb der einbezogenen Studien. Um einen Gesamtwert zu
ermitteln, werden die kumulierten Haufigkeitsauspragungen erfasst, die sich auf Basis des
jeweiligen Stichprobenumfangs je Studie aggregieren lassen. Auf rein statistische
Signifikanztests ist in Anwendung des Rapid Reviews zu verzichten. Hierfir missten alle
erfassten Indikatoren von metrischem Skalenniveau sein, was in diesem Fall nicht gegeben
ist. Eine entsprechende Belastbarkeit wirde in Frage gestellt. Das erlduterte Vorgehen wirkt

dem entgegen.
2.3 Forschungstheoretische Einordnung Teilbereich B

Innerhalb der forschungstheoretischen Auseinandersetzung wird die BIM-Anwendungs-
dimension im Bauprojekt erortert. Strukturebenen in BIM-Anwendungsfallen werden
charakterisiert. Danach wird die organisationstheoretische Darstellung des Change
Managements vorgenommen, unter welches sich die BIM-Anwendung als digitaler
Transformationsprozess einordnen lasst [Kapitel 5]. Dargestellt werden die Determinanten in
Wandlungsprozessen in strukturellen Organisationsdimensionen, gefolgt vom Transfer
allgemeingultiger und wandlungsbezogener Organisationsstrukturen auf die Bauprojektebene.
Auf diese Weise kann der inhaltliche Bezug zwischen BIM-Anwendung und Change
Management verdeutlicht werden. Der entstehende konzeptionelle Bezugsrahmen fundiert die
Analyse der erfolgskritischen Faktoren. Die Notwendigkeit zur Beachtung des

Anwendungsrisikos ist in Kapitel 6 erldutert.

2.4 Forschungsdesign Teilbereich C

Der Teilbereich C befasst sich mit der Evaluierung und Kategorisierung von ekF in BIM-
Anwendungsfallen [Abb. 6].
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Abbildung 6: Forschungsdesign Teilbereich C

(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Déring und Bortz 2016, S. 225)

Die Nominaldefinition bezeichnet den flir den Forschungsbereich C abgesteckten Rahmen [1.
Konzeptspezifikation, Abb. 6] (vgl. Déring und Bortz 2016, S. 225). Dieser besteht aus einem
Scoping, welches die einzubeziehenden Modellprojekte identifiziert. Im Unterschied zu einem
systematischen Review ist diese Methode ein Uberblick (ber die vorliegenden faktischen
Gegebenheiten zu einem spezifischen Bereich (vgl. EIm et al. 2019, S. 2), in diesem Fall zum
Bereich der BIM-Modellprojekte und darin praktizieten BIM-Anwendungsfallen in
Vorbereitung auf das Leistungsniveau | der BIM-Anwendung [erlautert in Kapitel 4.2 - 4.4].
Anhand der SALSA-Kriterien [Search, Appraisal, Synthesis and Analysis] werden
aufzunehmende BIM-Modellprojekte als Scoping evaluiert (vgl. Booth et al. 2016, S. 23). Tab.
2 listet die Kriterien. Sie finden innerhalb der Forschungsdatenbank des Fraunhofer

Informationszentrums Raum und Bau [IRB] Anwendung.

SALSA Teilschritte Kriterien
Suche Scoping Identifizierung gleichartiger Fragestellungen in
[Search] einzubeziehenden Studien
Scoping-Suchen geeignete Datenbanken und Schlisselworte
identifizieren; ldentifizierung relevanter Studien
Bewertung Qualitatsbewertung und Auswahl der vorliegenden Daten fir die
[Appraisal] selektive Datenextraktion Interpretation;
Beurteilung der Datenqualitat
Synthese und | Datenanalyse und - Analyse- und Datensynthesetechniken definieren,
Analyse synthese numerische Interpretation der qualitativen Daten
[Synthesis Berichterstattung Ergebnisdarstellung

and Analysis]
Tabelle 2: Beschrdnkungen entsprechend der SALSA-Kriterien im Scoping
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Booth et al. 2016, S. 23; EIm et al. 2019, S. 3-5)
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Die Datensynthese erfolgt durch eine forschungsgenerierte Dokumentenanalyse. Diese
befasst sich mit Dokumenten, die im Zuge des Forschungsprozesses der einzelnen BIM-
Modellprojekte entstanden sind. Als Forschungsform ist sie ein von der Datenart
unabhangiges Verfahren zur Datengewinnung und -analyse. Exemplarische Dokumente
kénnen Protokolle, Transkripte oder Feldnotizen sein (vgl. Déring und Bortz 2016, S. 533). Im
vorliegenden Fall setzen sich die Dokumente aus der wissenschaftlichen Begleitung der
jeweiligen Modellprojekte zusammen, die in Zwischen- und Abschlussberichten sowie
Modellierungstageblichern und Sitzungsprotokollen zusammengefasst sind [Appraisal:
Qualitatsbewertung und Datenextraktion]. Der Projektauswahlprozess ist im Kapitel 7

nachzuvollziehen [Search: Scoping].

Um die Dokumente samtlicher einbezogenen Modellprojekte zu erfassen, wird innerhalb einer
qualitativen Inhaltsanalyse [Synthesis & Analysis: Datenanalyse und -synthese] das
Datenmaterial entsprechend dem Skalenniveau ausgewertet. Die qualitative Datenanalyse
bewegt sich im Bereich kleiner Stichproben und hat den Anspruch der inhaltlichen
Gesamterfassung. Innerhalb der BIM-Modellprojektanalyse findet eine heterogene gezielte
Stichprobe Anwendung. Die Fallauswahl &hnelt sich in den Zielmerkmalen, wahrend die Daten

aus verschiedenen Studien rekrutiert wurden (vgl. Doéring und Bortz 2016, S. 305).

Nach Mayring strukturiert die qualitative Inhaltsanalyse die vorliegenden Dokumente anhand
eines Strukturmodells [2. Konzeptioneller Bezugsrahmen. Abb. 6]. Auf diese Weise wird
numerisches Datenmaterial extrahiert (vgl. Mayring 2010, S. 66; Déring und Bortz 2016, S.
542). Die Kategorienbildung erfolgt deduktiv abgeleitet auf Basis aktueller Fachliteratur und
Standardisierung zu BIM-basierten Strukturen in Organisationen. Die genaue Definition der
Kategorien ergibt sich aus der theoretischen Auseinandersetzung mit organisationsbezogenen
Determinanten im Change Management und deren Ubertragung auf die Bauprojektebene
[Kapitel 5 und 6]. Das Ziel besteht darin, die Kategorien zu evaluieren, die aufgrund haufig
auftretender erfolgskritischer Faktoren im Besonderen risikobehaftet sind. Folglich Iasst sich
ableiten, welche Anwendungsfalle mit welcher Art des strukturellen Risikos durch die
veranderte digitale BIM-Arbeitsweise vorliegen. Weiterhin sind hdufige Anwendungsfehler, die
den digitalen Erfolg mindern, ersichtlich. Das Risikoausmal’ zeigt die Lucke zwischen der
vorgesehenen Standardisierung im Strukturmodell und der in den Modellprojekten tatsachlich
aufgetretenen kritischen Faktoren (vgl. Mayring und Frenzl 2019, S. 636). Abb. 7 illustriert die
Phasen der qualitativen Inhaltsanalyse. Jeder ekF, der aus den Textstellen evaluiert wird, wird
in der Kollektion eindeutig kodiert. Die Allokation ordnet die ekF dem BIM-Strukturmodell zu.
Kritische BIM-Strukturbereiche und die direkten Auswirkungen im Anwendungsfall werden

sichtbar. Daraus resultierend zeigt die Aggregation Risikounterschiede zwischen den
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Anwendungsfallen und leitet das Anwendungsinstrument fir KMU ab. Mégliche Bedrohungen

der qualitativen Inhaltsanalyse sind zur Vollstandigkeit im Anhang 2 nachzulesen.

™

™

™

~N

$ Heraus- 5 Zusammen- § Zuordnung der S Risikostruktur-
3 forderungen [ekF] E fassung = ekF zum BIM- = vergleich und
E der einzelnen © Paraphrasierung x Strukturmodell > Risikoverortung
Py 2”\/" i S der Textstellen 3 )
 Anwendungsfalie durch Oberbegriff- =

in den BIM- blldung <

Modellprojekten [Kodierung]

Abbildung 7: Phasen der qualitativen Inhaltsanalyse
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Déring und Bortz 2016, S. 543; Kuckartz 2019, Abschnitt 6)

W’

Die Zuordnung [Allokation] verlangt formale und auf Relevanz geprufte Strukturbereiche im
BIM-Strukturmodell [2. konzeptioneller Bezugsrahmen, Abb. 6] (vgl. Déring und Bortz 2016, S.
225). Diese werden aus strukturellen Bereichen einer Organisation im BIM-basierten
Projektkontext, die in der Standardisierung und in der Fachliteratur aufgegriffen werden,
gebildet. Das Strukturmodell ist tabellarisch aufgebaut [Abb. 8].

weite Kontextanalyse nach
Mayring
[Kap. 5 Determinanten des
Change Managements]

enge Kontextanalyse nach Mayring
[Kap. 6 BIM-Strukturmodellentiwcklung im
Organisationskontext]

Vorkommen in Standardisierung
und Fachliteratur

Strukturkategorien

Ebene 0 Ebene | ‘ Ebene Il ‘ Ebene Ill Ress:"'"e‘ Ress;“me ‘Ress:“":e
allgemeine BIM-bezogene Struktureinheiten
Organisationsstrukturen
formale Organisationsstrukturfeld 1 inhaltliche Ubergeordnet 1| gruppiert 1|spezifisch 1 v v
Strukturierung nach| Organisationsstrukturfeld 2 Strukturierung  |Ubergeordnet 2| gruppiert 2 spezifisch 2| v
Mayring: Organisationsstrukturfeld n nach Mayring: _|Ubergeordnet n| gruppiert n|spezifisch n

Abbildung 8: Rohling des BIM-Strukturmodells
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Mayring 2019, 3)

Nach dieser Spezifikation wird im Kapitel 5 die formale Strukturierung nach allgemeinen
Determinanten des Change Managements und Organisationsstrukturen festgelegt. Im Kapitel
6 wird die inhaltliche Strukturierung im BIM-bezogenen Kontext auf Bauprojektebene
adressiert. Die evaluierten ekF aus den BIM-Anwendungsfallen werden dem BIM-

Strukturmodell zugeordnet.

Das Grundprinzip der Operationalisierung [3. Operationalisierung, Abb. 6] ist die Erfassung

einzelner Merkmalsauspragungen der ekF [Abb. 9].
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Abbildung 9: Schaubild Operationalisierungsprozess
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Kriner et al. 2007, S. 10)

Das Skalenniveau der einzelnen ekF-Auspragungen wird im Analyseteil beschrieben [Kapitel
7]. Abb. 10 visualisiert das Uberpriifungsschema zur Zuordnung der operationalisierten ekF
zum BIM-Strukturmodell. Das Vorgehen findet im Kapitel 9 Anwendung und beschreibt die

Anwendung des BIM-Strukturmodells.

ekF-Erfassung

erfolgskritische nhining
\A?irkun und Bortz —— ekFNr.Code  Auswirkung Auswirkung im Anwendungsfall
d 2016; Kuckariz
2019
- ekFNr.Code ' Auswlirkung Auswirkung im Anwendungsfall

L

=

[

v
ekF-
nein Erfassung in
: Risikomatrix
E
‘ l
Erstellung BPMN mit
Risikoverortung in den
Prozessschritten
Strukturbereich
im keine
- ——Ja—— erfolgskritische ——»
Ebene Ill nach Wirkung
Stat  Mayring 2019 Ende

Beschreibung Beschreibung

erfolgsrelevante
Strukturinhalte im

Anwendungsfall
vorhanden ja/nein

Beschreibung

BIM-Strukturmodell

Abbildung 10: Uberpriifungsschema ekF-Zuordnung zum Strukturmodell
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Um einen ganzheitlichen Uberblick Uber alle ermittelten ekF zu ermdglichen, wird
zusammenfassend eine Risikomatrix erarbeitet. Im Analyseabschluss sind exemplarische
AWF-Ablaufe als Business Process Modeling Notation zur Standardisierung von
Prozessdarstellungen dargestellt [Kapitel 10]. Vertikal angeordnete Bereiche stellen
verschiedene Pools dar, wahrend die horizontale Ebene in Sequenzflisse und
Nachrichtenflisse zum Informationsaustausch unterteilt ist (vgl. Kénig 2015, S. 63-65;
VDI/bS-Richtlinien Blatt 11.1:2020-09, S. 9-11) [Abb. 11]."" Hinweise zu den Bedeutungen der
Symbolik innerhalb der BPMN-Ablaufe werden im Kapitel 10 angemerkt.

" Vertikale Pools sind die Bezeichnung der Organisation, die Informationsrolle oder Datenobjekte. Horizontale
Pools sind die einzelnen Aktivitdten innerhalb eines Anwendungsfalls.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung: BMPN und ekF-Risikomatrix
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Forschungsteilbereich A

3. Gegenwartige Digitalisierungsrealitat

3.1 Anwendung des TREAD-Schemas

Die Mdglichkeiten der Digitalisierung in Unternehmen sind weitreichend. Wahrend sich
innerbetriebliche Unternehmensprozesse durch digitale Anwendungen optimieren lassen,
bringen die externen Veranderungen der Marktgegebenheiten durch eine neuartige
Vernetzung von Unternehmensmitgliedern, wirtschaftlichen Partnern und Kunden dezidierte
Anforderungen an die Innovationsbereitschaft mit sich. Es gilt, sich unternehmerisch an
digitale Vorgange anzupassen (vgl. Hamidian und Kraijo 2013, S. 11). Die Transformation von
einer analogen zu einer digitalen Unternehmensumgebung ist von diversen Faktoren
abhangig, die innerhalb unterschiedlicher Studien zur Digitalisierung der deutschen Wirtschaft
thematisiert worden sind. Um im Verlauf der Arbeit verlassliche Aussagen zur tatsachlichen
BIM-Anwendung im Kontext des digitalen Wandels treffen zu kénnen, ist zunachst ein aktueller
Uberblick tber die vorherrschende Digitalisierungsrealitat und die digitale Transformation

deutscher Unternehmen im Allgemeinen vorzunehmen.

Die Diversitat existierender Primarstudien zur Digitalisierungsrealitat der deutschen Wirtschaft
ermoglicht einerseits kurzfristige Informationsoptionen zum derzeitigen Stand der digitalen
Transformation. Andererseits ergeben sich Gberschneidende Forschungsergebnisse und eine
erschwerte Vergleichbarkeit aufgrund unterschiedlicher Schwerpunktsetzungen der
Hypothesen. Um einen wissenschaftlich verlasslichen Uberblick Gber die vorliegenden
empirischen Untersuchungen hervorbringen zu kénnen, bedarf es eines forschungs-

synthetisierenden Vorgehens.

Mit dem Ziel, strukturwirksame Veranderungsprozesse durch die digitale Transformation zu
erfassen, bildet der Analyseteil A.1 eine Grundlage, um den gesamtwirtschaftlichen
Digitalisierungsstand und vorherrschende Herausforderungen einzuschatzen. Der TREAD-
Ablauf bildet die Grundlage fur die Studienauswahl im Rapid Review. Zu diesem Zweck
werden Studien zum Thema angewandte Digitalisierung ausgewahlt, die Uberblicksartige
Ergebnisse und Strukturparameter definieren. Studien werden inkludiert, die messbare
Indikatoren der Digitalisierung beschreiben. Um mehrere Bezugsjahre einzuschlieen und die
Stichprobenanzahl zu erhdhen, sind Studien zwischen 2015 und 2020 eingebunden. Die
grundlegend verfolgten Fragstellungen sind:

o digitaler Transformationsstatus der deutschen Gesamtwirtschaft
[ohne Branchentrennung],
e zentrale Themen der Digitalisierung.
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Abzuleiten sind die chancen- und risikotrachtigen Parameter, die flr unternehmerische
Digitalisierung vordergriindig sind. Da eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung vorgenommen
wird, kann an dieser Stelle die Branchenzuordnung vernachlassigt werden. Tab. 3 zeigt die

angewandten TREAD-Kriterien zur Datenbankrecherche.

TREAD Limitation Rapid Review

Zeit Erhebungsjahre Festgelegter Zeitraum 2015-2020 [in Verbindung mit der

[Time] der einbezogenen Vorbereitungszeit bis Leistungsniveau | ab 2020, [Kapitel 4.2]
Studien

Ressourcen | Auffindbarkeit systematische Datenbankrecherche [Schllisselwortsuche]

[Resources]

Expertise Methodenwissen Einbeziehung Stichprobenstudien: zeitpunktbezogene

[Expertise] Querschnittsanalysen, standardisierte und teilstandardisierte

Erhebungen, StichprobengréfRe ab n =100
Zweck und Ziele des Reviews | Teilbereich A.1 [Kapitel 2; 3.2]

Zielpublikum Digitalisierungskategorien: unternehmerische Transformation
[Audience durch Digitalisierung:

and gesamtwirtschaftliche Betrachtung ohne Branchenspezifik,
Purpose] breit angelegte  Studien, die das Thema der

unternehmerischen Digitalisierung in  unterschiedlichen
Dimensionen erfassen.

Teilbereich A.2 [Kapitel 2; 3.3]

Digitalisierungskategorien: Bauhaupt- und Baunebengewerbe
Teilbereich A.3 [Kapitel 2; 4.5] Anwendungsrealitat Building
Information Modeling

Daten Quantitat, Qualitat, | Begrenzung in der Quantitat eingebundener Studien,

[Data] Verfugbarkeit reprasentative Stichprobenstudien als Monitoring 2

Tabelle 3: Anwendung TREAD-Schema

(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Booth et al. 2016, S. 10-37)

3.2 Gesamtwirtschaftliche Digitalisierungsrealitat im Anwendungsbezug

Abb 12. skizziert die Recherche zur Ermittlung der Studien mit gesamtwirtschaftlichem
Uberblick nach den TREAD-KTriterien.

2 1m Rahmen von zeitpunktbezogenen Querschnittsanalysen lassen sich durch die Anwendung deskriptiver
Forschungsdesigns Tatbestdnde und Sachverhalte gemaR Haufigkeitsausprdgungen untersuchen. Dieses
Vorgehen dient der Feststellung von Effekten, Anwendungen und Merkmalen in groRen Gruppen (vgl. Déring und
Bortz 2016, S. 192). Die Erhebung erfolgt in eng definierten Bereichen und kann auch als Monitoring bezeichnet
werden (vgl. Koch 2012, S. 41).

32



Kapitel 3 Gegenwartige Digitalisierungsrealitat
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S_ Datenbankrecherche Sichtung Abstract Sichtung

5 [Time, Resources, [Audience and Volltext

] Expertise] Purpose] [Data]

g

3

@

g n=1029 > n=26 > n=12

2

oy 4

[*]

3

7]
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Statista [Bereiche Statistiken, Studien & Reports] - innovative Technologien J 576

Abbildung 12: Datenbankrecherche zur gesamtwirtschaftlichen Digitalisierungsrealitét

Die Datenbankrecherche ergibt nach der 2. Ausschlussrunde 12 verbleibende Studien und
eine kumulierte StichprobengrofRe von 79.564 beteiligten Unternehmen. Die Studienpluralitat
soll einen reprasentativen  Stichprobenumfang gewahrleisten. Diese  erfasst
branchenvielfdltige Antworten teilstandardisiert und schafft einen Uberblick Uber die
gesamtwirtschaftliche Digitalisierungsrealitat in Deutschland. Die detaillierte
Stichwortzuordnung und deren numerischer Output je Datenbank ist Anhang 3 zu entnehmen.
Das Ziel des Reviews besteht in der Kategorienerfassung zu Herausforderungen der
Digitalisierung und -anwendungen sowie Einwirkungsbereichen der digitalen Transformation
in unternehmerischen Organisationen. Damit sollen sich erfolgskritische Aspekte in
Digitalisierungsbestrebungen und damit verbundenen Veranderungsprozessen grundlegend
erkennen lassen. Die einbezogenen Studien sind im Anhang 4 erfasst. Zur Erfassung der
prozentualen Anteile werden samtliche Angaben auf die kumulierte Stichprobengesamtheit

Ubertragen.

In der Betrachtung aller einbezogenen Studien sind die am starksten reprasentierten
Kategorien mit folgenden Anteilen erfasst:"

1. Art genutzter digitaler Infrastruktur [rund 58 %],

2. Digitalisierungsherausforderungen [rund 58 %],

3. Innerbetriebliche Auswirkungen/Veranderung [rund 41 %].
Man sieht daran, dass die Moglichkeiten der Technologie und deren Anwendungs-
herausforderungen stark reprasentiert sind. Weiterhin scheinen die innerbetrieblichen
Auswirkungen eines Veranderungsprozesses durch digitale Anwendungen den Erfolg der

Digitalisierung erheblich zu beeinflussen. Anhang 4 zeigt au3erdem die weiteren Kategorien.

'3 Der gesamte Stichprobenumfang enthalt 12 Studien, n = 79.564 und entspricht 100 %.
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Nachfolgend sind die Arten genutzter Infrastruktur und die Herausforderungen der
Digitalisierung in Abb. 13 dargestellt. Cloud Computing, Internet of Things, 3D-Druck und Big
Data werden am haufigsten genutzt (vgl. bitkom research 2019; Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) 2015, 2018; Demary et al. 2016; Deutscher Industrie- und
Handelskammertag (DIHK) 2016, 2017; Icks et al. 2017; Seyda 2019; techconsult GmbH 2018,
2020; van Alphen, Christian/Bartle, Doris 2018; Zimmermann 2018)."

Arten digitaler Instrumente und Digitalisierungsherausforderungen

Optimierung IT-System: Vereinheitlichung der
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digitale Weiterbildung NG
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Abbildung 13: Digitale Instrumente und Anwendungsherausforderungen

(eigene Darstellung, in Anlehnung an: bitkom research 2019; Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi)
2015, 2018; Demary et al. 2016; Deutscher Industrie- und Handelskammertag (DIHK) 2016, 2017; Icks et al. 2017;
Seyda 2019; techconsult GmbH 2018, 2020; van Alphen, Christian/Bartle, Doris 2018; Zimmermann 2018)

Die Digitalisierung durch entsprechende Instrumente verlangt eine Optimierung bestehender
IT-Systeme, den Ausbau von Softwaremodulen sowie die Anpassung an bestehende IT-

Systeme innerhalb einer Organisation. Weiterhin sind die Kompetenzschaffungen fir digitale

4 Die Stichprobe fiir diese Kategorie besteht aus 11 Studien von den gesamt ermittelten 12 Studien, Teilwert n =
19.062; Kurzerlauterung erklarungsbediirftiger Begriffe: Cloud Computing: Instrument mit der Zielstellung
eines webbasierten Zugangs zu einem Informationsplatz; grof3zugige Speicherkapazitaten mit Funktionen, die alle
Maoglichkeiten online anbieten (vgl. Hentschel und Leyh 2018, S. 4-5);

Internet of Things: Interkonnektivitat von Gutern Uber maschineninterpretierbare Identifikatoren (vgl. Mohamed
2019, S. 1-3); Blockchain: elektronische Register, die als algorithmische Informationsquelle dienlich sind (vgl. Fill
und Meier 2020, S. 1-3); Smart Services: Datenhaltung, Analyse, Strukturierung und Datenkombination aus
Geschaftsprozessen zur Erschaffung neuer wettbewerblicher Angebote (vgl. Grohmann et al. 2017, S. 15);

Big Data: ein ubergrofler Datensatz heterogener Datenstrukturen aus verschiedenen Quelle fiir analytische
Zwecke innerhalb eines definierten Rahmens (vgl. Fasel und Meier 2016, S. 3-5).
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Anwendungen und die Prozessdigitalisierung wertschopfender Kernprozesse ermittelbar (vgl.
bitkom research 2019; Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) 2015, 2018;
Demary et al. 2016; Deutscher Industrie- und Handelskammertag (DIHK) 2016, 2017; Icks et
al. 2017; Seyda 2019; techconsult GmbH 2018, 2020; van Alphen, Christian/Bartle, Doris
2018; Zimmermann 2018)."

Konkrete organisationsbezogene Kriterien, die sich generell als Strukturherausforderung eines
Unternehmens ermitteln lieRen, sind bei n = 62.516:°

- Datenschutz und weitere Rechtssicherheit fir das Unternehmen [rund 50 %],
- unzureichende IT-Sicherheit fir die Datenspeicherung [rund 50 %],

- fehlende Anwendungskompetenz [rund 45 %],

- zu hoher Investitionsbedarf [rund 45 %],

- fehlende Standardisierung [rund 40 %],

- zu hoher zeitlicher Aufwand der betrieblichen Implementierung

[Aufbau- und Ablauforganisation] [rund 40 %]
(vgl. Deutscher Industrie- und Handelskammertag (DIHK) 2017; Bundesministerium flr
Wirtschaft und Energie (BMWi) 2018; Demary et al. 2016; Deutscher Industrie- und
Handelskammertag (DIHK) 2016).

Zum Stand der Digitalisierung wird dargelegt, dass bei rund 53 % der wertschépfenden
Prozesse innovative Technologien zum Einsatz kommen [n = 59.199] [d)] (vgl. Deutscher
Industrie- und Handelskammertag (DIHK) 2016, 2017; Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) 2018; Demary et al. 2016)." Die Anhange 5, 6, 8 und 9 verweisen auf die

hinterlegten Rohdaten zu diesen Auswertungen.

Abzuleiten ist, dass sich im Zuge der digitalen Transformation organisationsbezogene
Strukturkriterien und die Anwendung der Technologie vordergrindig als erfolgskritisch
erweisen. Die Digitalisierung ist mit einer Digitalisierungsquote von rund 53 % noch nicht im
besonderen Male branchenvielfaltig vollzogen. Diese strukturbezogenen Herausforderungen

sind in der Analyse erfolgskritischer Faktoren der BIM-Anwendung zu beachten.

15 zu 2. Digitalisierungsherausforderungen; Anhang 7 zeigt weitere Herausforderungsbereiche, die aus den Studien
ermittelt worden sind.

'6 Die Stichprobe fur diese Kategorie besteht aus einer Teilmenge: n = 62.516 gemalR der Quellenangaben.

" Die Stichprobe flr diese Kategorie bestehet aus einer Teilmenge: n = 59.199 gemal der Quellenangaben.
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3.3 Digitalisierung der deutschen Bauwirtschaft

3.3.1 GroRenklassen als Strukturdaten

Die verwendeten Sektoren der deutschen Bauwirtschaft zur Charakterisierung aktueller

Branchendaten konnen Tab. 4 entnommen werden.

Referenz Erhebung

Statistisches Bundesamt (vgl. Ausgewahlte Zahlen fir die Bauwirtschaft 2021 und 2020
Statistisches Bundesamt 2022, 2020b,
2020c, 2020a)

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Bericht zur Lage und Perspektive der Bauwirtschaft 2021
Raumforschung und 2020

(vgl. Rein 2021, 2020)

ZDB Baumarkt 2020/Perspektiven 2021; Baumarkt

(vgl. Zentralverband des Deutschen 2019/Perspektiven 2020
Baugewerbes e.V. 2021, 2020)
Tabelle 4: Referenzen fiir Strukturdaten der deutschen Bauwirtschaft

Die Referenzen lassen die folgenden inhaltlichen Strukturbereiche erkennen:

Okonomische Anteilsentwicklungen am Bruttoinlandsprodukt,

Umsatzentwicklungen und Bautatigkeit in den Bausparten,

Preisindizes und Lohnentwicklung,

Umsatzprognosen,

Charakterisierung des Bauhauptgewerbes und Ausbaugewerbes in Kapazitat und
Leistungen.

Mit dem Ziel der spateren Erarbeitung von Anwendungsfallrisiken in Kapitel 7 wird die
Charakterisierung des deutschen Bauhauptgewerbes auf Kapazitat und Leistungen fokussiert.
Dazu wird die Struktur der deutschen Bauwirtschaft anhand der Anteile am Bauvolumen,

Umsatz- und UnternehmensgréRenklassen nach Mitarbeiteranzahl charakterisiert.

Die Bauwirtschaft gliedert sich in das Bauhauptgewerbe, das Ausbaugewerbe, das
verarbeitende Gewerbe und die Bauplanung. Das anteilige Bauvolumen dieser Bereiche
beziffert das Vergleichskriterium (vgl. Rein 2020, S. 4, 2021, S. 3)."® Das verarbeitende
Gewerbe wird nicht strukturell betrachtet, da vor allem die anderen drei bauwirtschaftlichen

Bereiche aus der BIM-Anwendungsfallperspektive analysiert werden kénnen.

Die Betrachtungen beschranken sich auf die innerdeutsche Bauwirtschaft. Es ist zu erkennen,

dass die drei beschriebenen Hauptgruppen, die fir die weiterfihrende Analyse von Relevanz

8 Trennung von Bauhaupt- und Ausbaugewerbe: Bauhauptgewerbe: zu diesem Bereich zahlen Unternehmen,
die in folgenden Sparten agieren: Errichtung von Hochbauten im Rohbau, Tiefbauten einschlieRlich StraRenbauten
und bestimmte Spezialbauten durchfiihren: Bau von StraRen und Bahnverkehrsstrecken, Leitungstiefbau und
Klaranlagenbau, sonstiger Tiefbau: Wasserbau, Abbrucharbeiten und vorbereitende Baustellenarbeiten, sonstige
spezialisierte Bautatigkeiten: Dachdeckerei und Zimmerei, Gerustbau (vgl. Statistisches Bundesamt 2020c, S. 118).
Ausbaugewerbe: zu diesem Bereich zahlen Unternehmen, die in folgenden Sparten agieren: Elektroinstallationen,
Gas-, Wasser-, Heizungs- und Liftungs- und Klimainstallation, Dd&mmung gegen Kalte, Warme, Schall und
Erschutterungen, Anbringen von Stuckaturen, Gipserei und Verputzerei, Bautischlerei und -schlosserei, FuRboden-
, Fliesen- und Plattenlegerei, Tapeziererei, Malerei und Glaserei (vgl. Statistisches Bundesamt 2020c, S. 119).
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sind, die hochsten Anteile an Bauvolumina innerhalb der gesamten Bauwirtschaft
reprasentieren:

o Bauhauptgewerbe mit 31,7 % und 125,3 Mrd. Euro,
o Ausbaugewerbe mit 36 % und 142,6 Mrd. Euro,
e Bauplanung mit 12,2 % und 48,3 Mrd. Euro (vgl. Rein 2020, S. 4)
[Bauvolumina nach Produzentengruppen im Anhang 10]."°
Im Jahr 2021 ist eine steigende Tendenz zu erkennen. Das Bauhauptgewerbe hat einen Anteil
von 137,7 Mrd. Euro, das Ausbaugewerbe liegt bei 153,2 Mrd. Euro und die Bauplanung bei

53, 2 Mrd. Euro (vgl. Rein 2021, S. 4).

Die Anzahl der Betriebe im Bauhauptgewerbe lag im Jahr 2019 bei rund 76.800 und stieg im
Jahr 2020 auf 79.305 (vgl. Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e.V. 2020, S. 32). Die
Erfassung der Chronologie von Grdflienklassenstrukturen lasst erkennen, dass die Dominanz
der Kleinst-, kleinen und mittleren Unternehmen von 2012 bis 2020 bestandig ist (vgl.
Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e.V. 2021, S. 38; 2020, S. 33) [Anhang 11]. Die
hier zitierten Zahlen beziehen sich auf die Jahre 2020 und 2021. Der Groldteil der
Unternehmen im Bauhauptgewerbe weist eine geringe Beschaftigtenzahl auf [<10
Mitarbeitende] und zahlt somit zur Kategorie der Kleinstunternehmen. Innerhalb der
vorliegenden Arbeit werden Kleinst-, kleine und mittelstandische Unternehmen gemal der
Definition der Europdischen Kommission betrachtet.?® Die Abb. 14 bis 16 zeigen die
Beschaftigten- und UmsatzgrélRenklassen im Bauhauptgewerbe, Ausbaugewerbe und der

Bauplanung.

9 Bauplanung sei an dieser Stelle der GroRenklassenbeschreibung tiber die in der HOAI beschriebenen
Leistungsbilder definiert, die den Teilbereichen Objekt- und Fachplanung angehdrig sind: §§ 34 Leistungsbild
Gebaude und Innenrdume, 39 Leistungsbild Freianlagen, 43 Leistungsbild Ingenieurbauwerke, 47 Leistungsbild
Verkehrsanlagen, 51 Leistungsbild Tragwerksplanung, 55 Leistungsbild technische Ausristung.

20 Kleinstunternehmen sind Unternehmen, die weniger als 10 Mitarbeitende und einen Jahresumsatz von
hochstens 2 Mio. Euro haben; kleine Unternehmen sind Unternenmen, die 10 bis 49 Mitarbeitende und einen
Jahresumsatz von hochstens 10 Mio. Euro haben; mittlere Unternehmen sind Unternehmen, die 50 bis 249
Mitarbeitende und einen Jahresumsatz von hochstens 50 Mio. Euro haben (Richtlinie (EU) 2003/124 des Rates v.
20.05.2003, ABI. Der EU Nr. L 124/36).

37



Kapitel 3 Gegenwartige Digitalisierungsrealitat

BeschaftigtengroRenklassen und Umsatzanteil, Bauhauptgewerbe
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< Anteil BeschaftigtengroRenklassen Anteil Umsatz

m>200 MA 12,8 19,2

50-199 MA 23,6 28,2
m20-49 MA 22,4 22,5
m1-19 MA 41,2 30,1

Abbildung 14: Gré3enklassen im Bauhauptgewerbe

(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Statistisches Bundesamt 2022, 2020b)

Rund 64 % sind den Bereichen Kleinst- und kleine Unternehmen zuzurechnen. Weitere 24 %
sind im Bereich mittelstandischer Unternehmen angesiedelt (vgl. Statistisches Bundesamt
2022, 2020b).

Entsprechend diesen Strukturdaten kommt den Bedurfnissen des Mittelstands im Bauwesen

eine Sonderstellung zu.

Der Gesamtumsatz des Ausbaugewerbes liegt unter Beachtung der Unternehmen ab einer
Beschéaftigtenzahl von 20 bei 52,2 Mrd. Euro. Abb. 11 zeigt, dass rund die Halfte (52,6 %) des
Umsatzes von kleinen Unternehmen mit 20 — 49 Mitarbeitenden erwirtschaftet wird. 28,2 %
des Umsatzes ist mittleren Unternehmen mit 50 bis 199 Mitarbeitenden und 19,2 % von
Betriebsgrofien mit mehr als 200 Mitarbeitenden zuzurechnen (vgl. Statistisches Bundesamt
2022).21

2! Die Strukturdatenangaben zum Ausbaugewerbe des Jahres 2020 weisen eine eingeschrankte Vergleichbarkeit
zu den Daten der GréRRenklassen im Bauhauptgewerbe auf. Die Berichtskreisuntergrenze liegt bei 20 und mehr
tatigen Personen ab 2018 im Ausbaugewerbe in der Erfassung des Statistischen Bundesamts. Aufgrund dessen
kann die Abb. 11 lediglich eine Auskunft zum Anteil der BeschaftigtengroRenklassen ab 20 Beschaftigten geben
und bezieht sich deshalb nicht auf den Umsatz von 263.068 Unternehmen des Ausbaugewerbes, sondern lediglich
auf 24.866 Unternehmen (vgl. Statistisches Bundesamt 2020b, S. 34).
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Umsatzanteil je GroRenklasse, Ausbaugewerbe

Anteil am am Umsatz, in %
ol
o

0 Anteil Umsatz je GroRenklasse
=>100 MA 26,06
m50-99 MA 23,37
m20-49 MA 50,57

Abbildung 15: Anteil der BeschéftigtengréBenklassen am Umsatz im Ausbaugewerbe
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Statistisches Bundesamt 2020a, S. 34)

Demgegeniber erfassen die Zahlen aus dem Juni 2021 zusatzlich die Kategorie von unter 20
Mitarbeitenden. Von 26.612 Betrieben des Ausbaugewerbes im Bereich Kleinunternehmen
weisen 10.813 eine Beschaftigtenzahl von mehr als 20 auf. Das bedeutet fur das
Ausbaugewerbe, dass bei der Erfassung der Kleinstunternehmen rund 60 % der
ausbaugewerblichen Unternehmen dieser Kategorie zuzuordnen sind. Diese Zahlen wurden
im Juni 2021 erhoben und im Jahr 2022 verdéffentlicht (vgl. Statistisches Bundesamt 2022, S.
34).

Insgesamt 122.942 Unternehmen reprasentieren die Bauplanung mit 33 % Architekturburos,
46 % Ingenieurburos und 21 % spezifischer Fachplanung (vgl. Statistisches Bundesamt 2019,

S. 8). Abb. 16 zeigt die Differenzierung nach BetriebsgroRen und UmsatzgroRenklassen.?
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Abbildung 16: Unternehmensgré83en- und Umsatzgréenklassen in der Bauplanung
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Statistisches Bundesamt 2019, S. 8)

22 Hinweis auf die Datengrundlage: letztmalig erhoben im Jahr 2017 und in der entsprechenden Quelle 2019
veroffentlicht. Zum erfassten Zeitpunkt existiert keine vergleichbare Datengrundlage jiingeren Datums.
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Eine eingeschrankte Vergleichbarkeit zum Bauhauptgewerbe liegt vor, da die Erhebung nicht
zwischen kleinen und mittleren UnternehmensgréfRen — entsprechend der Definition der EU
2003/124 des Rates v. 20.05.2003 — unterscheidet.

Die Strukturbetrachtung verdeutlicht, dass die Rolle der Kleinst-, kleinen und mittleren
Unternehmen durch deren Anteile von meist Uber 80 % je Bereich uberdurchschnittlich
reprasentiert ist. Demzufolge kommen der Beachtung der Digitalisierungsrealitat und der damit
verbundenen Bestrebungen im KMU-Bereich eine Sonderstellung zu. Die Analyse in Kapitel 7
bezieht aus diesem Grund vordergriindig Auswertungen von Modellprojekten ein, die im KMU-

Sektor bearbeitet worden sind, um die strukturelle Besonderheit zu reprasentieren.

3.3.2 Digitalisierungsaktivitaten der deutschen Bauwirtschaft

Abb. 17 zeigt den Rechercheprozess nach der TREAD-Methode zur Digitalisierung der

Bauwirtschaft.

- Schliisselwortsuche 1. Ausschlussrunde 2. Ausschlussrunde
g_ Datenbankrecherche Sichtung Abstract Sichtung
5 [Time, Resources, [Audience and Volltext
o Expertise] Purpose] [Data]
K
=
]
N n=243 » n=10 > n=5
2 A
=]
=
7]

Institut fiir Wirtschaftsforschung [RWI Essen] N

Suchkriterien [Titel und Zusammenfassung]:
- Begrenzung Zeitraum [2015-2020] 0
- deskriptives Forschungsdesign

- zeitpunktbezogene Analysen

- Stichprobenstudien mit teilstandardisierten
Statista [Bereiche Statistiken, Studien & Reports] Erhebungen

Datenbanknput

Schliisselworte:
- unternehmerische Digitalisierung Bau 243
- digitale Transformation Bau

- Digitalisierungsindex Bau

- digitale Wertschopfung Bau )

Abbildung 17: TREAD-Schema: bauwirtschaftliche Digitalisierungsrealitat

Die Datenbankrecherche ergab nach der zweiten Ausschlussrunde funf verbleibende Studien
mit einer kumulierten Stichprobengréfie von 5.278 beteiligten Unternehmen. Die Pluralitat soll
einen reprasentativen Stichprobenumfang gewahrleisten. Deshalb werden Studien
einbezogen, die die KMU-Struktur reprasentieren. Aus den standardisierten und
teilstandardisierten Erhebungen werden die Herausforderungen der Digitalisierung fur die
deutsche Bauwirtschaft in Verbindung mit bisherigen digitalen Anwendungen und dem Stand
der Digitalisierung im Vergleich zu anderen Wirtschaftsbereichen gefiltert. Die
Stichwortzuordnung und deren numerischer Output je Datenbank ist dem Anhang 12
entnehmbar. Die einbezogenen Studien werden im Anhang 13 aufgelistet. Zur Erfassung der
prozentualen Anteile werden samtliche Angaben auf die kumulierte Stichprobengesamtheit

Ubertragen.
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Eine schleppende Digitalisierung des Bauwesens lasst sich im Vergleich der kleinen und
mittelstdndischen Bauwirtschaft zu anderen Branchen erkennen. Gemessen am
Digitalisierungsindex, der in Abb. 18 dargestellt ist, war die Bauwirtschaft im Jahr 2020 noch
unterdurchschnittlich digitalisiert [52 Punkte].?®

Digitalisierungsindex im deutschen Branchenvergleich
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Abbildung 18: Digitalisierungsindex im deutschen Branchenvergleich
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: techconsult GmbH 2019, 2020)

Generell erfasste Herausforderungen fir die KMU der Bauwirtschaft sind:?*

a) zu hohe Investitionskosten der Transformation [35 %],

b) Zeitmangel der Anwendungspraxis und Kompetenzschaffung [33 %],
c) technische Einbettung in bestehende IT-Systeme [22 %],

d) fehlende Kompetenzen der Mitarbeitenden [22 %],

e) Gewahrleistung der IT-Sicherheit [22 %],

2 Digitalisierungsindex: vergleichender Parameter zwischen den Branchen: ermittelt durch gemessene
Anwendungshaufigkeit digitaler Tools in betrieblichen Projekten, digitalen Geschaftsmodellen und digitalen
Distributionswegen; max. 100 Punkte; n = 4.095.
24N =250, dargestellt in Nennungshaufigkeit.
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f) ein unklarer wirtschaftlicher Nutzen im Aufwandsverhaltnis [20 %]
(vgl. techconsult GmbH 2019, S. 9).

Digitale Anwendungen in bestehenden Unternehmensstrukturen zu etablieren, ist neben dem
Investitionsbedarf im KMU-Bereich eine der gréf3ten Herausforderungen der Digitalisierung.
Abb. 19 zeigt betrieblich bereits ausgepragte digitale Fahigkeiten zur Erfullung der jeweiligen
unternehmerischen Leistungsbilder. Es erfolgt eine Unterteilung in Haupt- und

Ausbaugewerbe und Bauplanung gesamt sowie Bauplanung separat.?®

25 N =3.284.
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Digitale Fahigkeiten Baugewerbe und Bauplanung

KIl-Anwendungen im Building-Information-
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Anwendungen CAD/3D-Zeichnung

Virtual Reality/Augmented Reality
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Nicht alle digitalen Moglichkeiten wurden getrennt erfasst.
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Abbildung 19: Digitale Féhigkeiten Bauhauptgewerbe und Bauplanung
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Handwerkskammer Erfurt 2018; techconsult GmbH 2019;
PricewaterhouseCoopers GmbH 2020)

Deshalb ergibt sich

50

die

Vergleichbarkeit nur fir Teilbereiche. Maximal erkennbare Anwendungsfahigkeiten liegen
lediglich bei 47 % in der Bauplanung und 37 % fir das Bauhauptgewerbe bei der
Echtzeitanalyse vor. BIM gilt bei 27 % der Bauplanungsunternehmen als digitale Fahigkeit und
lediglich bei 8 % der Unternehmen im Bauhauptgewerbe. In der Gesamterfassung von
Bauhauptgewerbe und Bauplanung ist das Internet of Things als Baustellenanwendung am
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starksten reprasentiert. Die Kopplung von BIM und kinstlicher Intelligenz zur automatisierten

Entscheidungsfindung erfahrt mit 7 % die geringste Auspragung.

Der Einsatz virtueller Projektraume oder Clouds zur Bereitstellung der
Bauprojektinformationen erfolgt in der Bauplanung flir 80 % der Projekte. Fur das
Bauhauptgewerbe in der Bauausfuhrung liegt die Quote bei 30 % fur virtuelle Projektraume
und 37 % fur Clouds zur reinen Dateiablage. Die Anwendung digitaler Projektumgebungen ist
im Hinblick auf die BIM-Anwendung fir die Informationszuganglichkeit, -dokumentation und -
versionierung von Relevanz (vgl. techconsult GmbH 2019; PricewaterhouseCoopers GmbH
2020).%

Die digitale Transformation scheint im KMU-Bereich nicht flachendeckend vollzogen.
Herausforderungen flir KMU liegen vornehmlich im Bereich der Investitionen in
informationstechnologische Infrastruktur sowie der nachhaltigen Schaffung von Kompetenzen
und in der Umsetzung der Anwendung. Die konsistente Anwendung digitaler Instrumente

scheint gehemmt.

26 Anhang 14 zeigt das Rohdatenblatt zu den digitalen Fahigkeiten.
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4. BIM als digitale Arbeitsmethodik
4.1 Definitionsebenen

Die Recherche zeigt verschiedene BIM-Definitionsebenen in chronologischer Folge [Tab. 5].

Fokus

BIM-Modell als eigenschaftsorientierter
Gebaudedatenspeicher in fliinf Dimensionen

(vgl. Bramann und May 2015, S. 4; vgl. Egger et al. 2013, S. 18)
Ansatz der geometrischen, objektorientierten und
parametrischen Modellierung

(vgl. Borrmann et al. 2015c, S. 4-24; Borrmann und Berkhahn 2015, S.

25-40; Koch 2015, S. 43-48)

Ubertragung der Leistungsbilder nach HOAI in die digitale
Abwicklung der Wertschopfungskette Bau

(vgl. Borrmann et al. 2019a, S. 8—14)

Management zwischen Informationsbereitstellenden und
Informationsbestellenden

(vgl. DIN EN ISO 19650-1:2019-08, S. 12-14)

digitale Bearbeitung der Wertschépfungskette;
Ablauforganisation mit der Notwendigkeit standardisierter
Prozesse und der Auffalligkeit zahlreicher
informationszentrischer Bestandteile

Definitionsebenen
Ebene BIM-Dimensionen

(1)

Ebene Bauinformatik

(2)

Ebene Referenzprozess

()

Ebene
Informationsmanagement
(4)

Ebene
Prozessartenvielfalt

und Anwendungsrisiken

)

[Wertschopfungsprozesse, Projektmanagementprozesse,
Informationsmanagementprozesse];
Risikodimensionen der BIM-Anwendung

(vgl. VDI-Richtlinie VDI 2552 Blatt 1:2020-07, S. 5-10)
Tabelle 5: Definitionsebenen BIM

Ein Ubergeordneter Definitionsansatz zu BIM kann der Begriffsbestimmung nach BMVI und
BBSR [Bundesinstitut flr Bau-, Stadt- und Raumforschung] entnommen werden. Nach dieser
Definition ist BIM das Erschaffen von digitalen dreidimensionalen Bauwerksmodellen mit
vordefinierten Bauteilen unter Zuhilfenahme spezifischer Software. Den verwendeten Bau-
teilen sind voreingestellte Eigenschaftsmerkmale, wie beispielsweise Materialinformationen,
umweltrelevante Charakteristika, geometrische Angaben oder Energiewerte zugeordnet, die
im Bauwerksinformationsmodell hinterlegt werden und aus diesem heraus jederzeit digital
abrufbar sind. Geforderte Entwurfsunterlagen nach HOAI lassen sich direkt aus dem Modell
generieren. Innerhalb des Forschungsvorhabens wird das Ziel einer Gebaudedatensammlung
und deren Verwendung verfolgt, die ein solches Gebaudedatenrepositorium jedem am Bau
beteiligten Akteur zur Verflgung stellt. BIM ist nicht ausschliellich als virtuelles
Gebaudemodell anzusehen, sondern als umfassende Arbeitsmethode im Bauwesen zu
beschreiben (vgl. Egger et al. 2013, S. 18).

Mit der BIM-Anwendung sind Bauprojektbeteiligte in der Situation, ihre Leistungsergebnisse

als digitales Arbeitsergebnis zur Verfliigung stellen zu missen. Zusatzlich zum realen Bauwerk

bringt der BIM-Gesamtprozess digitale Ergebnisse hervor, die bis in die Bauwerksunterhaltung

hin verwendet werden (vgl. Borrmann et al. 2019a, S. 8-9). Das Zentrum der BIM-Anwendung

bildet der Kommunikations- und Koordinierungsbedarf von Informationen zum BIM-
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Modellaustausch. Zusatzlich zu konkreten BIM-Anwendungen, technischem Bedarf und
spezifischen Modellarten stehen dabei die Informationslieferungen zwischen den Beteiligten
im Fokus. Die erfolgreiche Anwendung der Arbeitsmethodik ist von konsistenten Informationen
abhangig. Der Gesamtprozess vollzieht sich von der Projektvorbereitung, tber die Planungs-,
Ausfiihrungsvorbereitungs-, Ausfilhrungs- und Projektabschlussphase [Ubergabe in den
Betrieb] (vgl. Borrmann et al. 2019a, S. 14).

BIM entspricht, den bisherigen Definitionsansatzen folgend, einer digitalen
Kooperationsmethodik zwischen Bauprojektbeteiligten auf Modellbasis unter Optimierung
bauwirtschaftlicher Prozessketten. Damit verbundene strukturelle Veranderungen richten sich
einerseits nach innen zum jeweilig anwendenden Unternehmen und andererseits in das
Bauprojekt als temporare Organisation. Die fir den Lebenszyklus relevanten Informationen
des Bauwerks, die sich modellbasiert im Verlauf des Bauprojekts anreichern, kdnnen auf
dieser Basis unter den Beteiligten ausgetauscht werden. Zeitgleich stellt das
Gebaudedatenmodell einen Datenspeicher entlang der Wertschopfungskette im Bauwesen
dar (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 1:2020-07, S. 5).

Die Methodik ist fir sdmtliche Phasen des Lebenszyklus eines Bauwerks anwendbar. Die
Einsatzmdglichkeiten erstrecken sich entlang der Lebenszyklusphasen Entwurf, Planung,
Ausflhrung, Bewirtschaftung und Umbau [Abb. 20].

Entwurf

Raumprogramm Planung

Gewerkekoordination
Vfariantenstudien

Konzeptionelles Design Kostenermittiung

Simulationen, Berechnungen

Riickbau . T 4
! L
q Ausfiithrun
Umbau N 9

i g Bauablaufsimulation
Recycling Building Information Model

Lo Baufortschrittskontrolle
Revitalisierung

Baustellenlogistik

Abrechnung

Bewirtschaftung

Facility Management, Wartung, Betriebskosten

Abbildung 20: BIM entlang des Lebenszyklus von Bauwerken

(Borrmann et al. 2015c, S. 4)

Das Gebaudemodell ist ein relevantes Instrument der Informationserstellung, Verifizierung der
richtigen Informationen und Informationsbereitstellung. Die innerbetrieblichen und bauprojekt-
bezogenen Vorzige der BIM-Arbeitsmethodik kdnnen nur in Verbindung von fehlerfreier
Technologieanwendung und unter Beachtung dazugehdriger Informationsmanagement-
prozesse hervortreten (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 1:2020-07, S. 5). Der Anspruch der
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modellbasierten Informationssatze besteht in der Vollstandigkeit. Die automatisierte
Entscheidungsunterstiitzung durch die Datenmodelle unterliegt der Bedingung, dass eine
Prifung unabhangig vom agierenden Projektbeteiligten in gleicher Projektfunktion mit
gleichem Uberprifungsausgang erfolgt. Dementsprechend miissen die Informationen konkret
definiert sein und deren Standardisierungen im Verlauf des Bauprojekts beachtet werden.
Daraus ergeben sich zwei Risikoperspektiven:

1. Informationstechnische Risikoperspektive:

e Eine Informationsminderung durch die Fehlanwendung der
modellbasierten, technischen Unterstitzung kann zu einer Erschwerung
angestrebter Ziele in der Aufgabenerfillung fihren (vgl. VDI-Richtlinie
2552 Blatt 1:2020-07, S. 9).

2. Perspektive des Projektrisikos:

e Erforderliche Informationen, die in ihrem Lieferzeitpunkt und -inhalt
festgelegt sind, bilden die Grundlage fir Entscheidungsprozesse im
Bauprojektverlauf. Sind diese von Unvollstandigkeit gepragt oder
entsprechen nicht der vorgesehenen Qualitdt und Quantitat, wird die
technologische  Form der Entscheidungsunterstitzung nicht
wahrgenommen werden kénnen. Das Informationsmanagement im
Bauprojekt erscheint somit als erfolgsentscheidende Variable (vgl. VDI-
Richtlinie 2552 Blatt 1:2020-07, S. 10).

Das Bauwerksmodell erflillt die Rolle einer digitalen Reprasentanz des Bauprojekts, welche
allen beteiligten Projektakteuren als Unterstitzung fur Planungs-, Bau- und Betriebsprozesse
als zuverlassige Entscheidungsgrundlage zur Verfiugung stehen soll (vgl. DIN EN ISO 19650-
1:2019-08, S. 13). Diese Modelle kdnnen Gebaude, Bricken, Stralen und Anlagen
reprasentieren. Das Informationsmanagement ist in diesem Zusammenhang Uber die
kollaborative Zusammenarbeit von Informationsbestellern und -bereitstellern zu definieren, die
dafur Sorge tragen die Reifegrade der Informationen zu erreichen (vgl. DIN EN ISO 19650-
1:2019-08, S. 14). Abb. 21 verdeutlicht die Inhalte der Entwicklungsgrade [Stadium 1 bis 3].

Nach heutiger Sicht hat die Normung das dritte Stadium noch nicht erreicht.
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Strukturierte Daten
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Abbildung 21: Sichtweise auf Entwicklungsgrade des BIM-Informationsmanagements
(DIN EN I1SO 19650-1:2019-08, S. 15)

Die bauinformatisch gepragte Sicht auf die BIM-Methodik bezieht sich auf die technologischen
Grundlagen zur geometrischen, parametrischen und objektorientierten Modellierung. Die
dreidimensionale Geometrie aller zu modellierenden Objekte bildet die Grundlage fir
Mengenermittlungen,  Grundriss- und  Schnittdarstellungen sowie  weiterfiihrende
Berechnungsverfahren fir Fachplanungen und Simulationen. Ebendies geschieht durch
Volumen- und Oberflachenberechnungen der Koérper anhand verschiedener Verfahren zur

Volumenmodellerfassung (vgl. Borrmann und Berkhahn 2015, S. 25).%7

Die entstehenden geometrischen Modelle sollen in Abhangigkeit zueinander agieren, um
Anderungen an gleich klassifizierten oder voneinander abhéngigen Objekten auszufiihren. Die
entscheidenden Parameter sind Abmessungen der Hohe, Breite und Lange zwischen
verschiedenen geometrischen Objekten. Individuell definierbare Formeln fungieren als
Rahmenbedingungen der Abhangigkeiten (vgl. Borrmann und Berkhahn 2015, S. 34). Die
Parametrik ermdéglicht damit die Erzeugung abhangiger Bauteile und die Positionierung

innerhalb eines Gebaudedatenmodells.

Der objektorientierte Ansatz fugt den Modellen semantische Informationen hinzu und somit
eine Bedeutung von Informationen, die Uber die 3D-Geometrie hinausgehen. Daraus ableiten
lassen sich Arten und Mengen von Baustoffen, verwendeten Materialien, Nutzungs-
eigenschaften oder auch Angaben zu Herstellern. Diese Aufzahlung ist exemplarisch zur
Verdeutlichung des objektorientierten Modellierparadigmas (vgl. Koch 2015, S. 43). Dieses

verfolgt die eindeutig identifizierbaren und unterscheidbaren einzelnen Objekte innerhalb eines

27 Dazu sind drei explizite Verfahren der Volumenmodellbeschreibung zur Vollstandigkeit zu nennen, 1. Boundary
Representation Mode, 2. triangulierte Oberflachenbeschreibung, 3. Constructive Solid Geometry. Die Formen
werden allerdings nicht weiterflihrend differenziert beschrieben.
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BIM-Modells. Jedes Objekt stellt eine reale Einheit innerhalb eines Bauvorhabens dar (vgl.
Koch 2015, S. 44). Die Objekte erfahren ihre Zustandsbeschreibung durch Attribute. Sie sind
die konkrete Beschreibung der Bauteilinformationen der gleichen Objektklasse. Die Attribute
unterscheiden sich in ihren Werten und vereinen Informationen eines Objekts zu Objekttyp,
Malfien, Lage im Modell, Material und Art (vgl. Koch 2015, S. 48). Darlber hinaus ist eine

Attribuierung in einer vierten und fiinften Dimension maglich.

Ein 4D-Modell ergibt sich durch Kombination einzelner Objekte mit Abschnitten des
Bauzeitenplans. Logiken der Reihenfolge im Bauablauf lassen sich prifen. Die finfte
Dimension bezeichnet die Kostenverknipfung mit einzelnen Objekten und Materialien.
Genutzt werden kann diese Funktion zur Kostenermittlung gemaR Kostengruppierung nach
DIN 276:2018-12, aber auch fir Kalkulationen in der Ausfiihrungsvorbereitung und in Fallen

der Abrechnung von Bauleistungen (vgl. Borrmann et al. 2015c¢, S. 6-7).

Die Definitionsansatze lassen erkennen, dass sich die Veranderung durch BIM insbesondere
auf die Ubertragung der Leistungsbilder aus Bauplanung, Ausfiihrungsvorbereitung und
Bauausfuhrung in eine digitale Umgebung bezieht. Die modellbasierte Erfassung der realen
Bautatigkeit ist auf definierte Informationsmanagementablaufe bei risikobefreiter

Technologieanwendung angewiesen.

4.2 Systemtheoretische Einordnung in die Anwendungsdimension

Aus der begrifflichen Einordnung ist ein mehrdimensionales BIM-Verstandnis erkennbar. Der
Fokus der vorliegenden Arbeit richtet sich auf die praktische BIM-Anwendung
[Definitionsebenen Informationsmanagement (4), Prozessartenvielfalt und Anwendungsrisiken
(5) s. Kapitel 4.1, Tab. 5].

Die phasendurchgangige BIM-Anwendung in der deutschen Bauwirtschaft sieht sich mit
vielfaltigen Herausforderungen und einer verlangsamten Einfuhrung konfrontiert. Zusatzlich zu
informationstechnischen Kenntnissen ist es notwendig, die Projektorganisation an die
Methodik anzupassen. Der von der Reformkommission Bau von Grof3projekten angeregte
Stufenplan definiert die sukzessive Annaherung der Bauwirtschaft an die BIM-Methodik in den
Jahren 2015 bis 2020 mit dem Ziel, ab 2020 das Leistungsniveau | hergestellt zu haben (vgl.
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2015; Bramann und May 2015, S. 3—
5). Der Stufenplan, herausgegeben durch das BMVI, richtet sich an &ffentliche Auftraggeber
im Infrastrukturbau, die seit dem Jahr 2020 das Leistungsniveau | innerhalb der Vergaben
einfordern sollen. Zunachst ist kein verpflichtender rechtlicher Rahmen zur Anpassung
geschaffen, um das Leistungsniveau | einer Anwendung zuzufihren (vgl. Bramann und May
2015, S. 3-5). Als Modell soll der Stufenplan den Anwendungsweg in Kategorien teilen und
exemplarisch erlautern. Obgleich er vordergrindig flir den Infrastrukturbau und
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infrastrukturbezogenen Hochbau gilt, ist ebenfalls eine Ubertragung in weitere Teilbereiche

maoglich und zukinftig denkbar. Abb. 22 zeigt die schematische Darstellung des Stufenplans.

ab 2020

BIM-Niveau |

fiir neu zu
2017 - 2020 planende

Projekte

peadsSuniapuawajdw)

Erweiterte
Pilotphase

2015 - 2017 (Niveau 1)

Vorbereitungs
phase

Abbildung 22: Schematische Darstellung des Stufenplans
(Bramann und May 2015, S. 5)

Die Dreiteilung sieht in der ersten Stufe die Vorbereitung in Form von wissenschaftlich
begleiteten Pilotprojekten und der Ausarbeitung notwendiger Richtlinien und Standards vor.
Diese beziehen sich auf Leitfdden der konkreten BIM-Anwendung sowie Vorlagen fur
vertraglich zu fixierende BIM-Leistungen und Projektabwicklungsplane. Die Methodik ist dabei
fur samtliche Lebenszyklusphasen eines Bauwerks vorgesehen. Um weitere BIM-
Anwendungssicherheit zu erlangen, wurde in der erweiterten Pilotphase von 2017 bis 2020
die BIM-Anwendungspraxis mit den zuvor entwickelten Implementierungshilfen erprobt (vgl.
Bramann und May 2015, S. 9).

Offentliche Institutionen als Auftraggeber sollten ab dem Jahr 2020 befahigt sein,
Bauleistungen nach HOAI mit BIM-Leistungsbildern in Neuausschreibungen anzufordern.?®
Auftragnehmer missen sich entsprechend qualifizieren, um ihre Leistungsbilder mit der
digitalen Arbeitsmethodik zu vollziehen (vgl. Bramann und May 2015, S. 9). Die
Mindestanforderungen des Leistungsniveaus | beziehen sich nach BMVI auf die Bereiche

Daten, Prozesse und Qualifikationen [Tab. 6].

Kategorien Inhalt
Leistungsniveau |
Daten a) Einsatz der AlA [Auftraggeber-Informations-Anforderungen] zur Definition

der geforderten Datenqualitdt und -tiefe sowie Datenlieferzeitpunkten
durch die Auftragnehmenden;

b) definierte Leistungen als attribuierte 3D, 4D und 5D-Modelle sind zu
fixieren;

28 | eistungsbilder der Bauleistungen folgen dabei der Definition nach HOAI von Flachen-, Landschafts-, Objekt-
und Fachplanungsleistungen [§§ 18, 19, 23, 24, 25, 26, 27 Teil 2 Flachenplanung HOAI; §§ 34, 39, 43, 47 Teil 3
Objektplanung HOAI; §§ 51, 55 Teil 4 Fachplanung HOAI; Anlagen 2 - 15 HOAI, in der Fassung von 2021].
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c) Die Leistungen sind in digitaler Form zu liefern;

d) AIA gelten als Vertragsbestandteil zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer;

e) festgelegte Prifkriterien zur Validierung der AlA-Bestimmungen sind
vertraglich fixiert;

f) Festlegung zur Verwendung herstellerneutraler Datenformate zur
Ermdglichung offener Schnittstellen zum Datenaustausch;

g) Festzulegende Nutzungsrechte des Auftraggebers an den Fachmodellen
der Planung

Prozesse a) Zu definieren im BAP [BIM-Abwicklungsplan]: individuell in Bauprojekten
anzulegen: Prozesse zur Herstellung der in den AlA festgeschriebenen
Daten sind mit Zustandigkeiten, Rollen, Ablaufen,
informationstechnischen Schnittstellen, Informationsinteraktionen und
angewandten Technologien zu versehen;

b) Zeitpunktfestlegungen fir Modellzusammenfihrungen, Detailtiefen der
Modelle;

c¢) Umfangsfestlegungen zu Visualisierungen, Mengenermittlungen,
Simulationen technischer Anlagen;

d) Festlegung und Einrichtung einer gemeinsamen Datenumgebung als
zentrale Zugriffsmoglichkeit fir die Projektbeteiligten entsprechend ihrer
Zustandigkeiten;

e) Referenzprozessbeschreibung fiir jedes Bauprojekt und dessen
individuelle BIM-Leistungen als Grobstruktur des Bauprozesses

Qualifikationen Uberpriifung der potenziellen Auftragnehmer im Vergabeverfahren auf zugehérige
Kompetenzen der geforderten BIM-Leistungen

Tabelle 6: Anforderungen BIM-Leistungsniveau | ab 2020
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Bramann und May 2015, S. 9-11)

Die seit 2019 geltende europaische DIN EN ISO 19650 definiert Informationsanforderungen,
-modelle und das Management der kollaborativen Erzeugung von Informationen, um
perspektivisch an das Leistungsniveau | anzuknidpfen und die Bedingungen des
Informationsaustausches zu standardisieren. Dieser Standard orientiert sich am britischen
Reifegradmodell [Level 2 BIM], da er die britsche Norm BSI PAS 1192% ersetzt (vgl.
McPartland 2017). Diese definierte die kollaborative Produktion von architektonischen,
ingenieurtechnischen und bauausfihrenden Informationen unter Verwendung eines
Projektinformationsmodells® (vgl. PAS 1192:2008-01). Deshalb wird an dieser Stelle auch das

britische BIM-Reifegradmodell erwahnt.®!

Daran knupfte im Jahr 2020 die weiterfihrende Leistungsniveau-Definition flr Deutschland in

der VDI-Richtlinie 2552 Blatt 1 an. Sie beschreibt bereits das Leistungsniveau | als

29 BS| PAS: British Standards Institution: Publically Available Specification.

30 Projektinformationsmodell: unterstitzt alle Bauprojektphasen und geht bei Projektabschluss in das Asset-
Informationsmodell lber. Es dient aulRerdem als digitale Langzeitarchivierung des Bauprojekts [geometrische,
Leistungsanforderungen der Planung, Bauzeitenplanung, Kostenberechnungen, installierte Systeme,
Wartungsanforderungen] (vgl. DIN EN ISO 19650-1:2019-08, S. 20).

31 Britisches BIM-Reifegradmodell: Level 0 BIM: keine Kollaboration, zeichnerische Ergebnisse sind printbasiert;
Level 1 BIM: Verbindung aus 2D und 3D-Zeichnungen, elektronische Informationsteilung geschieht aus einem
Common Data Environment [containerbasierte digitale Projektumgebung] heraus; Level 2 BIM: kollaboratives
Arbeiten auf Basis eines definierten Informationsaustauschprozesses, herstellerneutrale, offene Dateiformate:
diese Form der Arbeitsmethodik ist von der britischen Regierung als Mindestanforderung im Rahmen 6ffentlicher
Bauauftrage gesetzt worden; Level 3: vollstdndige Definition noch ausstehend, Schlusselthemen sind:
internationale, offene Dateistandards, Schulung der 6ffentlichen Auftraggeber in der BIM-Nutzung (vgl. McPartland
2014).
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Kollaboration auf Projektbasis durch eine dateibasierte Interoperabilitdt von Geometrie und
Standardprozessen. Basierend auf einer 3D-CAD-Planung lassen sich Informationen
strukturiert mit Objekten im Gebaudedatenmodell verknlpfen.®? Mit dieser Richtlinie ist seit
2020 das BIM-Leistungsniveau in Deutschland erstmalig von Leistungsniveau 0 bis
Leistungsniveau 3 definiert (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 1:2020-07, S. 6) [Tab. 7].

Leistungsniveau Erlauterung
Leistungsniveau 0 Kooperationsstufe auf Projektbasis: individueller, dateibasierter
Informationsaustausch ohne Prozessunterstitzung; 2D-Geometrie,
proprietdre Anwendung, anwendungszentrisch und papierbasiert,
Datenbank-Dateien mit einfacher Struktur im .pdf oder .plt-Format,
digitales Niveau 0: CAD-Zeichnung
Leistungsniveau 1 Kollaborationsstufe auf Projektbasis, Niveau 1: dateibasierte
Leistungsniveau 2 Interoperabilitdt von Geometrie und Datenaustausch mit standardisierten
Prozessen; datenzentrisch, digital und objektorientiert, strukturierte
Informationsverkniipfung mit Zeichnungselementen, digitales Niveau 1:
3D-Objekte mit Attributen,
Niveau 2: Einsatz offener Dateiformate33, Ableitung von 2D-Daten nur
modellbasiert, Informationsaustausch (ber eine projektbezogene
Dateiumgebung, automatisierte Auswirkungen sind projektspezifisch
moglich,
digitales Niveau 2: parametrisierte Bauwerksinformationsmodelle 3D-5D
Leistungsniveau 3 Integrationsstufe auf Portfolio- und Organisationsbasis: integriert, linked
data®*, maschinenlesbar, datenzentrisch, Modelserver, digitales Niveau:
integriertes BIM (online abrufbar und linked data zwischen den Modellen)

Weitere zukunftige, bisher nicht definierte Entwicklungen

Leistungsniveaus
Tabelle 7: Ubersicht Leistungsniveaus nach VDI 2552 Blatt 1 BIM-Grundiagen
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: VDI-Richtlinie 2552 Blatt 1:2020-07, S. 6-8)

Die Herausforderungen der BIM-Anwendung in deutschen Bauprojektorganisationen missen
abgebaut werden, um Leistungsniveau 2 und 3 kinftig flachendeckend zu praktizieren.

Infolgedessen steht die Anwendungsperspektive innerhalb der vorliegenden Arbeit im Fokus.

4.3 Strukturtheoretische Einordnung von Anwendungsfallen

In Abhangigkeit der fur ein Bauprojekt gesetzten BIM-Ziele leiten sich konkrete BIM-
Anwendungsfalle® ab, die projektspezifisch zu definieren sind. Dazu muss beschrieben sein,
welchen Zweck die zu erstellenden BIM-Modelle im Bauprojekt erflllen. In Abhangigkeit des
Projektzeitpunkts ergeben sich differenzierte digitale Ausarbeitungsgrade in den

verschiedenen Anwendungsfallen. Es ist zu prifen, welche Anwendungsfalle unter Beachtung

32 Der Begriff Objekt wird analog zum inhaltlichen Verstandnis im Sinne der objektorientierten Modellierung nach
Koch 2015 verwendet (vgl. Koch 2015, S. 44—-46). Vorausgegangen war die Definition nach Eastman 1999 im Sinne
der Modellierung als geometrische und semantische Beschreibung eines Objekts (vgl. Eastman 1999).

33 Offene Formate: nicht-proprietare Schnittstelle: im Sinne der durchgangigen und Softwareherstellerneutralen
BIM-Anwendung kann Softwarepluralitdt im Bauprojekt abgebildet werden. Offene Datenaustauschformate sichern
die Informationsiibertragung Uber standardisierte Dateiformat-Schemata (vgl. Stange 2020, S. 182).

34 |inked Data bezeichnet eine Form der Informationsintegration. Datenstlicke werden aus verschiedenen Quellen
zusammengesetzt [linked] und stellen eine Gesamtinformation dar. Es lassen sich Verbindungen zwischen
inhaltlich zusammenh&ngenden Informationen durch die Verlinkung aufzeigen, ohne diese Informationen getrennt
voneinander recherchieren zu missen (vgl. Sakr et al. 2018, S. 5).

35 Nachfolgend im Text auch gleichbedeutend mit AWF abgekiirzt.
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der Komplexitat des Bauprojektes und der damit zu erfullenden Prozesse innerhalb der
Leistungsbilder durchfihrungsfahig sind. Eine risikoarme Anwendung der BIM-Methodik
bedarf der Anpassung projekt- und organisationsbezogener Strukturen (vgl. Borrmann et al.
2019c, S. 6-7).

BIM-Leistungen setzen sich aus BIM-Anwendungsfallen und den dafur notwendigen BIM-
Vorleistungen zusammen (vgl. Deubel et al. 2018, S. 297) [Abb. 23]. Als Vorleistungen dienen
niedergeschriebene AIA und BAP, die Rahmenbedingungen als Bestandteil vertraglicher
Bestimmungen der Planungsleistungen sind. Innerhalb dieser sind die BIM-Qualitat und BIM-
Zielstellungen im Projekt definiert. Vorleistungen prazisieren projektspezifische BIM-
Leistungsbilder, da konventionelle werkvertraglich ausgerichtete Bestimmungen lediglich die
Ublichen Grundleistungen und besonderen Leistungen nach HOAI enthalten [Anlagen 2 — 15
HOAI] (vgl. Borrmann et al. 2019c, S. 9).

BIM-Leistungen

BIM-Vorleistungen

AIA: messbare BIM-Leistungsergebnisse als BIM-Anwendungsfalle
Anforderungen des Auftraggebers,
Konkreter BIM-

Einsatz, derim
BAP: Organisationsinstrument im Bauprojekt zur | Verlauf des
Prozesskoordination unter den Beteiligten Bauprojektes

Abbildung 23: BIM-Leistungen im Bauprojekt

(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Deubel et al. 2018, S. 297; Borrmann et al. 2019a, S. 9-11)

Die AlA legen geforderte Modellstande des Auftraggebenden fest, die an Lieferungszeitpunkte
fur den Auftragnehmenden geknupft sind. Sie enthalten funktionale Beschreibungen und sind
nicht auf Detailprozesse ausgerichtet. Die AIA dominieren den BAP und missen bereits bei
Beauftragung vorliegen, um den vertraglichen Leistungsbereich abzustecken. Mit Anwendung
der BIM-Methodik andern sich nicht die inhaltlichen Leistungen, sondern der Prozess zu
erbringender Leistungen (vgl. Borrmann et al. 2019a, S. 9-11; VDI-Richtlinie 2552 Blatt
10:2020-01, S. 3-8). AlA zielen darauf ab Uberproduktionen von Informationen zu vermeiden,
um organisationsunterstiitzend zu wirken. Die AlA-Elemente inkludieren zusatzlich zu BIM-

Zielen und -Anwendungen die BIM-Informationsrollen®, Fertigstellungsgrade der Modelle in

36 BIM-Informationsrollen: Informationsmanager (BIM-Manager): auftraggeberseitige Ansprechpartner und
AlA-Verfassende, Informationskoordinator (BIM-Koordinator): Verantwortliche fir die operative BIM-
Umsetzung auf Basis der vertraglich vereinbarten BIM-Leistungen, Informationsautor (BIM-Autor):
handwerkliche Modellierer im Datenmodell entsprechend den vertraglich vereinbarten BIM-Leistungen,
Informationsnutzer (BIM-Nutzer): Datenmodell wird nur zur Informationsgewinnung genutzt (vgl. VDI-Richtlinie
2552 Blatt 7:2020-06, S. 12—14).
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definierten LOD, zu verwendende Modellproduktionsmethoden, Referenzinformationen der

Modellobjekte und eine Element-Attribut-Matrix.

Unter Einbeziehung von Planungs- und Ausfuhrungsleistungen fungiert der BAP als:

1. Nachschlagewerk fur Detailfestlegungen Uber alle BIM-

bezogenen Leistungsphasen,

Pflichtausfihrungen der Leistungen der AlA,

organisatorische Absprache sowie Festlegung des Lieferzeitpunktes im Projekt,
Prozessregelungen fir Datenerstellung und Datenaustausch,

Instrument der Planungskoordination, was im Projektverlauf fortgeschrieben
wird und fir alle Projektphasen verpflichtend anzuwenden ist.

Sl

Der BAP kann bei Beauftragung des Auftragnehmenden als Vertragsanlage vorliegen, findet
sich aber nicht als Muss-Bestimmung wieder. Der BAP-Zustand bei Beauftragung liegt in der
Zustandigkeit des Auftraggebenden (vgl. Borrmann et al. 2019a, S. 9-11).3” Fur die Vergabe
an den oder die Auftragnehmenden sind verschiedene Moglichkeiten fur den Einsatz beider
Dokumente denkbar (vgl. Borrmann et al. 2019a, S. 11). Da die Vergabe nicht
Forschungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit und der Analyse ist, wird auf weitere

Ausfuhrung verzichtet.

AlA sind stets projektspezifisch zu formulieren. Die AHO-Schriftenreihe Heft 11 beinhaltet
hingegen eine generelle Ubersicht (iber den Transfer von Grundleistungen und besonderen
Leistungen [nach HOAI] in BIM-Leistungen mit zugehoérigen Modelldetaillierungsgraden (vgl.
Oltmanns et al. 2019, S. 29-31).

4.4 Strukturebenen der Anwendungsfille

Die Verbindung zwischen BIM-Zielstellungen und BIM-Anwendungsfallen geht mit
Informationsinput und -output einher. Abb. 24 zeigt diesen Zusammenhang (vgl. Helmus et al.
2018b, S. 30).

BIM-Ziel

Informationsinput Informationsoutput

BIM-Anforderung:
Was (Informationsoutput)
Wonach (mitgeltende
Informationen)
Aus welchem Prozess

(Zeitfenster)
Von wem (Verantwortlicher)

Abbildung 24: BIM-Prozess — BIM-Ziel und BIM-Anwendung
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Helmus et al. 2018b, S. 30; DIN EN ISO 9001:2015-11, S. 11)

37 Muster fiir besondere Vertragsbedingungen BIM lassen sich der Handreichung Teil 5 BIM4INFRA 2020
entnehmen (vgl. Borrmann et al. 2019b, S. 12-15).
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Ein BIM-Anwendungsfall folgt dem Ubergeordneten BIM-Ziel. Er steht fur einen spezifischen
Prozess, dessen Verantwortlicher die Prozessziele verfolgt, den vorgesehenen Zeitrahmen
beachtet und die Ausfiihrung tUberwacht. Um den Prozess ausfiihren zu kénnen, bedarf es
Vorgangerinformationen, die als Prozessinput dienen. BIM-Anwendungsfalle haben
Anforderungen wie bspw. Verantwortlichkeiten, Informationslieferzeitpunkte,
Informationsinhaltsanforderungen und Datenstrukturanforderungen. Die Erfillung des
Anwendungsfalls bringt einen Leistungs- und Informationsoutput und dient darauffolgenden
Prozessetappen (vgl. Helmus et al. 2018b, S. 30). Es sollte konkret definiert sein, welche
Informationen im  Bauwerksmodell verfiugbar gemacht werden missen. Die
Datenstrukturanforderungen sehen Konventionen vor in:

¢ Ablagestrukturen von Informationen [Datenbankverortung],

o Ausgabestrukturen [auszugsweise  Ausgabeformen: als digitales  Objekt,
Leistungsverzeichnis, Terminplan],

o Modellstrukturen [Modellierungswege, Modellteilbereiche, Parametrisierung]
(vgl. Helmus et al. 2018b, S. 29).

Eine im Jahr 2020 begonnene Ausarbeitung des BIM-Instituts der Bergischen Universitat
Wuppertal halt fur die Strukturierung von BIM-Anwendungsfallen ein Template bereit, welches
die voranstehend genannten Anforderungen aufgreift (vgl. Helmus et al. 2020a, 11). Tab. 8 fasst

Anforderungskategorien an BIM-Anwendungsfalle zusammen, die im Vorfeld zu definieren

sind.

Anforderungskategorie Beschreibung

Kurzbeschreibung BIM- Durchzufiihrende Aktivitaten zur digitalen Erfillung des

Anwendungsfalle Leistungsbilds

Voraussetzungen flr die Auflistung der zu beachtenden Rahmenbedingungen [BAP-

Anwendung Inhalte]

Darstellung der BIM-Anwendung Grafische Ablaufdarstellung zu Wertschépfungsprozessen
und Informationsprozessen [als Interaktionsdiagramm und
Transaktionsplan]

Tabelle 8: Anforderungskategorien an BIM-Anwendungsfélle
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Helmus et al. 2020a, S. 2—4; VDI-Richtlinie 2552 Blatt 7:2020-06, S. 17—
19)

4.5 BIM-Anwendungsrealitat

Die im Kapitel 4.5 angefihrten Studien lassen deutlich werden, dass das
Herausforderungsniveau fur die BIM-Anwendung auf Unternehmens- und Bauprojektebene
nach wie vor als hoch einzustufen ist. Anzunehmen ist, dass auch 2022 keine ganzheitliche,
leistungsphasendurchgangige BIM-Anwendung in Bauprojekten in Deutschland vollzogen
werden wird. Weiterhin ist zu vermuten, dass die Herausforderung der Implementierung fur
kleine und mittelstindische Unternehmen der Objektplanung, Fachplanung und
Bauausfuhrung die Anwendung sehr erschweren. Demzufolge besteht das Risiko, dass die
tatsachlichen BIM-Fahigkeiten und Erfahrungen, die bis 2020 entsprechend dem Stufenplan
[Kapitel 4.2] hatten aufgebaut werden sollen, weiterhin nicht vorliegen. Zugleich bestehen
jedoch die Forderungen im Infrastrukturbau fur offentliche Auftraggeber fur die BIM-
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Anwendung. Abb. 25 zeigt die Datenbankrecherche mit dem Ergebnis vier einzubeziehender
Studien [Anhange 15, 16].

- Schliisselwortsuche 1. Ausschlussrunde 2. Ausschlussrunde
E_ Datenbankrecherche Sichtung Abstract Sichtung
5 [Time, Resources, [Audience and Volltext
o Expertise] Purpase] [Data]
'g
3
8
§ n=30 1 > n=6 — — n=4
2
s A
X}
=1
w
]
BIM-Institut Bergische Universitit Wuppertal ﬁ\
I . 1
- Suchkriterien [Titel und Zusammenfassung]:
3 - Begrenzung Zeitraum [2015-2020]
£ |Fraunhofer IRB (RSWB) [Teilbereich - deskriptives Forschungsdesign
£ |Forschungsberichte] - zeitpunktbezogene Analysen 23
2 - Stichprobenstudien mit teilstandardisierten
2 Erhebungen
O |Statista [Bereiche Statistiken, Studien & Reports]
Schliisselworte: 6
- Building Information Modeling )

Abbildung 25: Datenbankrecherche BIM-Anwendungsrealitét

681 Unternehmen haben sich an den vier Studien beteiligt. Die Auswertung zeigt, dass rund
75 % der teilnehmenden Unternehmen noch nie BIM-Anwendungsmdglichkeiten genutzt
haben [n = 681] (vgl. PricewaterhouseCoopers GmbH 2019, 2020; Cacciatore und Kaiser
2018; Helmus et al. 2017). Unternehmen mit BIM-Erfahrung beschreiben, dass sie in rund 17
% ihrer Bauprojekte einzelne BIM-Anwendungen vollziehen [n = 200] (vgl.
PricewaterhouseCoopers GmbH 2020, 2019). In der Aufteilung lasst sich nach Objektplaner,
Fachplaner TGA [technische Gebdudeausristung] und den ausfliihrenden Bauunternehmen
unterscheiden. Die Anwendungsquoten unter den Gruppen sind ahnlich gering [19 % der
Projekte der Objektplaner, 17 % der Projekte der Fachplaner TGA, 15 % der Auftrage der
ausfihrenden Bauunternehmen ; n = 200] (vgl. PricewaterhouseCoopers GmbH 2020, 2019).
Bisherige BIM-Anwendungsarten lassen sich in folgenden Teilbereichen ermitteln:

1. bauplanende Unternehmen [Objektplanung],

2. ausfuhrende Unternehmen [Bauhaupt- mit Ausbaugewerbe] [n = 100] (vgl.

PricewaterhouseCoopers GmbH 2019).

Auf einer Likertskala [1 = wenig angewandt, 3 = haufiger angewandt, 5 = am haufigsten
angewandt] werden die BIM-Anwendungsarten erfasst [Abb. 26].®8 Genaue Anwendungsfalle

sind in den einbezogenen Uberblicksstudien nicht definiert worden.

38 N =100.
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einzelne BIM-Anwendungen

Baustellenablauforganisation
[Prozessdiagramme auf Basis des
BIM-basierten Bauzustandes]

Baustellenlogistik [Planung
Materiallieferung]

Mengermittlung [Planung:
Kostenschatzung, Ausfuhrung:
LV-Bemusterung]

terminliche Ausfihrungsplanung m bauausfihrende Unternehmen

Anwendungen

1T

Gewerkekoordination [terminlich m objektplanende Unternehmen

und in Zustandsbetrachtungen]

Koordination der Fachplaner

Modellierung

o

1 2 3 4
Einschatzung, kategorial

&)}

Abbildung 26: Ermittelbare BIM-Einzelanwendungen

(eigene Darstellung, in Anlehnung an: PricewaterhouseCoopers GmbH 2019)

In der Objektplanung sind am starksten die Entwurfsmodellierung sowie die modellbasierte
Koordination der Fachplaner Objekt und TGA zur Zusammenfuhrung von BIM-Fachmodellen
genutzt. Teilnehmende bauausfiuhrende Unternehmen mit BIM-Erfahrung nutzen
baustellenlogistische Anwendungsmdglichkeiten in Abhangigkeit des Baufortschritts, der
modellbasiert dokumentiert wird. Weiterhin werden durch bauausfihrende Unternehmen die
terminliche Koordination der Gewerke und die Mengenermittlung zur LV-Bemusterung in der

Ausfuhrungsplanung modellbasiert ermittelt.

Die Forderungen nach Anwendung von BIM lagen zwischen Juni 2018 bis Juni 2019 bei
durchschnittlich 10 % [n = 100; ermittelt durch Ausschreibungen fiir Bauplanungs- und
Bauausfuhrungsleistungen der teilnehmenden Unternehmen] (vgl. PricewaterhouseCoopers
GmbH 2019).

Grinde fur die bisher nicht durchgeflihrte BIM-Anwendung in Bauprojekten sind erfragt
worden. Die Antwortkategorien leiten sich aus der Zusammenfassung mehrerer Studien ab
und weisen deshalb verschiedene StichprobengréRen auf. Abb. 27 zeigt die prozentuale

Haufigkeit der Kategorien von Herausforderungen.
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genannte Anwendungsherausforderungen

notwendige Schulungskosten zur Schaffung
von Kompetenzen

erhebliche Lizenzkosten fur BIM-Software

geringer Status des Anwendungswissens

hohe BIM-Softwarekomplexitat

dysfunktionales Datenmanagement im
Bauprojektverlauf zwischen den
Bauprojektakteuren
funktionierende strukturelle Implementierung
in der innerbetrieblichen Organisation noch
nicht erreicht

Herausforderungskategorien

informationstechnische Infrastruktur erweitern
und in bestehende IT-Struktur implementieren

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Haufigkeitsauspragung, in %

Kategorie Stichprobengréfe
informationstechnische Infrastruktur schaffen und in bestehende IT-Struktur n = 466
implementieren; strukturelle Implementierung in die innerbetriebliche
Organisation zu zeitaufwendig

Datenmanagement im Bauprojektverlauf zwischen den Bauprojektakteuren n =100
BIM-Softwarekomplexitat n = 581
geringer Status des Anwendungswissen; Lizenzkosten BIM-Software; n = 366

Schulungskosten Kompetenzschaffung
Abbildung 27: BIM-Anwendungsherausforderungen
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: PricewaterhouseCoopers GmbH 2020; Cacciatore und Kaiser 2018; Helmus
etal. 2017)

Herausforderungen im Anwendungsbezug liegen vornehmlich in den Bereichen des
Datenumgangs und -ibergangs im Bauprojektverlauf und im fehlenden Anwendungswissen.
Weiterhin werden Investitionskosten flr BIM-Software und aul3erbetriebliche Schulung als
Herausforderungen  angeflhrt. Die  Auswirkungen auf die innerbetriebliche
Organisationsstruktur und das Bauprojekt im Sinne einer temporaren Organisation sind
ebenfalls als Grund eines Implementierungsaufschubs einzustufen (vgl. Cacciatore und Kaiser
2018; Helmus et al. 2017; PricewaterhouseCoopers GmbH 2020).

Auch im Jahr 2022 bestehen noch Herausforderungen, die vom vorgesehenen BIM-
Anwendungslevel Leistungsniveau | abweichen. Ein Grof3teil der deutschen Bauindustrie Iasst
sich als Erstanwender charakterisieren. Damit bleibt das Leistungsniveau | zunachst
risikobehaftet fir unerfahrene Anwender. Aufgrund der Struktur der deutschen Bauwirtschaft

[Kapitel 3.3] sind diese BIM-Herausforderungen groftenteils in KMU zu verorten. Sofern sich
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deren BIM-Reifegrad nicht kontinuierlich erhéht, sind Wettbewerbsnachteile zu erwarten, wenn

BIM-Leistungen vertraglich gefordert werden.

Organisationsstrukturelle Belange verandern sich wegen der BIM-Methodik in Bauprojekten.
Demzufolge liegt ein organisationaler Veranderungsprozess vor, der im Moment der
Transformation gestaltet werden sollte, um einen effektiven BIM-Einsatz zu gewahrleisten und
um Risiken zu identifizieren. Die Sensibilisierung fur Risiken in der BIM-Anwendung ist im
Besonderen fir KMU von Bedeutung (vgl. Bischof et al. 2017, S. 64-65). In der Betrachtung
des wertschopfenden Gesamtprozesses wird erkennbar, dass der lineare, konventionelle
Bauprozess unter Anwendung der BIM-Methodik eine Prozessparallelitdt hervorruft (vgl.
Sommer 2016, S. 144-145) [Abb. 28].

ZUKUNFTIGER PROZESS
BIM und IPD

ausfiihrende Firmen

Planer , ,
— — i Zeiterspamis
Bauherr :_usf‘uhrende —— Betreiber Ce Zeiterspamis 4
Bauherr/Betreiber irmen

Produkthersteller

Abbildung 28: Schematischer BIM-Prozess
(Sommer 2016, S. 144)

Im Sinne des Integrated Project Delivery als friihzeitiger Beteiligung bauausfihrender
Unternehmen kann deren Detailwissen bereits frih eingebunden und nachtragliche
Planungsanpassungen kdnnen vermieden werden. Dieses Vorgehen kann eine Zeitersparnis
bedeuten (vgl. Sommer 2016, S. 145). Ein weiterer Verweis auf einen Veranderungsprozess
ist die sich wandelnde Bauprojektorganisation in BIM-basierten Projekten. Neben
Erganzungen der Vertragsbestandteile im Bauprojekt [AlA] entstehen zusatzliche Positionen
im Projektmanagement, denen zusatzliche besondere Leistungen im Vergleich zur HOAI

zuzuschreiben sind (vgl. Oltmanns et al. 2019, S. 11).3°

Die Beachtung spezifischer BIM-Prozesse bezieht sich insbesondere auf die Erstellung und
den Austausch von Bauwerksinformationen. Die verschiedenen neuen Bauprojektrollen sind
nach Vorgaben zu definieren. BIM-basierte Projekte verlangen mit Konventionen versehene
Planungs-, Kommunikations- und Datenaustauschprozesse wahrend der Bauplanung,
Ausflhrungsvorbereitung und Bauausflhrung (vgl. Kénig 2015, S. 57). Dementsprechend sind
im Sinne des Change Managements die Aufbau- und Ablauforganisation als

Veranderungsdeterminanten des Bauprojekts zu betrachten.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist im Speziellen auf die Organisationsstruktur in

Wandlungsvorgangen ausgerichtet.

39 Zusatzliche Projektmanagementpositionen sind: auftraggeberseitiges BIM-Management per Werkvertrag;
auftragnehmerseitig veranderte Rollenbeschreibungen.
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Forschungsteilbereich B

5. Determinanten des Change Managements

5.1 Organisationstheoretische Einordnung

Dieses Kapitel definiert die organisationstheoretische Einordnung eines
Veranderungsvorgangs in die strukturellen Organisationsfelder. Als Change Management*
sind Veranderungsbestrebungen innerhalb von Organisationen zu verstehen (vgl. Lauer 2014,
S. 4). Die begriffiche Erfassung des Veranderungsmanagements verlangt zunachst die
Definition von Organisationen, um anschlieBend die Determinanten des Wandels erklarend
darstellen zu kdénnen. Organisationstheoretische Ansatze beschreiben die Organisation auf
verschiedenen Ebenen (vgl. Reichwald und Méslein 1997, S. 6).4' Da der Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit auf internen Wandlungsprozessen aufgrund eines spezifischen
Transformationsgrunds abzielt, wird der institutionsékonomische Ansatz nicht betrachtet.
Dieser bezieht sich vordergrindig auf die Transaktionskostentheorie. Der klassische und der

systemorientierte Ansatz werden verfolgt.

Der klassische Ansatz beschreibt eine produktivitatsorientierte Organisation. Der Definition
von Gomez und Zimmermann folgend, weisen Organisationen funktionale, instrumentale und
institutionelle Strukturen auf (vgl. Gomez und Zimmermann 1993, S. 16). Die Funktionalitat
zeigt sich in der Organisation durch die Koordination von Tatigkeiten und Ablaufen (vgl.
Bergmann und Garrecht 2016, S. 2-3). Die Organisation ist als Prozess zu begreifen, dessen
Einzeltatigkeiten als Ergebnis sachlicher Planung strukturiert werden, um das organisationale
Ziel zu erreichen (vgl. Bea und Gobel 2019, S. 26-27). Die Effizienz einer Organisation soll
durch maximale Produktivitat erreicht werden, indem Ressourcen knapp eingesetzt werden
und dabei eine maximale Zielerreichung generiert werden kann. Nach Reichwald und Méslein
ist der Zielerreichungsgrad von einer ,[...] geeigneten Zerlegung einer Gesamtaufgabe in
Teilaufgaben und deren zielorientierter Abstimmung [...]“ abhangig (Reichwald und Méslein
1997, S. 3). Die Form der arbeitsteiligen Organisation entspricht einer Leistungsbewaltigung,
die interpersonell, inter-institutionell oder auch international stattfinden kann. Um ein
organisatorisches Optimum zu erreichen, werden Organisationsstrukturen analysiert,
Strukturvariablen erhoben sowie kritische Faktoren und Erfolgskriterien evaluiert (vgl.
Reichwald und Méslein 1997, S. 3).

Der systemorientierte Ansatz erfasst Prozesse und Gestaltung des organisatorischen Wandels
und analysiert Wirkungsbeziehungen innerhalb von Organisationen (vgl. Reichwald und

Méslein 1997, S. 7; Ulrich 2001, S. 15). Flhrungs- und Leistungsprozesse werden auf

40 Der Begriff Change ist im Deutschen mit dem Wort Veranderung und Wandlung zu (ibersetzen. Diese Formen
werden innerhalb der Arbeit gleichbedeutend verwendet.

41 Diese Ebenen sind der klassische, institutionsékonomische und systemorientierte Ansatz.
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notwendige Veranderungen durch Stérungen analysiert, um die Zielstellung der Organisation
zu bewaltigen. Dazu sind bedeutsame Wirkungsbeziehungen*? zu erfassen, die Informations-
und Entscheidungswege bedingen. Diese Interdependenzen kdnnen vorgelagert zu

Prozessdurchfiihrungen geplant werden und wirken demzufolge organisationsgestaltend.

Auf dieser Basis entstehen instrumentale Strukturen, die sich auf die Fihrung der
Tatigkeitsfelder innerhalb der Organisation beziehen (vgl. Bergmann und Garrecht 2016, S.
2-3). Die Einrichtung handelt organisiert und einem System aus Regularien folgend, um
definierte Ziele durch eine bewusste Abwicklung zu erreichen. Das Regularium inkludiert
eindeutige Aufgabenverteilungen und Entscheidungsbefugnisse, die Uber- und Unterordnung
beschlieRen. Diese Beschaffenheit erhebt die Organisation selbst zum Instrument (vgl. Bea
und Gobel 2019, S. 27).

Daraus formt sich abschliefend der institutionelle Aspekt, der eine Organisation als
ganzheitliches soziales System beschreibt, das, einem Ubergeordneten Ziel folgend, unter
einer Gesamtflhrung arbeitet (vgl. Bergmann und Garrecht 2016, S. 2-3). Erganzend sind
dazu Schreydgg und Geiger anzufihren, die die institutionelle Dimension mit den
partizipierenden Mitgliedern beschreiben, welche den gemeinsamen Zweck zur Zielerreichung
verfolgen und der Organisation eindeutig zuzuordnen sind (vgl. Schreydgg und Geiger 2016,
S. 9-10). Diese Charakterisierung lasst erkennen, dass gewerblich agierende Unternehmen

nach gleichen Strukturen aufgebaut sind und deshalb eine Organisation darstellen.

Dies wird vor allem in der Charakterisierung von Spath et al. deutlich: ,Ist die Organisation zur
Erreichung unternehmerischer Ziele bewusst geschaffen und rational gestaltet, handelt es sich
um eine formelle Organisation. [...] Die Ablauforganisation strukturiert die Aufgabenerfillung
durch raumliche und zeitliche Beziehungen. Die Aufbauorganisation ordnet Aufgaben,
Kompetenzen und Verantwortungen. [...] Fur die Organisationsgestaltung in Unternehmen

sind Ablauf- und Aufbauorganisation von grundlegender Bedeutung.” (Spath et al. 2017, S. 4).

Hinsichtlich des Schwerpunktes der vorliegenden Arbeit wird eine Organisation als Einrichtung
betrachtet, deren interne Akteure sowie Aufbau- und Ablauforganisation interdependent sind
und folglich einen erheblichen Einfluss auf die Organisationsablaufe und etwaige

-veranderungen nach sich ziehen kdnnen.

42 Exemplarisch: Menschen und Maschinen als interdependent arbeitende Systeme, Informationen als notwendige
Bedingung fur zielgeleitetes Agieren (vgl. Ulrich 2001, S. 15).
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5.2 Begriffliche Spezifikation

Der Ansatzpunkt des Change Managements ist der Moment der Organisationsentwicklung.
Wahrend sich die klassische Organisationsentwicklung durch eine Fokussierung auf interne
Veranderungen der Kultur und Menschen bezieht, bindet das Change Management

weitreichendere und mafdgeblich unternehmerische Einflussfaktoren ein, wie:

e technologischer Wandel,
o Wettbewerb und
¢ gemeinschaftliche Wertschépfung (vgl. Doppler und Lauterburg 2014, S. 96).

Der Ubergang zur Verdnderung ist somit als offener, nicht allein auf die Interna einer
Unternehmung ausgerichteter Begriff zu interpretieren. In der Verbindung zum Begriff
Organisation fokussiert sich das Change Management auf eine Ldsung fur ein

Organisationsproblem.

Das Change Management versteht sich als Einsatz einer bestmdglichen Veranderungstaktik
im Hinblick auf das Erreichen eines definierten Ziels. Es folgt dabei den Prinzipien der
Nachhaltigkeit, indem es als ergebnisorientierte Filhrungsaufgabe zu charakterisieren ist und

umsetzungsiberwachende Instrumente anwendet (vgl. Doppler und Lauterburg 2014, S. 97).

Im Verlauf einer Change Mallinahme vollzieht sich ein Wandel, der sich auf die

organisationsinternen Akteure und Verfahrensweisen auswirkt (Lauer 2014, S. 4).

Hierbei ist eine inhaltliche Abgrenzung zur strategischen Unternehmensfuhrung vorzunehmen.
Diese verfolgt die Aufgabe der Angleichung eines Unternehmens an dul3ere Gegebenheiten
wie externe Einflisse und Marktsituationen, unter Anwendung langfristig plan- und
einsetzbarer Strategien (vgl. Bea und Haas 2016, S. 12). Die Definition des strategischen
Managements wird in jungeren Publikationen erweitert, indem auch der Unternehmenskultur
und deren Partizipanten eine langfristige strategische Bedeutsamkeit zugesprochen wird (vgl.
Bea und Haas 2016, S. 14). Im Gegensatz dazu ist das Change Management eine

.L,emergente] [...] Methode fur den proaktiven Umgang mit Wandel.“ (Rank et al. 2010, S. 16).

Tab. 9 stellt eine Ubersicht konkreter Begriffsbestimmungen der einschlagigen Fachliteratur

vor, die einen umfassenden Uberblick vielfaltiger Definitionsdimensionen wiedergibt.

Referenz Begriffsbestimmung

(Staehle et al. Wandel 1. Ordnung: ,Hier erfolgt lediglich eine [...] Modifikation der

1999, S. 900); vgl. | Arbeitsweise einer Organisation ohne Veranderung des Bezugsrahmens [...].

(Levy und Merry Die Organisation wachst z.B. rein quantitativ [...].*

1986, S. 9) Wandel 2. Ordnung: ,Hier erfolgt eine einschneidende, paradigmatische
Anderung der Arbeitsweise [...]. Diese Veranderungsprozesse lassen sich

nicht nur auf der Ebene der Organisation, sondern auch auf der Ebene des
Individuums, der Gruppe und der Gesellschaft analysieren.®
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(Pietsch und ,Eine Organisation kann in unterschiedlichem Ausmalf [...] von einem Wandel
Scherm 2007, S. betroffen sein [...]."
258) Oberflachenstruktur: ,[Dazu] zahlen die Merkmale, die von einem

Aullenstehenden beobachtet bzw. rekonstruiert werden kénnen. Dazu gehéren
z.B. sichtbare AuRenbeziehungen, die Struktur der Wertkette und damit
verbundene Geschaftsprozesse, (sichtbare) Ressourcen und Technologien,
die formal(isiert)en organisatorischen Regeln, Managementsysteme, Plane
und Leitbilder.”

Tiefenstruktur: ,[Diese kann] von auf3en nicht beobachtet werden; sie umfasst
neben tieferen Schichten der Organisationskultur und der strategischen
Grundausrichtung die Machtverteilung und informale Regelungen, das
Kontrollsystem [und] die Fahigkeiten der Organisationsmitglieder [...]."

(Bergmann und ,Change Management ist der Umgang mit geplantem und systematischem

Garrecht 2016, S. | Wandel, der durch die Beeinflussung der Organisationsstruktur,

187) Unternehmenskultur und individuelle[n] Verhalten[s] der
Organisationsmitglieder zu Stande kommt.*

(Bea und Haas ,Das Change Management [...] geht weit Uber die Reorganisation hinaus. Es

2016, S. 447) umfasst nicht nur eine Restrukturierung, sondern eine gezielte Veranderung

der Einstellungen und Werte der Organisationsmitglieder.”
Tabelle 9: Interpretationen Change Management

Aus vorstehenden Definitionen wird erkennbar, dass sich das Change Management
hinsichtlich unterschiedlicher Ebenen charakterisieren lasst, die mehr oder weniger tief in die
Organisation eindringen und Einfluss auf Art und Ablauf von Veranderungsprozessen nehmen.
Ferner wird deutlich, dass sich verschiedene Ansatzpunkte des Change Managements
einstellen, die sich zusatzlich zum Einfluss auf die reine Struktur ausdrucklich auch auf die
Kultur und somit direkt auf die Organisationsmitglieder auswirken. Es wird ersichtlich, dass
dem Individuum eine zentrale Rolle in der Erfolgswirksamkeit von Veranderungen
zuzuschreiben ist.

Das Change Management wird in der vorliegenden Arbeit als kurz- und mittelfristige Methodik
zur erfolgreichen Umsetzung eines Veranderungsprozesses betrachtet. Im Hinblick auf die
Implementierung des BIM vollzieht sich ein Wandel 2. Ordnung, der tiefgreifende
Veranderungen der Arbeitsmethodik hervorbringt und die organisationale Tiefenstruktur von
Unternehmen und deren Projektzusammenschlissen betrifft. Demzufolge liegt der Fokus auf
dem Bereich Organisationsstruktur in einer Bauprojektorganisation. Individuelle

Unternehmensorganisationen werden nicht im Einzelnen betrachtet.
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5.3 Veranderungsbeeinflusste Felder auf Organisationsebene

Hinsichtlich des vorliegenden Schwerpunkts sind vordergriindig drei Felder des Change

Managements innerhalb einer Organisation hervorzuheben [Abb. 29].

~ ~ ~

(e) (9)

Einstellungen/Werte Kompetenz

(f) (h) L
Fiihrung Rollen/Zustandigkeiten

(i)

Verhalten

a)

Aufbau- und
Ablauforganisation

(b)
Ressourcen
(c)
Technologie
C) ‘
Strategie L

Il Individuum

| Organisationsstruktur

/_\/ Il Organisationskultur

A

e
Abbildung 29: Felder Change Management
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Lauer 2014, S. 8; Staehle et al. 1999, S. 934; Kraus et al. 2010, S. 16)

Die drei Felder Struktur, Kultur und Individuum bilden die entscheidenden Ansatzpunkte des
Change Managements und mussen flr eine erfolgswirksame Durchfiihrung managementseitig
koordiniert werden. Nach Kapitel 4 ist die BIM-Methodik mit strukturellen Organisations-
veranderungen verknlpft. Die Organisationsstruktur ist im Zusammenhang mit Veranderung
im Besonderen hervorzuheben, da die Komponenten Aufbau- und Ablauforganisation alle
formal und funktional notwendigen Regelungen zur Leistungserstellung umfassen (vgl.
Baumol 2008, S. 79). Daher beziehen sich die weiteren Analysen auf den Bereich der
Organisationsstruktur. Die Inhalte a) bis c) der Abb. 29 werden die formalen Strukturbereiche
im BIM-Strukturmodell bilden.

Das Change Management zielt darauf ab, in den dargelegten organisationalen Feldern einen
Veranderungsprozess umfassend zu planen, durchzufihren und auf seinen Erfolg hin zu
Uberprifen (vgl. Rank et al. 2010, S. 17). Diese Form des Wandels ist als Reorganisation zu
beschreiben, die Veranderungen im vorliegenden System vollzieht, um organisatorische Ziele
unter abweichenden internen und externen Rahmenbedingungen neuausgerichtet erreichen
zu kénnen (vgl. Jung 2010, S. 259).

Modifikationen im strukturellen Kontext Gben einen erheblichen Einfluss auf die fixierte Aufbau-
und Ablauforganisation eines organisationalen Gefliges aus (vgl. Lauer 2014, S. 7). BerUhrt
werden formale Strukturen, die grundlegende Leistungsfunktionen des Unternehmens bilden
und nicht strategielos verandert werden kénnen. Im Besonderen sind hier die tatigkeits- und
ablaufbezogenen Aspekte hervorzuheben, die als miteinander funktionierende Teileinheiten

das Erreichen organisationaler Ziele anstreben (vgl. Mangler 2010, S. 8-9).
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Die Aufbauorganisation [Punkt a), Abb. 29] bezieht sich auf die Kreation von Anordnungs-,
Kontroll- und Kommunikationsbeziehungen zur Erreichung der Ziele (vgl. Jung 2010, S. 258).
Die notwendigen Elemente einer funktionalen Aufbauorganisation sind in Abb. 30 dargestellt.

Die grau hinterlegten Felder zeigen die Spezialisierungen innerhalb der vorliegenden Arbeit.

—  Verrichtung
f— Objekt
—‘ Aufgabe Aufgabentrager
|| Sach- und
S Arbeitsmittel
2 — Erfillung
(1]
o |- — B
o Konsolidierung von Arbeitsbereich mit
- —‘ Stelle Teilaufgaben eines entsprechender
..-g Arbeitsbereiches Qualifikation
< materieller
Transportwege Giiterfluss
—Verbindungswege Mitteilungswege
Kommunikations-
wege Entscheidungs-

wege

Abbildung 30: Struktur der Aufbauorganisation
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Jung 2010, S. 263-265)

Die Bestimmungselemente der Einzelaufgabe legen fest, durch welche Art der Verrichtung die
Aufgabe geldst wird und an welchem Objekt die Verrichtung stattfindet. Der Mitarbeitende ist
der Aufgabentrager, der die Aufgabe unter Zuhilfenahme festgelegter Sach- und Arbeitsmittel
ausfihrt. Die Aufbauorganisation erteilt Auskunft, zu welcher Zeit und an welchem Ort die
Aufgabe ausgefuhrt wird [Erfullung]. Die Stelle bildet die kleinste organisatorische Einheit und
fasst Teilaufgaben zu einem gesamten Arbeitsbereich zusammen, dessen Anforderungen eine
notwendige Eignung des Stelleninhabers verlangen. Eine Stelle befindet sich im
Abhangigkeitsverhaltnis mit den zu verrichtenden Aufgaben und ist nicht an handelnde
Akteure geknupft (vgl. Jung 2010, S. 263-264). Es bedarf der Verbindungen zwischen den
einzelnen Aufgabenbindeln [Transport- und Kommunikationswege zwischen den Stellen].
Transportwege beschreiben den Austausch materieller Guter, wahrend Kommunikationswege
durch reinen Informationsaustausch im gesamten Organisationsgefiige charakterisiert sind

[Mitteilungswege] (vgl. Jung 2010, S. 264-265). Fur die Hauptanalyse spezifiziert sich das
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BIM-Strukturmodell fir die Aufbauorganisation auf den Bereich der Aufgabe und auf die

zugehdrigen Verbindungswege.

Der Vollstandigkeit halber sei die Aufgabenanalyse und -synthese erwahnt, die allerdings im
Forschungsteilbereich C keine Anwendung findet*®. Diese ist durchzufiihren, um individuelle
Zustandigkeiten je Stelle und Rolle zu identifizieren. Diese Betrachtung findet nicht statt, da
Ubergeordnet die Organisation und deren Aufgaben analysiert werden. Anhang 17 zeigt

exemplarisch eine Ubersicht tiber die individuelle Aufgabenanalyse und -synthese.

Die Ablauforganisation konzentriert sich auf die Prozessstruktur, die in zentrale
Geschaftsprozesse und Transaktionsprozesse zu unterteilen ist (vgl. Elbe und Peters 2016,
S. 73). Geschaftsprozesse, die die reine Wertschépfung verfolgen, beschreiben eine
Aneinanderreihung zusammengehdériger Tatigkeiten, die im Bereich der Aufbauorganisation
nicht erkannt werden. Die Ablauforganisation hingegen stimmt einzelne Prozesse aufeinander
ab und zielt damit auf einen optimierten Gesamtprozess ab. Der daraus entstehende
hauptsachliche Geschaftsprozess bezeichnet eine Abfolge von Austauschleistungen als
Transaktionen zwischen organisationsinternen Akteuren und Leistungsempfangern am Ende
der Wertschépfungskette (vgl. Elbe und Peters 2016, S. 74). Diesen Transaktionen sind
Aufgaben zugeordnet, die an den zustdndigen Akteur gebunden sind. Im Verlauf des
Geschéaftsprozesses erfolgt ein definierter Wertezuwachs, der sich im Ergebnis der
Prozesskette auszeichnet. Dieser betrifft die Differenz zwischen eingesetztem Wert-Input zu
erlangtem Wert-Output und ist als Wertschépfung zu benennen (vgl. Elbe und Peters 2016, S.
75).** Folglich werden Prozesse in einer Organisation geplant und unter beherrschten
Bedingungen durchgefuhrt, um Mehrwerte zu generieren. Die Komponenten des

Wertschdpfungsprozesses folgen dem Schema aus Abb. 31.
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I |
I |
} |
|
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I | |
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|
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zur Messung und
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Abbildung 31: Wertschépfungsprozess nach DIN EN ISO 9001:2015-11
(DIN EN ISO 9001:2015-11, S. 12)

43 Forschungsteilbereich C: Kapitel 7 — 10.
44 Aufgrund dieser Herleitung werden die Begriffe Geschaftsprozess und Wertschdpfungsprozess nachfolgend
synonym verwendet.
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Der Prozess ist ein Satz zusammenhangender und sich gegenseitig beeinflussender
Tatigkeiten zum Erzielen eines vorgesehenen Ergebnisses (vgl. DIN EN ISO 9001:2015-11,
S. 33-34). Der Informationsinput [Eingabe] basiert auf vorangegangenen Prozessen. Der
Prozess selbst hat einen definierten Start- und Endpunkt und konkrete Rahmenbedingungen:

Prozessverantwortlichkeit,

Prozessbeschreibung,

mitgeltende Informationen,

Hilfsmittel sowie

geforderte Ergebnisse (vgl. DIN EN ISO 9001:2015-11, S. 12).

Diese Rahmenbedingungen ermdglichen es, Ziel- und Messgrofien zur Prozessbewertung
erstellen zu kénnen und Abweichungen als erfolgskritische Faktoren zu werten. Im Fall der
Analyse in den Kapiteln 7 — 10 in dieser Arbeit werden die entsprechenden Ziel- und

MessgrofRen durch die verwendeten Quellen im BIM-Strukturmodell herangezogen.

Die Bezugnahme auf Informationsprozesse erfolgt unter der Betrachtung als
Informationsressource innerhalb einer Organisation [Punkt b), Abb. 29]. Prozesse sind
zusatzlich zur Wertschopfung als Wissenstransfer innerhalb einer Organisation einzustufen.
Dieses Wissen dokumentiert Informationen zu:

e einzelnen Prozessphasen und darin zu schaffenden Teilergebnissen,

¢ Interdependenzen zu anderen Prozessen,

¢ Mehrdimensionalitat in Prozessen aufgrund zusatzlich geltender Rahmenbedingungen

und einzuhaltender Verrichtungsarten,

e einzuhaltender Kommunikationswege und Qualitat,

e Lieferungszeitpunkte von Informationen und

e auftretenden Prozessrisiken (vgl. DIN EN ISO 9001:2015-11, S. 28-31).
Um sowohl Wertschdpfungs- als auch Informationsprozesse in der Prozessleistung effektiv zu
halten, bedarf es eines Risikobewusstseins. Fur die Risikosteuerung bendtigt es
Kontrollpunkte zur Uberwachung und Messung prozessspezifischer Risikoeffekte (vgl. DIN EN
ISO 9001:2015-11, S. 11-15). Aus diesem Grund findet die Prozessbetrachtung der BIM-
Anwendungsfalle nachfolgend unter Einbeziehung der Risiken statt. Verzeichnet werden diese

als erfolgskritische Faktoren, die die Prozessleistung beeintrachtigen kénnen.

Die Ablauforganisation ist gepragt von der angewandten Technologie zur Erfullung des
unternehmerischen Zwecks [Punkt c), Abb. 29] (vgl. Rank et al. 2010, S. 17), da fertigungs-
und informationstechnologische Veranderungen eine abgewandelte Ausrichtung von Aufbau-
und Ablauforganisation verlangen. Erweiterungen in der Informationstechnologie erméglichen
ein ubiquitdres Vorhandensein von Wissen und unterstlitzen die Aufgabenintegration in der
Aufbauorganisation. Teilaufgaben koénnen minimiert werden, indem Technologien zur
Datenspeicherung den Abbau statischer Arbeitsablaufe beginstigen und vereinfachen. Die

entstehende zeitliche Flexibilitdt des Informationsabrufs aufgrund der stédndigen Nutzbarkeit
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gespeicherter Inhalte hat somit ebenfalls eine auf den Arbeitsablauf bezogene Einwirkung (vgl.
Bea und Goébel 2019, S. 455). Tab. 10 fasst die Ebenen der Technologie zusammen, die sich
im Zusammenhang mit dem strukturellen Change Management ermitteln lassen. Erfassen

lassen sich diese Inhalte u.a. durch die Verwendung des Digitalisierungsatlas.

Kategorie und Technologiebezug im Strukturkontext

Ressource

digitale Gute der technologischen Ausstattung:

Infrastruktur - Hard- und Softwarequalitat: akkurate Datenwidergabe
Integrationsgrad digitaler Technologien:

(vgl. Demary et al. - Grad der Integration: wie stark sind innere Systeme mit den

2016, S. 8-14) Systemen aullerer Partner vernetzt (technisch moglicher

Informationsaustausch und einheitliche Dateninterpretation)

- definierte Nutzer-Rollen und Verantwortlichkeiten: fir
die Informationserstellung und -lieferung in vernetzten
Systemen

Arbeitskoordination | Abstimmung arbeitsteiliger Handlungen unter Verwendung von

Informationstechnologien:

(vgl. Okhuysen et al. - Entscheidungsunterstiitzung durch Daten:

2013, S. 491-502) - Systematische Datenstrukturierung und -auswertung

- Automatisierung von Entscheidungsprozessen: bereitet
relevante Daten flr Entscheider automatisch auf, bietet
Interpretationen an und empfiehlt Handlungsmdéglichkeiten

Strukturen und Ablauforganisation:

Prozesse - zentrale Prozesse werden digitalisiert und ermdglichen
einen schnelleren Informationsaustausch

(vgl. Kaiser und - verringerte Stoéranfalligkeit

Kozica 2015, S. - automatisierte Prozessverbindung:

307-322) relevante Daten werden automatisch eingespeist, relevante

Informationen automatisch generiert
Tabelle 10: Technologiebezug im strukturellen Change Management

AbschlieRend zu betrachten ist die strategische Ausrichtung in Organisationen [Punkt d), Abb.
29], die maligeblich von der Technologie abhangig ist. Die Strategie bestimmt das
Leistungsprogramm einer Organisation und nimmt Einfluss auf deren Ablaufsituationen. Sie
ist mageblich im Bereich des Change Managements. Meist wird sie reaktiv adaptiert, sofern
eine Ineffizienz ersichtlich wird. Die organisationsinterne Digitalstrategie wird durch den
Einsatz von spezifischen Technologien festgelegt und die bendétigte Infrastruktur steht allen
Organisationsbeteiligten anwendbar zur Verfliigung (vgl. Bea und Gdbel 2019, S. 449-451).
Der Bereich Strategie wird in der Analyse nicht gesondert betrachtet, da sich die formulierte
Strategie auf die generelle BIM-Anwendung in vielféltigen Anwendungsfallen bezieht. Die
vorliegend beschriebenen Strukturinhalte werden im folgenden Kapitel auf die Bauprojekte

transferiert. Der Transfer der Change Management Determinanten ermdoglicht den

45 Als wissenschaftliches Projekt digitrain 4.0 durch die Universitat der Bundeswehr Miinchen und die Hochschule
Reutlingen erarbeitet (vgl. Kaiser et al. 2019); Thiemann et al. 2019.
68



Kapitel 5 Determinanten des Change Managements

systemtheoretisch eingeordneten Aufbau des BIM-Strukturmodells, der zur Prifung der BIM-

Anwendungsfalle und Analyse erfolgskritischer Faktoren maf3geblich ist.
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6. BIM-Strukturmodellentwicklung im Organisationskontext

6.1 BIM-Strukturmodellentwicklung in den Ebenen | bis Il

Die Organisation als systemtheoretischer Begriff ,[...] strukturiert Systeme und sichert deren
Funktionen.“ (Greiner et al. 2005, S. 33). Auch auf der Bauprojektebene greifen strukturierte
Systeme ineinander, weswegen die Funktionsweise eines Bauprojekts der eines
organisationalen Aufbaus eines Unternehmens entspricht (vgl. Greiner et al. 2005, S. 33 ). Ein
Bauprojekt ist im Gegensatz zu Unternehmen als temporare Organisation zu bezeichnen.
Operative Vorgange verschiedener unabhangiger Unternehmen missen innerhalb der
Projektphasen koordinativ . zusammenwirken (vgl. Kirsch 2009, S. 54). Die temporare
Organisationsform ist durch Einmaligkeit gekennzeichnet, da sie sich auf ein spezifisches
Bauvorhaben bezieht (vgl. Kochendorfer et al. 2018, S. 11). Es wird auch in diesem Fall der
Schwerpunkt der Organisationsstruktur betrachtet. Strukturen in Bauprojekten kdnnen aus
verschiedenen Perspektiven betrachtet werden. Sie ergeben sich insbesondere aus den
Projektphasen, dem Projektstrukturplan und einer entsprechenden Leistungstbersicht sowie
der Organisationsform des Bauprojekts (vgl. Greiner et al. 2005, S. 33; Schneider 2017, S. 5).

Tab. 11 zeigt generelle strukturbezogene Bereiche im Bauprojekt.

Kategorie

Phasen- und Leistungsbildbezug
1. zeitliche Einordnung: Bauprojektphasen 1-5 im Projektmanagement
2. zeitliche und inhaltliche Einordnung: Grundleistungen und besondere Leistungen in den
Bereichen Objektplanung und Fachplanung
Leistungsphasen 0 bis 9 nach HOAI
(vgl. Eschenbruch et al. 2020, S. 14); §§ 18 (1), 19 (1) [Teil 2 Flachenplanung]; 34 (3) (4), 43 (1) (4), 47 (1) (2),
[Teil 3 Objektplanung]; §§ 51 (1) (5), 55 (1) (3) [Teil 4 Fachplanung] HOAI)

Organisationsformbezug und Zusammenwirken der Unternehmen
Aufbauorganisation:_Einzelplaner, Einzelunternehmer, teilweise Paketierung, Generalplaner,
Generalunternehmer, Generaliibernehmer

[Aufzahlung ist nicht als ganzheitlich zu betrachten]

[in der Bauausfuhrung auf Werkvertragsebene nach § 1 Ausfihrung VOB/B]

(vgl. Sommer 2016, S. 38-42; vgl. Greiner et al. 2005, S. 39; Kochenddrfer et al. 2018, S. 9)

Projektstrukturplanbezugq

objektorientierte Projektstruktur: Definition der Projektarbeitspakete entsprechend der technischen
Gliederung des Bauobjekts:

Bauprojektstrukturierung nach Kostengruppen

(vgl. DIN 276:2018-12; DIN 69901-3:2009-01, S. 8-9)

Tabelle 11: Strukturbezogene Handlungsbereiche im Bauprojekt

Zum Aufbau des BIM-Strukturmodells werden diese Struktureinheiten aufgegriffen. Das BIM-
Strukturmodell besteht in der Gesamtheit aus den Ebenen 0 bis 111.46 Basierend auf der

allgemeinen Kategorienbeschreibung in Wandlungsprozessen [Kapitel 5] erfolgt die

46 Es istim Kapitel 6.2 referenziert dargestellt.
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Zuordnung zur Bauprojektebene. Daraus kann die modellzentrierte Ebene in BIM-basierten

Bauprojekten abgeleitet werden. Dieses Vorgehen bedient das erste Teilziel der Arbeit.”

Abb. 32 stellt den Strukturtransfer der allgemeinen Organisationsebene auf die
Bauprojektebene und spezifisch auf die BIM-basierte Bauprojektebenen | und Il dar. Innerhalb
dieser Strukturbereiche vollzieht sich der Changeprozess durch die BIM-Anwendung. Darin

sind erfolgskritische Faktoren zu erwarten.

47 Entsprechend Kapitel 1: Evaluierung von notwendigen BIM-Strukturen in Bauprojekten und Ableitung eines
BIM-Strukturmodells zur Anwendung fiir KMU.
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lentwicklung im Organisationskontext

Entwicklung BIM-Strukturmodell

Ebene allgemeine Strukturbereiche in Organisationen

Ebene Bauprojekt

Ebene BIM-basiertes Bauprojekt

Ebene BIM-basiertes Bauprojekt

Aufgabenbezug [Verrichtung; Objekt:

Aufbauorganisation Aufgabentrager; Arbeitsmittel;

Organisationsformen (vgl. Sommer
. 2016, S. 38-42; Kochenddrfer et al.

Erfullung]

Kommunikationsbezug [Mitteilungs-
und Entscheidungswege]

72018, S. 9; Greiner et al. 2005, S. 33—
39)

objektorientierte Projektstruktur
und Leistungsbilder: [geman
_ Grundleistungen und besonderen

" Leistungen nach HOAI (Anlagen 2-15,
Teil 5 Ubergangs- und
Schlussvorschriften HOAI)]

Projektgliederung nach
Teilaufgaben [gemaR DIN 276
» Kostengliederung: Kostengruppen als

hierarchisch geordnete Arbeitspakete]
(vgl. DIN 276:2018-12, S. 12-56)

Organisationsformen [bleiben

Bauobjektklassifizierung im Modell

+—p unveriandert, im BIM-
Strukturmodell unbeachtet]

objektorientierte Projektstruktur
und Leistungsbilder [gemaR der
Ubertragung der Grundleistungen und

»

(vgl. DIN EN ISO 12006-2:2020-07)

Modellgliederung
[Verrichtung; Objekt; Aufgabentrager;
Arbeitsmittel; Erfullung] (vgl. VDI-

besonderen Leistungen der HOAI in
BIM-Leistungsbilder fur Objekt- und
Fachplanungen: Anlage 10 zu § 34
HOAI; Anlage 12 zu § 43 HOAI,
Anlage 14 zu § 51 HOAI, Anlage 15
zu § 55 HOAI] (vgl. Oltmanns et al.
2019, S. 29-66)

Wertschopfungsprozess

Ablauforganisation

Informationsmanagement-
prozess

f

Informationsressourcen

Ressourcen [zum Leistungsumfang und zur
Durcrfﬂhrung]
Technologie angewandte Technologie —

| Wertschipfungskette Bau

Lebenszyklusphasen [Kap. 4]
Prozessmodell
Bauprojektmanagement:
phasenorientierter
Projektstrukturplan (vgl.

——» Eschenbruch et al. 2020, S. 14; DIN
69901-3:2009-01, S. 9)
[Projektvorbereitung, Planung,
Ausfuhrungsvorbereitung,
Ausfuhrung, Projektabschluss]

Pflichtenheft: konventionelle
Festschreibungen des zu erstellenden
Leistungsumfangs: vom Auftragnehmer
erarbeitete Realisierungsvorhaben
Lastenheft als definierte Auftraggeber-
Anforderungen: Leistungsumfang und
——» Vertragsgrundlage (vgl. DIN 69901-
5:2009-01, . 9-10)

Projekthandbuch

Konventionssammlung fur geltende
Informationen, Standards und Regelungen
im Projekt (vgl. DIN 69901-5:2009-01, S.
13)

benétigte informationstechnische
Infrastruktur: Projektumgebung; mit dem
Ziel der systematischen

_ Zusammenstellung der Dokumentation,

T

" zeichnerischen Darstellungen und
rechnerischen Ergebnisse des
Bauobjektes
(vgl. Bea und Gobel 2019, S. 449-451).

—— > Informationsmanagement

B

» Informationsaustausch —‘

Projektmanagement und

Wertschépfung

— Informationsressourcen —

» Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-08; vgl.
Borrmann et al. 2015b, S. 25-55; vgl.
Koch 2015, S. 43-55; vgl. Borrmann
und Berkhahn 2015, S. 25-42)

Informationsschema

Schema mit Zustandigkeiten [BIM-

—>- Informationsrollen: Mitteilungs- und
Entscheidungswege

(vgl. DIN EN SO 29481-1:2018-01)

BPM-Notation: digitale
Wertschopfung: BIM-
Strukturierungsworkflow BPMN fir
AWF: Leistungsbildinhalt, digitale
—» Umsetzung

(vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 5:2018-
12)

Datenaggregation
Projektinformationsanforderungen
Interaktions- und

—» Transaktionsplédne

(vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-
08

(vgl. DIN EN 1SO 29481-1:2018-01;
VDI-Richtlinie 2552 Blatt 7:2020-06;
VDI-Richtlinie 2552 Blatt 1:2020-07)

Konventionen [AIA/BAP]

generische Modellinhalte
Datenumgebung [Common Data
Environment]

angewandte Technologie

» (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 10:2020-01; DIN
SPEC 91391-1:2019-04; DIN SPEC 91391-
2:2019-04; VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-08;
VDI/bS-Richtlinien Blatt 11.1:2020-09; DIN EN
ISO 19650-1:2019-08)

Modellierungssoftware
Modellarten

—» Dateiformate/Austauschformate

(vgl. Borrmann et al. 2015a; VDI-Richtlinie 2552
Blatt 4:2020-08; DIN EN ISO 16739-1:2019-09)

Abbildung 32: Entwicklung BIM-Strukturmodell

72




Kapitel 6 BIM-Strukturmodellentwicklung im Organisationskontext

6.2 BIM-Strukturmodellentwicklung der Ebene lll

Das BIM-Strukturmodell nach Abb. 32 wird in der Detailebene Il spezifiziert [Tab. 12]. Die

Strukturinhalte sind mafRgeblich fir das Gelingen in BIM-basierten Bauprojekten und umfassen

aktuelle Erkenntnisse und Arbeitsweisen. Anhang 18 zeigt die Ubersicht aller Ebenen 0 bis IlI

des gesamten BIM-Strukturmodells.*®

Ebene 0 Ebene lll Referenzen
Aufbauorganisation | Bauobjektklassifizierung und (vgl. DIN EN ISO 12006-2:2020-07)
[i.S.d. Modells: Zusammensetzungshierarchien
Aufgaben- und Klassifikationssysteme (vgl. DIN EN ISO 12006-2:2020-07; VDI-
Kommunikations- Richtlinie 2552 Blatt 9:2020-08)
wegebezogen] Informationsschema (vgl. DIN EN ISO 29481-1:2018-01)
Modellpriifung (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-08)
objektorientierte Modellgliederung (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-08;
vgl. Borrmann et al. 2015b, S. 25-55; vgl.
Koch 2015, S. 43-55; vgl. Borrmann und
Berkhahn 2015, S. 25-42)
Ablauforganisation | Strukturierungsworkflows (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 5:2018-12)
[i.S.d. Informations- | modellbasierte Datenstrukturierung
managements und Rollen im Informationsmana t (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 7:2020-06;
der Wertschépfung] gement | g1, VDI-Richtlinie 2552 Blatt 1:2020-07)
Informationsanforderungen (vgl. DIN EN ISO 19650-1:2019-08; DIN
Projektinformationsmodell EN ISO 19650-2:2019-08; DIN EN ISO
Federationsstrategie 19650-5:2019-08; DIN EN 1SO 19650-
Aktivitaten kollaborativer 3:2019-10)
Informationserzeugung
Datenaustauschanforderungen (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-08)
Modellprifung fir den
Datenaustausch
(vgl. DIN EN ISO 29481-1:2018-01; VDI
Interaktions- und 2552 Blatt 7:2020-06 Building Information
Transaktionsdiagramme Modeling Prozesse 06/2020; VDI-
Richtlinie 2552 Blatt 7:2020-06; VDI-
Richtlinie 2552 Blatt 1:2020-07)
Ressourcen Auftraggeber-Informations- (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 10:2020-01)
[i.S.d. Informations- | Anforderungen/BIM-
ressourcen] Abwicklungsplan [AIA/BAP]
(vgl. DIN SPEC 91391-1:2019-04; DIN
IDM (Information Delivery Manual) SPEC 91391-2:2019-04; VDI-Richtlinie
2552 Blatt 4:2020-08; VDI/bS-Richtlinien
Blatt 11.1:2020-09)
Georeferenzierung (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-08)
Identifikation
. vgl. DIN SPEC 91391-2:2019-04; DIN EN
CDE-Container o 106501 2019-08)
CDE-Aggregation (vgl. DIN SPEC 91391-1:2019-04)
CDE-Workflow und
Verantwortlichkeiten
Technologie Software entsprechend der verwendeten Software
[i.S.d. BIM- in den Modellprojekten [Kapitel 8]
Software] Modellarten (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-08)
(vgl. Borrmann et al. 2015a; VDI-Richtlinie
Dateiformate 2552 Blatt 4:2020-08; DIN EN I1SO 16739-
1:2019-09)

48 Zum methodischen Hintergrund und Aufbau des BIM-Strukturmodells siehe Kapitel 2.4.
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Tabelle 12: Inhalte des Strukturmodells, Ebene Il

6.3 Erfolgskritische Faktoren als Risiko fiir Organisationsveranderungen

Eine Analyse der erfolgskritischen Faktoren [ekF] ist flr eine effektive Begleitung in
Veranderungsprozessen malgeblich (vgl. Steinle et al. 2008, S. 56). In der Literatur wird
angefliihrt, dass es keinen feststehenden ekF-Katalog fiir pauschale Wandlungsfalle geben
kann und sollte. Eher sollten Veranderungshindernisse innerhalb von Messsystemen in
Verbindung mit verschiedenen Problembereichen zusammengefasst ermittelt werden (vgl.
Steinle et al. 2008, S. 62). Eine Organisationsentwicklung ist durch problembehaftete Faktoren
begleitet, die ein Risiko bergen (vgl. Bergmann und Garrecht 2016, S. 5). Fir die
Veranderungen, die in einem Bauprojekt unter Nutzung der BIM-Arbeitsmethodik auftreten,
werden Anwendungsrisiken in Bezug auf die Organisationsstruktur als rahmengebender
Risikokatalog  evaluiert. Dabei ist die Risikoidentifikation  mafRgeblich. Die
Organisationsrisikoanalyse als progressive Methode ist dabei meist an Risikokataloge
anzulehnen, um unstrukturierte ekF einer Kategorisierung zuzufthren (vgl. Vanini 2017, S. 69—
70). AuRerdem erscheint es sinnvoll, den Risikoumfang nicht Uber unabhangige Kennzahlen
zu messen, sondern Strukturkategorien zuzuordnen (vgl. Girmscheid 2014, S. 187). Dies
erfolgt durch die Allokation der ekF zum Strukturmodell. Der Risikoprozess ist aus
Risikoidentifikation,  Risikoanalyse und Risikobewertung zusammengesetzt. Die
Risikobehandlung bleibt aufgrund des Schwerpunktes unbeachtet. Dieses Vorgehen bildet die
Grundlage zur Evaluierung erfolgskritischer BIM-Anwendungsfalle (vgl. Girmscheid 2014, S.
156) [Tab. 13].

Prozessschritt Beschreibung

1. Risikoidentifikation | Sammlung von Risiken, die eine Zielerreichung blockieren:
Aufgabenobjekt ist definiert: operative Tatigkeiten werden untersucht,
individuelle Risiken in den Verrichtungen sind zu erfassen, hier
werden erfasst: Projektorganisationsrisiken als interne
Bauprojektrisiken
2. Risikoanalyse Verortung der identifizierten Risiken in BIM-Strukturbereichen
[Ursachen: Risikofaktoren und Auswirkungen fur den BIM-
Anwendungsfall sind festzustellen],
3. Risikobewertung Ermittlung von ekF-Haufigkeiten in Anwendungsfallen und
Strukturbereichen; inhaltliche Ahnlichkeiten der Risiken
Tabelle 13: Prozessschritte im Risikomanagement
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Girmscheid 2014, S. 156—160; DIN ISO 31000:2018-10, S. 19)

Aufgrund der nicht-metrischen Betrachtung lasst sich keine probabilistische Funktion fir
Eintrittswahrscheinlichkeiten und Schadenswerte darstellen, die die monetaren Auswirkungen
der auftretenden Risiken zeigt (vgl. Girmscheid 2014, S. 201). Zur Risikobewertung wird aus

diesem Grund eine Risikomatrix abgeleitet.
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Forschungsteilbereich C

7. Modell zur Prufung von Anwendungsfallrisiken
7.1 Modellphasen

Die Modellphasen werden in die Ermittlung des IST-Zustands und in die Entwicklung eines
Instruments zur Risikoerfassung fur KMU eingeteilt [Abb. 33]. Die Analyse der
Anwendungsfalle [AWF] setzt sich zusammen aus der Erfassung geeigneter Modellprojekte
und der Evaluation darin praktizierter Anwendungsfélle. Erganzend werden dazu die
Haufigkeitsauspragungen der AWF und die dargestellten Teilbereiche Hoch-, Ingenieur-,
Strallen und Tiefbau erfasst [Abb. 33, Nr. 1 — 4]. Das Modell beinhaltet zudem die ekF-
Identifikation in den Anwendungsfallen sowie deren Einordnung in Strukturbereiche in BIM-
basierten Bauprojekten zur Ableitung einer Risikomatrix [Abb. 33, Nr. 5 — 6].#° Die
Risikoverortung unterscheidet Anwendungsfalle in ihrer ekF-Struktur und visualisiert
exemplarisch die erfolgskritischen Faktoren [ekF] nach dem BPMN-Schema. Dieses Vorgehen
ermoglicht die Risikoverortung im Anwendungsfall und in Strukturbereichen im BIM-Projekten
[Abb. 33, Nr. 7 — 8].%°

IST-Zustandsermittlung

Strukturdaten der einbezogenen Modellprojekte

Evaluation aller aufgetretenen BIM-AWF in den
Modellprojekten

Verteilungsdaten
Haufigkeitsverteilungen der AWF [in Zuordnung zu Objekt.
und Fachplanungsbereichen nach HOAI]

Risikoidentifikation

Haufigkeitsverteilungen der AWF entsprechend Hoch-,
Tief-/StraRenbau und Ingenieurbauwerken
KMU-Instrument

Anwendungsfallanalyse [Kap. 7]

|ekF-Risikomatrix [Kap. 8]]

Risiko-
verortung
[Kap. 9]

ekF-ldentifikation in BIM-AWF Faktorenkollektion

ekF-Einordnung in BIM-Strukturbereiche Faktorenallokation

ekF-Ndherungsmatrix: Riskoahnlichkeit in AWF [Jaccard]

Faktorenaggregation

Risikoanalyse und -

Sequenz-, Nachrichten- und Risikodarstellung mit
BIM-Strukturbereichen

8

Abbildung 33: Analysephasen der erfolgskritischen Faktoren in BIM-Anwendungsféllen

49 Dieses Vorgehen richtet sich am zweiten Teilziel dieser Arbeit aus [vgl. Kapitel 1: Analyse von BIM-
Anwendungsféllen im IST-Zustand, Ermittlung der erfolgskritischen Faktoren und Zuordnung zum BIM-
Strukturmodell.

50 Das bedient das dritte Teilziel dieser Arbeit [vgl. Kapitel 1: Entwicklung eines unterstiitzenden BIM-
Anwendungsinstruments fir KMU mit Risikoverortung.
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Die Analyse aller AWF vollzieht sich aus der Perspektive der auftragnehmenden Unternehmen
der Bauplanung und Bauausfiihrung.’' Der Fokus liegt auf Modellprojekten mit KMU-
Beteiligung, um die Struktur der deutschen Bauwirtschaft in der Stichprobe zu reprasentieren.

Tab. 14 zeigt die Operationalisierung der Modellphasen.

Modellphasen Variablen Skalenniveau | Qualitative und
[Abb. 33] quantitative
Variablenerfassung
Phasen 1-4 Anwendungsfallvorkommen in nominal Arten der
Verteilungsdaten einbezogenen Modellprojekten (binar)%2; Anwendungsfalle;
metrisch53 Haufigkeits-
auspragung,
Phase 5 ekF-Feststellung in den nominal Arten der ekF;
Faktorenkollektion Anwendungsfallen (binar); Haufigkeits-
metrisch auspragung,
Phase 6 ekF-Feststellung in den metrisch; Haufigkeits-
Faktorenallokation Strukturbereichen nominal (bindr) | auspragung,
qualitative

Vorkommen von
Austauschformaten in den
Anwendungsfallen

Darstellung der ekF
in exemplarischen
Anwendungsfallen

Phasen 7-8 Ahnlichkeiten/Unterschiede der metrisch, Haufigkeits-

Faktorenaggregation | Risikostruktur nominal [binar] | auspragung,
hierarchisches
Cluster
[Naherungsmatrix

nach Jaccard]

Tabelle 14: Operationalisierung der Variablen
(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Déring und Bortz 2016, S. 232-233)

7.2 Anwendung des SALSA-Schemas

Die Suchkriterien fir Modellprojekte mit KMU-Bezug sind nach der SALSA-Methodik nach
Booth et al. 2016 und Elm et al. 2019 festgelegt [Tab. 15]. Es werden modellhafte
Bauprojektvorhaben einbezogen. Dieses Vorgehen ermdglicht eine Vergleichbarkeit der
Projektergebnisse und ein aussagekraftiges Resultat aufgrund einer zielgerichteten, nicht-

probabilistischen Stichprobe.

SALSA Teilschritte konkrete Auswahlaspekte
Suche Scoping: gleichférmige Problemstellung der Studien:
[Search] Zielgerichtete - Ein oder mehr enthaltene modellhafte Bauprojekte

Auswahlkriterien - Laufzeit zwischen 2015 und 2020

- Experimentelles Verfahren zu konkreten BIM-
Anwendungsfallen

- Unternehmen im Bauprojekt: Erstanwender und
Status geringe Erfahrung

- KMU-Beteiligung und Unternehmen lber 249
Mitarbeitende [Unternehmen tber 249 Mitarbeitende

5! Die Auftraggeberperspektive bleibt unbeachtet.

52 Nominal: Bezifferung von Gleichheits- und Verschiedenheitsklassen (vgl. Déring und Bortz 2016, S. 233).vgl.
Déring und Bortz 2016, S. 233.vgl. Déring und Bortz 2016, S. 233.

53 Metrisch: numerische Abstande und Verhaltnisse zwischen den einzelnen Merkmalsauspragungen der Variablen
(vgl. Doring und Bortz 2016, S. 233).
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kénnen Bestandteil der Studie sein, sofern sie den
Ubrigen SALSA-Kriterien entsprechen]
- Vorlage wissenschaftlicher Begleitdokumente

Scoping-Suchen

Datenbanken: IRB Fraunhofer Bauforschungsberichte,
Bauforschungsprojekte, Dissertationen, Institut fur
Bauforschung

Schliisselworte: Building Information Modeling, Digitalisierung
Wertschopfungskette Bau, Digitalisierung BIM, Innovation
BIM, digitale Transformation BIM, BIM-Implementierung, BIM-
Anwendungsfalle, erfolgskritische Faktoren BIM, Risiko,
Herausforderung, Hemmnis BIM

Bewertung | Qualitdtsbewertung Auswahl forschungsgenerierter Dokumente der

[Appraisal] | und selektive wissenschaftlichen Projetbegleitung: Zwischenberichte,
Datenextraktion Abschlussberichte, Modellierungstagebiicher, Dokumente der

Bauprojektroutinen

Synthese Datenanalyse und - Qualitative Inhaltsanalyse, paraphrasierend

und synthese

Analyse Berichterstattung Evaluation erfolgskritischer Faktoren

[Synthesis

& Analysis]

Tabelle 15: Anwendung SALSA-Methode

(eigene Darstellung, in Anlehnung an: Booth et al. 2016, S. 23; Elm et al. 2019, S. 3-5)

Die erste Ausschlussrunde umfasst die Sichtung der Abstracts. Die zweite Ausschlussrunde

ist das Ergebnis der Volltextsichtung. Duplikate durch Mehrfachverschlagwortung der Studien

werden entfernt. Die Datenbankrecherche ergibt nach der zweiten Ausschlussrunde finf

einzubeziehende Studien [Abb. 34].

Suche

Duplikatsentfernung

1. Ausschlussrunde 2. Ausschlussrunde

Suchprozess und
Output

Datenbankinput

Fraunhofer IRB
Bauforschungsberichte

Fraunhofer IRB
Dissertationen

Institut fiir
Bauforschung e.V. BIM

Definition
Forschungsproblem
[Search: Scaping]

n=117 >

Sichtung Abstract

[Appraisal:
Datenextraktion]

Sichtung Volltext
[Synthesis & Analysis:
Datenananalyse und -synthese]

n=15 > n=5§

Suchkriterien:

Begrenzung Zeitraum [2015-2020]
enthaltenes Modellprojekt
Erstanwenderstatus/geringe
Erfahrung beteiligter Akteure
Vorlage wissenschaftlicher
Begleitdokumente 23

Schliisselworte:

» - Building Information Modeling >

- Digitalisierung
Wertschépfungskette Bau

- Digitalisierung BIM 16

- Innovation BIM

- digitale Transformation BIM

- BIM-Implementierung

- BIM-Anwendungsfalle

- erfolgskritische Faktoren

- Risiko, Herausforderung, Hemmnis

-\

Abbildung 34: Schaubild Scoping-Suche zur Modellprojektauswahl

Tab. 16 zeigt die einbezogenen Modellprojekte und deren verwendete Daten flr die Analysen
in den Kapiteln 7 — 10.54

5 Die einbezogenen Modellprojekte reprasentieren den Vorbereitungszeitraum auf Leistungsniveau | in
Deutschland zwischen 2015 und 2020. Es konnten nur die Modellprojekte in der Analyse berticksichtigt werden,
die dem Zeitraum entsprechen, eine wiss. Begleitung und KMU-Beteiligung aufweisen.
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BIM

Nr. Bezeichnung Projektinformationen verwendete Daten
[Primdrdaten/Sekundérdaten]

1 BIM 2017 - 2019, Sekundéardaten
Mittelstandsleitfaden: | Organisationsform: wissenschaftlicher
Fachmarktzentrum Generalplaner und Abschlussbericht
Leinefelde Generalunternehmer; (vgl. Helmus et al. 2018c)

[Angabe Bauvolumen: 7,5 Mio.
€ netto];
durchgangige KMU-Beteiligung

2 Digitalisierung der 2016 — 2018, Primardaten
Wertschopfungskette | Organisationsform: Eigenauswertung
Bau in Thiringen Einzelvergaben; 1. interne Protokolle

[Keine Angabe zum monatliche
Bauvolumen]; Gesamtprojektroutinen
durchgangige KMU-Beteiligung 2016 - 2018 (Anzahl: 14)
2. interne Protokolle Routinen
der BIM-Autoren 2016 —
2018 (Anzahl: 18);
3. interne
Modellierungstagebticher
Hochbau (Anzahl: 19);
4. interne
Modellierungstagebticher
StralRen-/Tiefbau
(Anzahl: 8);
5. Projektnewsletter
(Anzahl: 8);
6. wissenschattlicher
Abschlussbericht
(vgl. Bargstadt und Brandenburger
2018)
7. Informationsplattform
(vgl. Bauhaus-Universitat Weimar
und Bargstadt 2018)
8. Bauwerksinformationsmod
elle: Hochbau

3 BIMid — 2015 - 2017, Sekundéardaten
Referenzobjekt in Organisationsform: [1. 1. BIMid Leitfaden
Deutschland Einzelvergaben, 2. (vgl. Bischof et al. 2018, S. 19-39);

Generalplaner und 2. wissenschaftlicher
Generalunternehmer]; Abschlussbericht
[Angabe zum Bauvolumen: (vgl. Bischof et al. 2017, 72-78; 83-
10- unter 50 Mio. € netto] 134);
groRtenteils KMU-Beteiligung 3. Prasentationen
Fachsymposien 2015 —
2017
(Anwendungsfallphase)
(vgl. Mittelstand 4.0:
Kompetenzzentrum Planen und
Bauen 2017)
4 BMVI Pilotprojekte 2015 - 2017 Sekundardaten

Organisationsform:
Einzelvergaben

[Keine Angabe zum
Bauvolumen];

anteilig KMU-Beteiligung

1. wissenschaftliche

Begleitung Endbericht
(vgl. Liebich et al. 2018);

2. wissenschaftliche
Begleitung
Zwischenbericht:
Materialsammlung
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(vgl. Kénig et al. 2016)
5 BIM4INFRA 2020 2016 — 2018 Sekundérdaten
Organisationsform: 1. Handreichung Nr. 6
Einzelvergaben; (vgl. Borrmann et al. 2019c)
[Keine Angabe zum 2. Ubersichten Pilotprojekte
Bauvolumen]; (vgl. ARGE BIM4INFRA 2019a)
anteilig KMU-Beteiligung

Tabelle 16: Evaluierte Modellprojekte

Die Projekizeitraume liegen verteilt in der Vorbereitungsphase auf Leistungsniveau | nach
Stufenplan. Im Hinblick auf die Feststellungen der BIM-Anwendungsrealitat [Kapitel 4.5] sind
auch bis 2022 noch erhebliche Anwendungsschwierigkeiten flr das Leistungsniveau | und eine
sehr geringe durchgangige BIM-Anwendung in deutschen Bauprojekten ersichtlich. Die
Erlauterungen zu den Spezifika der Bauprojekte der einzelnen Forschungsprojekte erfolgen
im Verlauf der Analyse innerhalb der Verteilungsdaten. Entsprechend der Organisationsform
je Modellprojekt sind im Anhang 19 die BIM-Rollen in der jeweiligen Projektstruktur definiert.

Anhang 20 zeigt die beteiligten Organisationen der einzelnen Modellprojekte.*®

7.3 Anwendungsfallanalyse

7.3.1 Verteilungsdaten

Die Haufigkeitsdarstellung zeigt die Modellprojekte hinsichtlich der praktizierten
Anwendungsfalle [Abb. 35; n = 98]. Die absoluten Haufigkeiten der Anwendungsfalle sind den

Projektstufen des Bauprojektmanagements zugeordnet (vgl. Eschenbruch et al. 2020, S. 56).

Haufigkeitsauspragung der Anwendungsfille in den Modellprojekten

BIMid P2
BIMid P1
BMVI-Piloten P4
BMVI-Piloten P3

[0
% BMVI-Piloten P1 ol
S BIM4lInfra P5 W Flanung
%‘ BIM4Infra P3 m Ausfiihrungsvorbereitung
g BIM4Infra P2 Ausfiihrung
BIM4Infra P1 m Projektabschluss

DigiWertBau P2

DigiWertBau P1 [ |
FMZ Leinefelde I
0 5 10 15 20

absolute Haufigkeit

Abbildung 35: Anwendungsfélle in den einbezogenen Modellprojekten: Projektphasen

55 Die Referenzanzeige fiir Diagramme und Abbildungen, die sich aus der Analyse des Kapitels 7 ergeben, erfolgt
mit dem Begriff Projektauswertung. Dies bezieht sich auf die Forschungssynthese der Inhaltsanalyse, die sich aus
den Primar- und Sekundardaten [Tab. 16] ergibt.
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Aufgrund der Datenlage konnten zwolf Bauvorhaben aus den finf Modellprojekten
eingeschlossen werden. Erkennbar ist, dass in den Hochbauvorhaben in allen
Bauprojektstufen nach AHO 9 ,Projektmanagement in der Bau- und Immobilienwirtschaft*
Anwendungsfalle praktiziert worden sind (vgl. Eschenbruch et al. 2020, S. 56).% Anteilig sind
die meisten Anwendungsfdlle der Planungsphase zuzuordnen. Die Tief- und
Strallenbauprojekte verteilen sich beinahe gleichmaRig Uber Planung,
Ausflhrungsvorbereitung und Ausflhrung, beinhalten indes keine Anwendungsfalle zum
Projektabschluss.®” Gleiches trifft fir die Modellprojekte mit Ingenieurbauwerken zu.%® Es ist
erkennbar, dass Uber 50 % der einbezogenen Projekte zwischen 6 und 16 Anwendungsfalle
aufweisen. Insgesamt liegen 30 verschiedene Anwendungsfalle vor, die in 98-facher
Anwendung aufgetreten und in die Analyse einbezogen sind [siehe Anhang 21, binare

Rohdatenmatrix]. Tab. 17 zeigt die Art und den Umfang der Modellprojekte.

Forschungsprojekt-
bezeichnung Objektteilbereich Beschreibung [entsprechend
Anzahl der einbezogenen vorliegenden Dokumenten]
Projekte, [Kurztitel]
1. BIM- Hochbau Neubau [Ladenbau], Lebensmittelmarkt
Mittelstandsleitfaden 1/1 | (§ 34 (1) HOAI), und weitere Gewerbeflachen, 4
[FMZ Leinefelde] gewerblicher Auftraggeber | gewerbliche Mietflachen gesamt 31.222
(vgl. Helmus et al. 2018c) m?
2. Digitalisierung der Hochbau Neubau [Gastehaus], 3-geschossig, 24
Wertschopfungskette (§34 (1) HOAI), Gastezimmer je Geschossebene
Bau in Thiiringen 2/2 P1, gewerblicher
[DigiWertBau] Auftraggeber
(vgl. Bargstadt und Stralen-/Tiefbau Straflenbau; Wasserversorgung und
Brandenburger 2018) (§ 45 Satz 1 HOAI), Abwasserableitungsanlagen o6ffentlich und
P2, Infrastrukturbau mit Hausanschlisse [auRRerdrtliche
offentlichem Auftraggeber BaugebietserschlieRung], Graben- und
Kanalbau, Leitungsbau sowie
StrafRenvorstufenausbau und -endausbau
[GréRenparameter: rund 2.400 m?
Bodenaushub; rund 690 m?
Rohrleitungszone, 43 Hausanschlisse,
rund 1.360 m Asphaltschicht im
Strallenendausbau]
3. BIMid - Hochbau Neubau P1: [Blrogebdude, 5-
Referenzobjekt fur (§34 (1) HOAI), geschossig], VW-Bank: Neubau Haus B,
Deutschland, 2/2 P1 und P2, gewerblicher P2: [Burogebaude, 5-geschossig]
[BIMid] Aufraggeber Pionierkaserne: Neubau: Mischnutzung
(vgl. Bischof et al. 2017; Gewerbeflachen
2018)
4. Pilotprojekte BIM Konstruktive P1: Bricke [Stahlverbundkonstruktion],
BMVI 3/4 Ingenieurbauwerke fir 142 m Gesamtlange, 32,25 m lichte Weite
[BMVIPiloten] Verkehrsanlagen (§ 41 [Hbéhe nicht angegeben]
(vgl. Liebich et al. 2018); Satz 6 HOAI), P3: Briicke [Eisenbahniberfliihrung] zwei
(vgl. Konig et al. 2016) P1, P3, P4, Infrastrukturbau | eingleisige Briicken, Lange 485 m und
mit 6ffentlichem 472 m, Héhe 85 m [lichte Weite nicht
Auftraggeber angegeben]

56 Hochbauvorhaben: FMZ Leinefelde, DigiWertBau P1, BIMid P1 und P2.

57 Tief- und StraRenbauvorhaben: DigiWertBau P2, BIM4lInfra P5.

58 Ingenieurbauvorhaben: BIM4Infra P1-P3, BMVI-Pilotprojekte P1 - P4.
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P4: Tunnel [Tunnelrdhren] 2 4,2 km lange
Réhren, AuRendurchmesser 10,97 m

5. BIMAINFRA 2020, 4/7 Konstruktive P1: Briicke [Spannbeton-

[BIM4INFRA] Ingenieurbauwerke fir Hohlkastenbricke], StralRenbricke, zwei

(vgl. Borrmann et al. Verkehrsanlagen (§ 41 getrennte Uberbauten, Lange 52 m, Breite

2019c) Satz 6 HOAI), 15,5 m und 13,3 m, [Hohe nicht

(vgl. ARGE BIM4INFRA P1, P2, P3 Infrastrukturbau | angegeben]

2019a) mit 6ffentlichem P2: Briicke [Stahlverbundkonstruktion],
Auftraggeber Lange 815 m, [lichte Weite und Héhe

nicht angegeben]

P3: Bricke [Rahmenbauwerk],
(Unterflihrung), lichte Weite 12,5 m,
minimale lichte Héhe 6,53 m

Strallen-/Tiefbau P5: Parkplatze [Rastanlage, auRerértlich],
(§ 45 Satz 1 HOAI), 25 Stellplatze LKW, 34 Stellplatze PKW,
P5, Infrastrukturbau mit 377 m Lange [Stralke]

Offentlichem Auftraggeber

Tabelle 17: Teilbereiche und Umfénge der Modellprojekte

Die einbezogenen Hochbauprojekte weisen gewerbliche Auftraggeber auf, wahrend alle
anderen betrachteten Projekte des Strallen- und Tiefbaus sowie Ingenieurbaus im Sektor der
offentlichen Auftraggeber liegen. Die hier gekennzeichneten Infrastrukturprojekte sind der

materiellen Verkehrsinfrastruktur zuzuordnen (vgl. Ising 2007, S. 44).

7.3.2 Evaluierung der Anwendungsfalle

Die evaluierten Anwendungsfalle [AWF] sind in Zuordnung zu den Leistungsphasen nach
HOAI und den Projektmanagementphasen Projektvorbereitung, Planung,
Ausfihrungsvorbereitung, Ausfiihrung und Projektabschluss erfasst [Tab. 18]. Aulerdem ist
jeder Anwendungsfall den entsprechenden Leistungsbereichen nach HOAI zugeordnet.> Die
30 Anwendungsfalle konnten aus den einbezogenen Modellprojekten evaluiert werden und
sind entsprechend des Forschungsdesigns und der Datenlage fur die Untersuchung als
erschopfende Anzahl zu betrachten. Alle nachfolgenden Evaluationen zu erfolgskritischen

Faktoren basieren auf diesen 30 Anwendungsfallen.

59 HOAI in der Fassung von 2021.
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Grundleistungen und besondere Leistungen nach HOAI

HOAI Teil 3: Objektplanung

HOAI Teil 4: Fachplanung

Tabelle 18: Evaluierte Anwendungsfélle der einbezogenen Modellprojekte

. . Abschnitt 4
Abschnitt 1 Gebdude | ygrkehrsanlagen Abschnitt 3 Abschnitt 1 Abschnitt 2 technische
und Innenréume [Tief- und Ingenieurbauwerke | Tragwerksplanung | Gebéudeausriistung
[Hochbau] Strafenbaul
49(1),(2
§ 41 HOAI Satz 6: Anweidurig)sl()e)reich: §33(1).(2) '
Leistungsphasen: §§ 34 (3), § 34 (1) HOAL: §45 Satz 1 HOA Konstrukive statlsche Anwendungsbereich
Projekiphase nach Eschenbruch et | 47 (1),43 (1) HOAI [Teil 3 | Anwendungsbereich: . . |1: Abwasser-, Wasser-
. . N Anlagendes (Ingenieurbauwerke| Fachplanung fir .
al. 2020, S. 14 Objektplanung]; §§ 51 (1), Leistungen fiir N } und Gasanlagen, 2:
55 (1) [Teil 4 Fachplanung] Neubauten StraRenverkefirs fur Objektplanung Warmeversorgungs-
P 9 Verkehrsanlagen Gebéude und gung
. anlagen
Ingenieurbauwerke
NI. BIM-Anwendungsfall 1]2]3]4]5]6[7]8]0
Bauplanung
AWF 1 |Planungsvariantenuntersuchung v X X X X
AWF 2 |Visualisierungen v X X - -
AWF 3 [Bemessung und Nachweisfithrung v - X X
AWF 4 Koordln;tlon der Fachgewerke [i.S.d. v X X X X X
Informationsmanagements]
AWES Ie|st_upgsphasenadaquate v X X X ‘
Koliisionskontrolle
AWF 6 |Koordinationsmodellverwendung v X X X X X
AWF 7 |Fortschrittkontrolle der Planung v X X
AWF 8 modellbasterte Erstellung von v X X X X X
Entwurfsplanen
AWF9 [r‘mdellbame.rte Mengen- und v X X X X
mittlung
AWF 10 |Attribuierung im TGA-Fachmodell v X
AWF 11 |CDE-Kollaboration Planung v X X X
AWF 12 |Attribuierung Kosten v X X X
AWE 13 modellbasierte Kostenschatzung und v X X
Kostenherechnung
AWF 14 mcdfllbamene Terminplanung der v X X X X
Ausflhrung
Ausfilhrungsvorbereitung
AWF 15 KoII|§.|onskontroIIe inder X X X X
Ausfiihrungsplanung
AWF 16 |periodisches Pflegen der Fachmodelle X X X
modellbasierte Mengen- und
AWF 17 |M mittlung fin der v X X X X
Ausfihrungsplanung]
AWF 18 |modellbasierte Arbsitskalkulation v X X X
Erstellung Produktionsmodell
AWF 19 |[modellbasierte Ableitung von v X X X X X
Ausfiihrungsplénen]
Bauausfiihrung
Bereitstellung Planungsmodell fan
(
AWF 20 Bauleitung/Projektleitung] ¥ f
AWF 21 |Baufortschrittskontrolle v . X X X
AWF 22 [Anderungsmanagement v X X X -
AWF 23 |Abrechnung von Bauleistungen 4 X X
AWF 24 |Werkstatt- und Montagepléne v X
AWF 25 |Kostencontrolling 4 X
AWF 26 |Mangelmanagement v - X
AWF 27 |CDE-Kollaboration Ausfithrung 4 X
AWF 28 |Bauwerksdokumentation v X X
Projektabschluss
AWE 29 Herleitung und Erstellung as-built- v X X
Modell
AWE 30 Her!e|tyng und Erstellung FM- v X ‘
Attribuierung
Legende  x  vorhanden
nicht vorhanden
v’ der LPH zuzuordnen

Es ist erkennbar, dass sich die Leistungen der Phasen 3, 5 und 8 nach HOAI auf Basis der

evaluierten Anwendungsfélle darstellen

lassen.®0

Den

Projektabschluss bildet

die

80 Die Phasen Entwurfsplanung, Ausfiihrungsplanung, Objektiiberwachung und die Ubergabe in die Phase 9 als
Projektabschluss lassen sich gemaf der Datenlage abbilden.
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Datensatziibergabe zur Schaffung digitaler Konnektivitat im vorbereitenden FM-Management.
Es wird deutlich, dass die Leistungsphasen 1 Grundlagenermittlung, 4 Genehmigungsplanung,
6 Vorbereitung der Vergabe, 7 Mitwirkung bei der Vergabe und 9 Objektbetreuung aufgrund
der vorgefundenen Daten nicht abgebildet sind und daher hier ausgeschlossen bleiben.®' In
der Anwendungsfallanalyse wird keine individuelle Unternehmensperspektive eingenommen.
Die Betrachtungsperspektive liegt auf dem Bauprojekt fir bauplanende und bauausfihrende
Beteiligte sowie den Leistungsbildern der jeweiligen Projekiphase. Die Perspektive des
Auftraggebers bleibt ebenfalls ausgeschlossen, da diese in den Daten nicht spezifisch
eingegrenzt ist. Inhaltsbeschreibungen der Anwendungsfalle und deren Spezifika zu

Grundleistungen und besonderen Leistungen nach HOAI sind dem Anhang 22 zu entnehmen.
7.3.3 Haufigkeitsauspragungen der Anwendungsfalle in den Bauprojektstufen

Die Analyse ergibt eine kumulierte Haufigkeit von 98-facher Auspragung in allen
Modellprojekten auf Basis von 30 verschiedenen Anwendungsfallen [Diagramm, Anhang 23].
Der Grol¥teil der erfassten AWF sind der Planungsstufe zuzuordnen [46 Anwendungen, AWF
1 — 14]. Innerhalb der Stufe Ausfiihrungsvorbereitung ist eine 17-fache Anwendung vollzogen
worden [AWF 15 — 19]. Auf die Ausfihrungsphase entfallt eine 28-fache Auspragung der
Anwendungsfalle [AWF 20 — 28]. Die Projektabschlussphase ist gepragt durch die
Datenubergabe in die Betriebsphase des Bauwerks. Eine 7-fache Auspragung ist vorliegend
[AWF 28 — 30].

7.3.4 Teilbereichshaufigkeit entsprechend der Objektart

Die Analyse zeigt ein Projektportfolio fur Bauwerke im Hochbau, Stral3en- und Tiefbau sowie
Ingenieurbau [Abb.36, n = 98].

BIM-Anwendungsfallverteilung nach Teilbereichen, in %

s 90
:
2 60
= 50
2 %
2 20 I
o 18 — mil
E= Ausfiihrungs- Projekt-
© Planung LPH 1- ing Ausfiihrung LPH = abschluss LPH
— vorbereitung - .
3 LPH 5 8 8, Ubergabe in
LPH9
m Hochbau 36,96 52,94 10,71 100
m Tiefbau/Stralkenbau 6,52 23,53 14,29 0
Ingenieurbau 56,52 23,53 75 0

Abbildung 36: BIM-Anwendungsfallverteilung nach Teilbereichen

61 Diese wurden lediglich in Einzelansatzen oder gar nicht innerhalb der Modellprojekte betrachtet.
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Auffallig ist die Durchmischung der Teilbereiche, die innerhalb der Modellprojekte vorherrscht.
Bis auf den Projektabschluss ist aber in allen Projektphasen jeder Teilbereich vertreten.
Leistungsphase 1 bis 3 mit planungsbezogenen Anwendungsfallen wird von
Ingenieurbauwerken [56,52 %] dominiert, gefolgt von Hochbauanwendungsfallen [36,96 %].
Der Tief- und Straenbau kommt gering in der Planungsphase vor [6,52 %]. Die
Ausfuhrungsvorbereitung ist zu knapp 53 % von Hochbau-AWF gepragt, knapp 24 % entfallen
auf den Tief- und Stral’enbau, Gleiches auf Ingenieurbauwerke. Die Projektabschlussphase
ist vordergriindig von Ingenieurbaufallen gepragt, unter 15 % der AWF liegen in den Bereichen
Hochbau sowie StraRen- und Tiefbau. Der Projektabschluss zur Ubergabe in Phase 9 weist
ausschliellich AWF im Hochbau aus. Zu schlussfolgern ist, dass Aussagen zu allen
Teilbereichen fur die Phasen Planung, Ausfihrungsvorbereitung und Ausflihrung getroffen

werden kénnen. Lediglich fir den Projektabschluss sind nur Hochbauvorhaben abgebildet.
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8. ekF — Risikomatrix
8.1 Faktorenkollektion

Die Kollektion der erfolgskritischen Faktoren [ekF] aus den 30 Anwendungsfallen bildet die

Basis zur spateren Ableitung der ekF-Risikomatrix [Abb. 37].

( ekF-Ermittlung aus den |
: Anwendungsféllen

] (R S R R S e i S ittt N I
- 1. 2. 3. >z |

! Textstellen Kollektion Operationalisierun Sl |
| P 4 == -

: [Kapitel 7.2; 7.3] [Kapitel 7.2; 7.3] [Kapitel 8.1] o2 |
ol o > aNn !
| ! S5 | I
o i Paraphrasierung der ekF- AL

! gen Wodelipaield: Textstellen durch Merkmalsauspragungen, g5 1
| ! unt_erlagenflltern, die in den Oberbegriffe ekF-Code- binare Skalierung: SE | I
N einzelnen AWF auftraten Bildung vorhanden/nicht vorhanden 22 0.
| i und textlich festgehalten Do |
< sind =L - I
| ! I

! Anwendungsfall Nr. Ablauf der Aktivitdten im Anwendungsfall : | I
3 ik
| I - 5 Herausforderungen [ 5§ Zusammenfassung I I
R B B o ;B ¥
| | E‘ Modellprojekten S ﬁ(b:dr:)eerg::g]blldung ; I
o | . j s
| 5 m [Methode erlautert im Kapitel 2.4, Abb. 7] i |
N i

! i
| 1
l O ")

Aus den Dokumenten der Modellprojekte [Kapitel 7.2] werden die dort beschriebenen AWF
erfasst. Es ist untersucht worden, ob fiir die aufeinanderfolgenden Einzelaktivitaten innerhalb
eines jeden Anwendungsfalls Herausforderungen in den  wissenschaftlichen
Begleitdokumenten verzeichnet worden sind.®? Aus diesen Herausforderung werden durch die

Paraphrasierung der Textstellen Oberbegriffe gebildet.

Die Faktorenkollektion ist durch eine Kodierung der einzelnen ekF zusammengefasst.
Gesammelt werden jegliche Merkmalsauspragungen der einzelnen ekF, die Auswirkungen auf
den Erfolg des Anwendungsfalls haben [im Sinne der Operationalisierung: Kapitel 2.4].
Insgesamt sind 54 verschiedene ekF evaluiert worden, die kumuliert in 101 Fallen
Herausforderungen in BIM-Anwendungsfallen hervorriefen. Die ekF1 bis ekF54 sind mit ihren
Merkmalsauspragungen aufgelistet. Jeder ekF ist mit Langtitel und Kodierung bezeichnet. Die
Langtitel sind die Resultate der Paraphrasierung [vgl. Auszug Paraphrasierung Anhang 24].
Sie sind die Oberbegriffe, die aus der Zusammenfassung der Textstellen gebildet worden sind.
Die Kodierung [ekF Codes] dient einer besseren Darstellbarkeit in Ubersichten [Abb. 38 — 39].

62 1n Kapitel 7.2 ist beschrieben aus welchen Modellprojekten die AWF zusammengetragen sind. Kapitel 7.3 [Tab.
16] listet die einzelnen AWF in Zuordnung zur HOAI auf.
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Langtitel
Nr. ekF Codes [Ergebnis ekF-Merkmalsauspragungen
Oberbegriffbildung]
1 |ekF1.Vers Versionie Aktualisi aller Daten ﬂerobjekt-unﬂ F v Datei- und N L aus dem BAP inkl. Versionierung: wo liche K
2 |ekF2.Rend Renderi Zweck: g zur einfach g, U kmaBige K: fade: 30, 2D und Pfade [werden innerhalb einer Datei |
T o o Datad . X —
3 |ekF3.Transak Verwendung keine g |Indigllcn ppoints): via IFC-Template mit vordefiniertem Einfiigewiirfel
gang fiir gdnge [LPH 8]; Importpi Il listet Fehler nach [Bauteile mit Vorgdngen im D mehrfach iip
4 |ekF4.Import Re-mport Vorgange, fehlende Vomanga falsch zugeordnete Vorgange innerhalb der Priifung des entstandenen Terminplans [Zeiten, Stunden je LV-Position, Kosten je LV-Position, Dauer]
e Bemusterung litat: Vorstufe zur Ittiung und L kniipfung [Bautell an LV-Position] [mittels QTO-Variante und CPI-Filter]:
Modeliqualtatsprafung
. Zweck: al im und sowie D [Modeld: Hersteller, Brandschutz]
6 |ekF6.Konv - Unsachgemake des Level of fiir Abbruch und Neubau
- vonF und
7 _|ekFT7.Abschlrech hnung g g fertiggesteliter Bauabschnitte [Folge: nicht ei Kosten in der
8 |okFa.grafMeng arafische Mengenermittiung ittlung nach Objekten wird bei geometrisch beeintrachtigten Objekten ishlsrha‘ﬂ
_ _ Objektiib bel er Bauteilen [ oder Torpfahle] und mit Gefale [ g mit n, um Clash-Anzeigen
9 |ekF9.0bjektib Objektiiberlappung b
immi in der dell wird ersrnllr[AD] Verknupﬂmg von konstruktiven und technischen Baumlen mit dem Terminplan und LV-Positionen:
10 |ekF10.VerknBauabl !sfknﬁpﬂ]ng Termi icht: Ende-Anfang-| sollen der Termine in ITWO zeigen [Zwel:k g der Menge und K al sowie
und [V von ig i ionen in den [Lohn, Schal-, Rist-, und Gerate, F und
[ e Kalkulabanssalzu Nachunternshmer] bei der Vorbereitung der Angebotsphase nach Leistungsverzeichnisverkniipfung
Konkrete bendtigte Formteile [TGA] existieren nicht in Bauteilbibliotheken nativer Modellierungssoftware;
12 |ekF12.spezFormt 'spezifische Formteile Formteile nicht [kein geelg fiir Formteil mit zwel H Formteile p
fiir Fachplanung in LPH 3 nicht vorzusehen]
-inkonsistente Anwahl [fehlende Auswahiméglichkeiten an Bauteilen der Obj in der fiir die bei g eines Attributfilters im Modell fiir die
L L kniipfung
| PAARIEAEE Verknupfung Fehler im LV i ( ipfungspriifung auf Ki
= il i K i il -Kriiger-Variante;
14 |ekF14 Gaoref Gecnafaranzioning i flo usam I‘uh_nmg i in der F: filhrung [GauB-Kriiger-Variante; UTM]
= " Far oo o " - -
15 [ekF15 Refpunkt e fehlende g des gs [fiir die elnes IFCf (durch den ) in auf die fiihrung im
- nicht: iertes D [ifcXML] kann nicht andig in eine CAFM-Struktur [eine Form des MVD fiir das Facility Management] importiert werden [Prifbericht dokumentiert
Abweichungen]:
16 |ekF16 - Zweck: Liegenschaftsdaten sollen aus etask werden exportiert
N Folge: Export von L als ifeXML: g nach Ki DIN 276 werden in ein Basisprofil [enthilt Katalog mit Raumnutzungsarten;
Gliederung der Grundfidchen (vgl. DIN 277-1:2016-01, 5. 6-14) und Katalog mit Dy im Assetm soll werden
. y Verschiebi in der Modell ie treten auf: In der Modellzusammenfiihrung [getrennt erstelite Fachmodellteile; Koordi dell] bedarf es der g durch die
W |EARUETD e T Umstellung auf einen konventionell festgelegten Projektursprung
- Attribuierungsfehler [fehlende Attribute und/oder konventionsunentsprechendes LOI],
FachmoK -D, [A g K
e} SRl - Modellartenfehler in der Dateiilbergabe,
- fehlerhafte Volumenkarper fiir Durchbruchsglanung [als Abzugskorper modeliiert]
- fehlende Bautei tung uber K [Lagezuordnung]
19 |ekF19.Modellauf M gl q |- g Bauteile [g
- Ki i [ [t il ligkeiten im Modell]
Nr. ekF Codes Langtitel ekF-Merkmalsauspragungen
[Ergebnis
Oberbegriffbildung
Attribuierung [# ]in der Ausfilhrungsvorbereitung und Ausfiihrung aufgrund fehlender Planungsdaten
20 |ekF20.AttrPlan Attribuierung aus der Ll :., .
Planung - 4]
Werte]
21 |ekF21.StrukPlan Strukturiibernahme aus der S‘Irukmmhemahms aus der Pianung des F dell dell mit Ausfiihr an des dells der Planung:
= Planung Elementfehler [Vorgénge kinnen nicht direkt mit Bauteilelementen verkniipft wwdenl
A T T e
22 |ekF22 natStand nauv? Slan?ard Mengenermittiung [native Funktionalitat] nur in nativer Software erfasst, keine g im Bauprojekt moglich
23 |skF23natDiv native Divergenz: zwischen ver nativen ten [U ung von p ]
i Geometrieausgabe - abwelchandl Parametrik der Bauteile nach Import, Volumenkorper werden verschoben
fehlnnﬂe Definition: manuelle Priifung [Fi Tirbreiten, Mi 3 der 3D-Modelle bei der Priifung von Planunterlagen 2D, Schulung BIM-gestiitzte
K ] Priifmechan [entsp d der A gen an miissen Priifregeln der Kollisionsk le und F der Planung definiert
24 |ekF24 RefManPriif Referenz manuelle Priifung |sein]
-fehlende 3D-Referenz: BIM-Modelle nicht als fiir die 2D fiir manuelle Priifung genutzt [fehlende Einbindung der modellierten 3D-Modelle Objekt- und Fachplanung]
Di [Objekt- und F:
25 |ekF25, Konf rische Konformitat hobene R rien, Baukd [Fassade]
Uburscilnsldungn Bodenplatte und AuBenwiénde
der Bautelle: A g in den A und Nutzung des Modells zur regelmaBigen Dokumentation von Bauleistungen und
26 |ekF26.Plaus F g Abschl Erfassung des Baufortschritts: Plausibili derin Rech tellt anhand des gten Baufortschritts
lllssacmunn‘ ifcPropertySet und ifcQuantity
- fehlende Pr definition und F di als i 1] fiir modell
27 |ekF27 Prozdef Prozessdefinition - kein SOLLAST- der Baufor olle [farbliche und Bearbeitung instabiler Prozesse durch die Aufdeckung im Projektcontrolling]
- nicht g von F nach BAP-Vorgabe und entsp des Proj plans
] AN T . Bewertung des Planungsfortschritts nicht [Objekt- und Fachplanung]
Eindeutigkeit der fehlerhafte LOD
29 |ekF29.EindDetaill Damilnerunq
: Infi Festl und Darstellung der P hritte fiir das And nicht nachvolizogen [betrifft Freigabe von P anderungen, Bearbeit von Pl anderungen durch
30 |ekF30.nfoManAind der Anderungen den zustandi i i ion der F a durch Versionierung und ibung]
- Planungsdetaillierung [Einhallung des geforderten LOD]: zur der Analyse der F [Prozesse im und gemah LPH]
3 |ekF31.Plandetaill Planungsdetaillierung - fehlende Anforderungsdefinitionen fiir die Detaillierung der [Objekt- und F:
- Mangelmanagement: fehlende BAP-Ergénzung zur Zutellung der Verantwortung und Detallverzeichnung der Mangel und Zusatzdokumente im Modell [Erfassung und Nachverfolgung der
= Verortung und
32 |ekF32.VerorDokMang . i ]
Dokumentation von Mangeln
33 |6kF33 Tellaut Tellautomatisierung prni undk g der [Statik, Larm- und Schadstoffausbreitung, Energie] nur teilautomatisiert erfolgt und keine in
te Regelstze zur K iifung den und keli { g wurde Ab: Sanitareinbau,
5 [P R Datenstrukturierung Konstruktionsfehler Durchbruchsplanung, weil keine standardisierten Regelsam angswsmtetwurﬂen sind]
Missachtung IFC- - fehlerhafte Bauwerksstruktur im Export
&) HES MEdECINT - fohlender ainzeiner Bauteil
imP [Abschluss LPH 8], Ubertragung des Projektmodells ins Asset-Modell [G inkl. Werk- und nen, F 2ur Erhaltung im Asset-
S kel Mode] tete ich i ichtzefihrond da [unsiruturertoInformatonen: Modetellung im Asset Bereich stz et
B : = = D
37 (k37 Hypermod Emarmeiiell # : mit Vielzahl an und -pfaden [Navigation und Al sowie 2D- fert in einer Datei abgelegt, fehlende
38 |skF38IFC_Ent \FC-Entititen IFC-Entitéten: fehlende Klassifizierung und Beachtung der korrekten IFC-Entitétsinhalte je Bauteil und deren Export
39 |ekF39.Bauteilzust B dndigkeit Kein Zustandigkeitsmanagement fiir Bauteile, die Objekt- und Fachplanung bedingen [Bautelldopplungen]
Abbildung 38: Faktorenkollektion: ekF1 bis ekF39
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Nr. ekF Codes Langtitel ekF-Merkmalsauspragungen
[Ergebnis
Qberbegriffbildung]
i CDE. h 1 : 2
40 okF40 hybrinfraDat Illybﬂde der und t, fehlendes pi gangig [nach DIN SPEC 91391-1:2019-04; 91391-2:2019-04] und fehlende zentrale
- fehlende Festlegung des Ki via CDE-Umgebung und ¢ peicherung [trotz Vorgabe der CDE-konformen Verwendung nach DIN SPEC 91391-1:2019-04; 91391-
41 |ekF41.CDECon CDE-Container 2‘2019-04]
defizite bei nicht i Proj iligten [F: TRGW: statische Fachpl gergroBen fiir
. Ioka\ gespeicherte Modelle ohne Einhaltung der Vorgaben zur Versioni [k ionelle BAP-Vorgabe] v hohe Fehle in der Informationsiibertragung
s i e - keine Informationsversorgung der Projektheteiligten in den CDE-Canlamsm
CDE-Contamerhnmnegung
13 | ekF43Datenumghggr D: und I g Objekt- und Trag im CDE-Container: te 2D-Plane [Ke ol und Tragwerk fur Vorfertigung: Leimholzbinder mit
. 9 Aggregation AuflagergrdBen unter Harslellermnl:sz»ehung] waren nicht iiber Verkniipfungslink im CDE-Container fiir Hersteller abrufbar; IFC der Tragwerksplanung wurde fiir Hersteller nicht nutzbar
nicht-g M ite und als in nativer Software fir Modifikationserieichterung in den
ekF44.AttrGeom Attribuierung und Genmherie =
44 Aktual bei Aktuzliserungen Variantenpriifungen] nicht durchgang\g fiir den Anwendungsfall angewandt
Zweck: fiir den Proj LPH 8] als von Bildern und Dokumenten zu konstruktiven Bauteilen und Anlagen
« Fehler: Projektabschlussvorbereitung: Ubergabe mclnan ein CAFM-System [zur Verkniipfung mit einer FM-Datenbank], sondern in nativer Software mit Viewer-Unterstiitzung
15 |okF45 Dokverknpt I [Darstellungsmaglichkeiten von Verkniipfungen stark nur als D: pfad via Hyperlink zu externen Informationen via URL oder zu lokalem, gleichbleibendem Speicherort]
v - Hyperlinkdichte zu hoch, keine Listung und Kategorisierung in naﬁvsr Software méglich [fehlendes Hyperiinkmanagement]
Resultiert in lokal abgel Dateivielfalt [/ Fi Anl rt, Hersteller, Modell, Verortung im Gebaude]
I Modell; [PIM; AIM] sind nicht entsprechend der Richtlinie verwendet worden [Aufgabe PIM: Ve dung in der Ausfiih L des
16 kF46PIN_AIM Projektdnformationsmodel ﬁ;zl::nnrllsmcken, Aufgabe AIM: aus PIM [MVD oder manuell strukturiert] aus PIM transportieren und in einem FM-System s1ruktunen zuganglich
Asset-Informationsmodell
Zweck: IFC-Planungsdaten fur externes Einlesen [u.a. BTL-Format fur Abbundanlage: Holzzuschnitt durch den Hersteller, Listengenerierung fur Lieferungen]
47 |ekF47 Datdurchg Datendurchgéngigkeit - kritische D angigkeit durch hied ige digitalen Stati der produzierenden und bauausfiihrenden Unternehmen [direkte wendung war nur eingeschrankt
maglich]
ung [von BAP- : Definition und 0 ger Parameter zur Fl g [Proj nach LPH 8] erfolgte nicht
s S isierung oder [Ergdnzung hend Tiir- und F n mit Verortung im Gebéude]
49 '6kF49.NONBIM NONBIN ﬁkmlmen in derPIaqunn Ausfuhmngsvorbereilung und Ausfiihrung, die von der Deqmlion derArheilswhadlk BIM und uen BAP-K des Projektes und lokale
p sowie die V g nicht-BIM-fahiger Software [Ei der ]
lieferung FM- | Datenbed: ﬂun‘iu CAFM. [betri Daten] ist nicht klar vereinbart [Datad! it der fiir Anlagen, Infi i
| R L Attribuierung entsprach nicht den BAP-Konventionen]
51 |okF51 JaulPlananpass ::l:::esan " laufende Planungsanpassungen iiber LPH dadruch der Modelle: F F iiber die LPH]
lanungsanpassung
52 |ekF52 MVDbasE MVD-basierter Export fehlerhafter MVD-basierter Export [im IFCEXPRESS-Format]: zu geringe Informationen [durch falsch verwendete standardisierte MVD und deren Beschréinkungen fiir Datenexporte]
okFS3 Aufarb as built fehlsnds Beauftragung eines As-built-Modells
53 Mod : =" ="~ | Aufarbeitung As-built-Modell |- desP dells mit L daten [Punktwolke als Ei im Pl Il umfasst nicht die Attribuierung und Dokumentenverkniipfung, das bedarf
einer manuellen Nachtragun:
Mﬂdellananmchmi - hoher Anteil an einzelnen Teilmodellen [Griindung Baugrube, Fassadenplanung, Balkone, Rohbau, Fenster und Tiiren], der einen erschwerten Koordinierungsaufwand innerhalb von
54 ekF54 Modartdichte " Earhdicinl Koordh
D: |F und unter den BIM: hervorruft

Abbildung 39: Faktorenkollektion: ekF40 bis ekF54

Zu den Anwendungsfallen 12, 24 und 25 sind keine ekF verzeichnet worden. Insgesamt 5
AWEF liegen bei 8 bis uber 10 ekF je AWF und erscheinen stark kritisch beeinflusst:

AWF 4: Koordination der Fachgewerke,
AWF 6: Verwendung eines Koordinationsmodells,
AWF 17: modellbasierte Mengen- und Massenermittlung in der

Ausfuhrungsvorbereitung,

AWF 19: Erstellung eines Produktionsmodells,
AWEF 30: Herleitung und Erstellung der FM-Attribuierung.

Diese 5 AWF sind als exemplarischer Auszug aus der gesamten Faktorenkollektion dargestellt

[Abb. 40].
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Faktorenkollektion

Legende

X = ekF vorhanden

— — — — — — — e — 1 —

Anwendungsfille 4;-6;17; 19; 30

Anwendungsfille —

AWF4

AWF6

AWF17

AWF19

AWF30

I Nr.

ekF Codes
i

Kooerdination
der
Fachgewerke

Koordinations-
modell-
verwendung

modellbasierte
Mengen- und
Massen-
ermittiung in der
Ausfuhrungs-
planung

Erstellung
Produktions-
modell

Herleitung und
Erstellung FM-
Attribuierung

ekF1.Vers

ekF2.Rend

ekF3.Transak

ekF4.Import

ekF5.Bemust

ekF6.Konv

ekF7.Abschirech

Q0 (~(|on|ffea A=

ekF8.grafMeng

©

ekF9.0bjektiib

ekF10.VerknBauabl

ekF11.KostenkatKalk

ekF12.spezFormt

ekF13.LVVerkn

ekF14.Georef

" e— o E—— e —
Y Y
-

ekF15.Refpunkt

ekF16.Schnittdiv

ekF17.Geokonv

=

ekF 1- 54

ekF18.FachmoKons

ekF19.Modellauf

ekF20.AttrPlan

ekF21.StrukPlan

ekF22.natStand

ekF23.natDiv

ekF24.RefManPriif

ekF25.geomKonf

ekF26.Plaus

ekF27.Prozdef

ekF28.Projektstrkplan

ekF29.EindDetaill

ekF30.InfoManAnd

ekF31.Plandetaill

ekF32.VerorDokMing

ekF33.Teilaut

ekF34.autDatenstruk

ekF35.MissIFCAufb

ekF36.Gesimp

ekF37.Hypermod

ekF38.IFC_Ent

ekF39.Bauteilzust

ekF40.hybrinfraDat

ekF41.CDECon

ekF42.AbwCDEStand

ekF43.DatenumgAggr

ekF44.AttrGeomAktual

ekF45.Dokverknpf

ekF46.PIM_AIM

»®

ekF47.Datdurchg

ekF48.AbwStand

ekF49.NONBIM

ekF50.InfoliefFMALtr

ekF51.laufPlananpass

ekF52.MVDbasExp

(X[ X |x

ekF53.Aufarb_as_built Mo

ekF54.Modartdichte

X

X

Abbildung 40: Ausschnitt ekF-Faktorenkollektion in den Anwendungsféllen
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Kumulierte Haufigkeitsauspragungen der einzelnen ekF sind im Anhang 24 erlautert. Die
ganzheitliche Faktorenkollektion ist im Anhang 25 als binare Ubersicht beigefiigt. Sie enthalt

die Zuordnung aller 30 evaluierten Anwendungsfalle zu den ermittelten ekF.%

8.2 Matrixdarstellung

Die ekF-Risikomatrix ist die Darstellung samtlicher erfasster ekF aus den BIM-
Anwendungsfallen in Zuordnung zu den Strukturbereichen des BIM-Strukturmodells. Die
aufgetretenen ekF beeinflussen nicht nur den Ablauf der Anwendungsfalle kritisch, sondern
auch die BIM-Strukturen im Bauprojekt. Die Merkmalsauspragungen der ekF geben Auskunft
auf die Auswirkungen fir die Strukturbereiche [s. Abb. 38 und 39].

Das Strukturmodell wurde in seiner Entwicklung in den Kapiteln 6.1 und 6.2 erlautert. Es
beschreibt die notwendigen strukturellen Bedingungen, die in einem BIM-basierten Bauprojekt

gegeben sein mussen.

Die horizontale Ebene der Risikomatrix bildet die Strukturbereiche des Strukturmodells ab. Die
vertikale Ebene zeigt die 54 evaluierten ekF [Abb. 41]. Die ekF-Wirkung als Tabellensumme
ist die kumulierte Haufigkeit eines ekF in den BIM-Strukturbereichen. Die Strukturbereich-
Wirkung ist die Summe der Belastung durch ekF im jeweiligen Bereich eines BIM-basierten
Bauprojekts. Es ist zu vermuten, dass Strukturbereichen mit mehrfacher ekF-Auspragung
besondere Beachtung bei einer BIM-Implementierung im Bauprojekt oder im Unternehmen zu
widmen ist. Das Vorgehen der ekF-Zuordnung zum Strukturmodell ist im Kapitel 9 anhand

exemplarischer Anwendungsfalle beschrieben.

63 Das Rohdatenblatt zum ekF-Vorkommen in den Anwendungsfallen ist im Anhang 26 einsehbar.
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Titel ekF-Risikomatrix
Legende 0 = ekF nicht vorhanden
kF vorhanden
Bereiche BIM.Strukturmodell

ekF-Risikomatrix
Ebene 0 Aufbauorganisation Ablauforganisation Ressourcen Technologie
BM-Sﬁulmlrhemlclf erfolgsrelevante BIM-Strukturinhalte
Projekt-
- management . 3 5
Ebene || Aufbau des Informationsaustauschs =5 Informationsmanagement Informationsressourcen Technologie
Wertschopfung
- - Dateiformate
Ebene I 'gim g | BPM-Notati Dﬂen: Projektinformationsanforderungen Interaktions- und Transaktionsplane K.on- generische Modellinhalte Datenumgehlfng I Modellierungs-  Modell- JAus-
Modell schema aggregation ventionen Environment] software arten
tauschformate
Lol . ) i ) modellbasierte  Rollenim ; ) _ | Adivititen Modellpriifung Mt=r<tions- CDE-
Ebes und K Modell-  orientierte | Strukturierungs- 5 Informations- Projekt- F D und Al Geo- e=m CDE- CDE- Workflow und .
ne i - Daten-  Informations- . N fiir den N I Identifikation - Software  Modellarten  Dateiformate
Zusammen- systeme. schema | prifung  Modell- workflows anforderungen informationsmodell  strategie  Informations- anforderungen BAP ung Container | Aggregation | Verantwort-
. . strukturierung management Datenaustausch ~ - S
setzungshierarchie gliederung erzeugung diagramme lichkeiten
= ok Codes
1 ekFiVers o 0 0 0 1 1 0 0 o 1 0 0 o 0 [ o 0 0 0 0 0 0 ]
2 |ekF2Rend [ ] 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 1 0 0 0 0 0 [ [] ] 0 [] 0 0 ] 1
3 ekF3.Transak 0 ] ] ] 0 0 ] 1 1 0 1 1 1 1 1 @ e 0 ] ] 0 0 ] 0 ] [
4+ ekFdImport 0 ] [] [] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 ] ] 0 @ e ] 1 0 0 0 ] 0 0 1
5 ekF5Bemust 0 ] [] [] 1 0 ] 0 0 ] 0 ] ] ] 0 ¢ 0 o 1 0 0 0 0 0 1
6 ekF6.Konv 1 0 ] 1 0 o 0 o 0 [ [ [ 0 0 0 1 0 ] 0 [ 0 [ 1 0 0 4
7 ekFT.Abschirech ] 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0 0 [ [] ] 0 [] 0 1 1 2
s ekF8.grafMeng 0 0 [] [] 0 0 ] 0 0 0 0 0 ] ] 0 ¢ e o ] ] 0 0 1 0 1 2
9 ekF9.Objektiib 0 ] [] [] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 ] ] 0 il o ] ] 0 0 0 1 0 0 2
10 ekF10.VerknBauabl 0 0 [] 0 1 0 ] 0 0 0 0 0 ] ] 0 ¢ 0 o 0 0 0 0 1 1 1 4
11 ekF11.KostenkatKalk o 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 ] 0 ¢ 0 o 0 0 0 0 1 0 1 2
12 ekF12.spezFormt 1 [] [] ] 0 0 ] 0 0 0 [ 0 ] ] 0 @ e o 0 0 0 0 ] 0 0 1
13 ekF13.LVVerkn o 0 o 0 1 0 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0o 0 0 1 0 1 3
14 ekF14.Georef 0 0 ] ] 0 0 ] 0 0 a 0 0 0 ] 0 e e 1 0 0 0 0 1 0 [] 1
15 ekF15 Refpunkt 0 [] [] ] [ 0 v 0 0 0 [ 0 ] ] 0 e e 1 ] o [ 0 ] 0 0 1
16 ekF16.Schnitdiv o 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1 0 T 0 o 0 0 0 0 0 0 1 1
17 ekF17.Geokonv 0 [] [] 0 [l 0 v 0 0 0 [l 0 ] f] 0 @0 1 ] o [ [ ] 0 0 1
16 ekF18.FachmoKons 1 1 0 0 1 0 0 0 0 o 0 1 0 1 0 ¢ 0 o 1 0 0 0 0 1 0 7
19 ekF13 Modellauf 1 1 [] [] 1 0 ] 0 0 0 0 0 ] ] 0 e e 0 1 0 0 0 ] 0 0 ]
0 ekF20.AttrPlan 1 1 0 0 1 0 0 0 0 o 0 o 0 ] 0 e 0 o 1 0 0 0 0 0 1
21 ekF21.StrukPlan 0 [] [] 1 [ 1 1 0 0 1 [] 1 ] ] 1 [ 0 1 ] [] [] ] 1 ]
22 ekF22 natStand 0 [] [] [] 0 0 ] 0 0 0 0 0 ] ] 0 (] o 1 0 0 0 ] 0 0 1
3 ekF23.natDiv ] 0 [] ] 1 0 0 0 0 ] 0 [ 0 ] 0 ¢ 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 1
24 ekF24 RefManPriif 0 [] [] 1 [ 0 ] 0 0 0 [] 0 ] ] 0 i o 0 ] ] [] [] ] 0 ] 2
25 kF25.geomKonf 0 0 ] 1 1 0 ] 0 0 a [] 0 0 ] 0 @ 0 ] 1 0 0 0 ] 0 []
6 ekF26.Plaus ] 0 [] ] 0 0 0 0 0 ] 0 1 0 ] 0 ¢ 0 ] 1 0 0 0 0 i 1 ]
27 ekF27 Prozdef 0 [] [] [] [ 0 ] 0 0 0 [] 0 ] ] 1 I 0 ] 0 [] [] ] 1 1
26 k28 Projektstrikplan 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 11 o 1 0 0 0 1 1 1 2
29 ekF29.EindDetaill o 0 o 1 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1 0 1 1 o [} o 0 0 0 0 0 4
30 ekF30 InfoManAnd 0 [ [] ] [ 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0 ] 1 1 1 ] 1 1 1
31 ekF31.Plandetaill o 0 0 1 1 0 [ 0 0 a 0 0 0 1 0 (] o ] 0 0 0 0 0 ] 3
32 ekF32.VerorDokMing o 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 1 0 0 o [} 1 1 1 0 1 1
33 ekF33 Teilaut 0 [] [] [] [ 0 ] 0 0 0 ] 0 ] ] 1 . o ] ] 0 0 0 1 0 1 3
34 ekF34.autDatenstruk o 0 0 ] 0 1 0 0 0 o 0 o 0 0 1 i o o 0 o 0 0 0 0 0 3
5 kP35 MissIFCAufb 0 [] [] [] [l 0 ] 0 0 0 [] 0 ] ] 0 ¢ 0 0 ] ] [] [] ] 0 1 1
36 ekF36.Geslmp 0 [] [] 1 1 0 ] 0 0 0 0 0 ] 1 1 (] o ] 0 0 0 1 1 1 7
37 ekF37.Hypermod ] 0 [] ] 0 0 0 0 0 ] 0 [ 0 ] 0 ¢ 0 ] ] 0 0 0 0 1 1 z
36 ekF38IFC Ent 0 [] [] [] [ 0 ] 0 0 0 [] 0 ] ] 0 I 0 ] ] [] [] ] 0 1 1
39 kP38 Bauteilzust 0 [] ] ] 0 0 ] 1 0 a 1 0 0 ] 1 i o ] ] 0 0 0 ] 0 [] ]
40 ekFAQ hybrinfraDat ] 0 [] 0 0 0 0 0 ] 0 ] 1 ] 0 [ ] ] 0 0 0 0 0 1 2
41 ekF41.CDECon 0 [] [] [] [ 0 ] 0 0 [ [] 0 ] ] 0 T 0 ] 1 1 1 ] 0 ] 3
42 ekF42 AbwCDEStand a ] [] ] [ 0 ] 0 0 a [] 0 [ 0 0 (] o 0 1 1 1 0 0 ]
43 ekF43.DatenumaAgar o 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 0 o [} 1 1 1 0 0 o
44 ekFdd AttrGeomAktual 0 0 [] [] 1 0 ] 0 0 0 [ 0 ] ] 0 T 0 0 0 0 0 ] 0 0 1
5 ekF45.Dokverknpf 1 1 0 ] 1 0 0 0 0 o 0 0 0 ] 0 T 0 o 1 0 0 0 1 0 1
46 ekF46.PIM AIM o 0 o 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 o 0 o 0 [ 0 0 o 2
47 kP47 Datdurchg 0 1 | [] 1 [ 0 ] 0 0 0 ] 0 ] ] 0 . o ] 1 0 0 0 ] 0 1 )
46 ekF48.AbwStand o 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 i o o 0 0 0 0 0 0 0 1
49 ekF43 NONBIM AR R R R R
50 ekF50 InfoliefF MAttr ] [] [] [] [ 1 ] 1 0 [] 0 0 ] ] 1 ] o ] [} 0 0 ] 0 1 1
51 ekF51.laufPlananpass ] 0 [] 1 1 0 0 0 0 ] 0 [ 0 0 0 ¢ 0 ] [] ] 0 0 0 1 1 [
52 ekF52 MVDbasExp 0 [] [] [] [ 0 ] 0 1 0 [] 0 ] ] 0 i o 0 ] ] [] [] ] 0 0 2
55 kP53 Aufarb as built Mod 0 [] ] ] 0 0 ] 0 0 a [] 0 0 ] 0 @ 0 ] ] 0 0 0 ] 1 1 2
54 ekF54, i 0 0 [] ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 00 ] [ 1 1 1 0 0 0
7 3 1 1 14 5 4 4 4 4 5 8 4 7 1 1 3 3 72 6 6 6 1 13 u

Abbildung 41: ekF-Risikomatrix
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Die Interpretation der Risikomatrix ist am Beispiel des erfolgskritischen Faktors 19 in der Abb.

42 dargestellt.

—

ekF Faktorenkollektion in AWF betroffene Strukturbereiche im BIM-Strukturmodell
[Kapitel 8.1] [Kapitel 8.2]
Aufbauorganisation || Informationsressourcen
_ AWF1 Planungsvarianten- 1. Bauobjekt-
untersuchung klassifizierung
= und Zusammen- 1. Identifikation
S L setzungs-
5 AWF4 Koordination der I
o Fachgewerke
T - —
§ AWF9 Modellbasierte 2. Klassifikations-
o = Mengen- und systeme
i Massenermittiung
(V]
AWF10 Attribuierung im 3. objektorientierte
TGA-Modell Modellgliederung

Abbildung 42: Beispiel fiir die Interpretation der ekF-Risikomatrix

Fur dieses Beispiel liel3 sich ermitteln, dass der ekF19 Modellaufbau in den AWF 1, 4, 9 und

10

aufgetreten ist.

Seine

Beschaffenheit

beeinflusst

die BIM-Strukturbereiche

Aufbauorganisation und Informationsressourcen kritisch. Diese Beeinflussung wirkt in den

Bereichen:

Aufbauorganisation:

1.

Bauobjektklassifizierung und Zusammensetzungshierarchie,

2. Klassifikationssysteme,

3. Objektorientierte Modellgliederung

Informationsressourcen:

1.

Identifikation von Bauteilen und Zustandigkeiten.

8.3 Externe Validitat

Aufgrund einer geringen Stichprobenanzahl in qualitativen Analysen kann die externe Validitat
bedroht sein (vgl. Déring und Bortz 2016, S. 105). Eine qualitative Prifung auf Heterogenitat

ist durchgeflihrt worden, indem 3 Modellprojekte [Fachmarktzentrum Leinefelde; BIM4INFRA

Projekt 2; BMVI-Piloten Projekt 3] aus der Analyse ausgeschlossen worden sind, um zu prfen,

ob die Gesamtergebnisse in ihrer Verteilung gleich bleiben.%* Das beinhaltet je ein Projekt aus

den Teilbereichen Hochbau, Strallen- und Tiefbau sowie Ingenieurbau [entspricht der

strukturellen Zusammensetzung der Modellprojekte; Kapitel 7.3.4]. Abb. 43 zeigt die

64 vgl. dazu Anhang 2 als Erlauterung zu Bedrohung durch Heterogenitat: Prifung auf Vergleichbarkeit der
Untersuchungseinheiten.
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aufgetretenen AWF in allen recherchierten Modellprojekten im Vergleich zu einem Szenario,
in dem 3 Projekte ausgeschlossen werden. Es wird deutlich, dass die verhaltnismalige
Verteilung der AWF gleichbleibt und sich nur die kumulierte Haufigkeit reduziert [von n =98 hin
zu n = 63]. 4 AWF wirden ganzlich entfallen [AWF 11; 12; 20; 25].

Ergebnistberprifung, Anwendungsfallhaufigkeit bei Modellauslassung

9
8
§7
o6
(%5
T4
£ 3
Q0
5 2
~ AN MO T OO O MMNO0OOOO T AN MU OMNMOVOOOO T AN M LWL O OO O
LI_U_u_LI_LI_u_LLLLLL\—\—\—\—‘—\—F\—\—F(\IN(\IN(\I(\IN(\INN(V)
I e I I e I I I I O I I O I e T TN
S23333333sssssssbebstt
<<<<§\VT/(FI<\IK<<<<<<<<<<<<<<<
r.
== \]odellprojektreduzierung [FMZ Leinefelde; BIM4INFRA P2; BMVIPlloten
P3]

Abbildung 43: Modellprojektauslassung

Allerdings betrifft der Wegfall der AWF lediglich 4 ekF, die in nur 2 AWF auftraten:
1. AWF 11 [ekF40 hybride Infrastruktur der Datenhaltung]®,
2. AWF 20 [ekF43 Datenumgebung und Aggregation; ekF47 Datendurchgangigkeit;
ekF48 abweichende Standardisierung]®,

3. AWF 12 und 25 weisen keine ekF-Auspragungen auf.

Diese Auswirkung auf die Gesamtergebnisse erscheint vergleichsweise gering, da die ekF47
Datendurchgangigkeit und ekF48 abweichende Standardisierung in  anderen
Anwendungsfallen auftreten, die trotz des Ausschlusses von Modellprojekten in der Analyse
erhalten blieben. Ganzlich entfallen wirden lediglich:

1. ekF40 hybride Infrastruktur der Datenhaltung und

65 ekF40: hybride Infrastruktur der Datenhaltung: Entstandene Datenformatvielfalt und Modellartenvielfalt,
fehlendes projektdurchgangiges CDE-Management [nach DIN SPEC 91391-1:2019-04; 91391-2:2019-04] und
fehlende zentrale Dateiablageorte.

66 ekF43: Datenumgebung und Aggregation: CDE-Containerhinterlegung: Konventionsabweichung Objekt- und
Tragwerksplaner im CDE-Container: modellbasierte 2D-Plane [Koordinierungsmodell Objektplanung und Tragwerk
fur Vorfertigung: Leimholzbinder mit AuflagergréBen unter Herstellereinbeziehung] waren nicht UGber
Verknupfungslink im CDE-Container fiir Hersteller abrufbar; IFC der Tragwerksplanung wurde fiir Hersteller nicht
nutzbar; ekF47: Datendurchgangigkeit: Zweck: IFC-Planungsdaten fiir externes Einlesen [u.a. BTL-Format fir
Abbundanlage: Holzzuschnitt durch den Hersteller, Listengenerierung fir Lieferungen]: kritische
Datendurchgangigkeit durch verschiedenartige digitalen Stati der produzierenden und bauausfiihrenden
Unternehmen [direkte Modelldatenverwendung war nur eingeschrankt mdglich]; ekF48: abweichende
Standardisierung: abweichende Standardisierung [von BAP-Konventionen]: Definiton und Uberpriifung
vorgesehener notwendiger Parameter zur FM-Vorbereitung [Projektabschluss nach LPH 8] erfolgte nicht oder
ungenitigend [Erganzung Raumnamen entsprechend Raumnutzungskonzept, Tir- und Fensternummern mit
Verortung im Gebaude].
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2. ekF43 Datenumgebung und Aggregation
[Anhang 26 Rohdatenblatt, entfallende AWF grau markiert].
Es ist davon auszugehen, dass die Recherche der Modellprojekte eine homogene
Untersuchungsbasis darstellt, die externe Validitat aufweist. Dementsprechend kann das
generelle Ziel einer qualitativen Inhaltsanalyse verfolgt werden, da die Resultate auf andere
AWEF-Situationen und BIM-Anwendungszeitpunkte Ubertragbar sind (vgl. Déring und Bortz
2016, S. 54).

8.4 Faktorenallokation

In der Faktorenallokation ist detailliert erldutert, wie die ermittelten ekF zu den
Strukturbereichen  Aufbau- und Ablauforganisation, Informationsressourcen sowie
Technologie zugeordnet sind und wie die erfolgskritischen Wirkungen Einfluss auf den
jeweiligen Anwendungsfall nehmen. Auf dieser Basis lassen sich Prozessschritte in BIM-

Anwendungsfallen und Risikobereiche in BIM-basierten Bauprojekten ermitteln [Abb. 44].

[
: 1. 3 3.

[ ekF-Risikomatrix Verwendung des BIM- Exemplarische ekF-
i [Kapitel 8.2] Strukturmodells Beschreibung
i [Kapitel 8.2] [Kapitel 9]
: ®

. Ubersicht uber die Zuordnung der ekF zur

| | Risikoverortung in _ Ebene Ill im Strukturmodell;
: allen Ebene Ill im Strukturmodell Erlauterung der

. | Strukturbereichen erfolgskritischen Wirkungen
| in den Anwendungsfallen
AN "l

Abbildung 44 Faktorenallokation schematisch

Die Zuordnung der ekF zu den Strukturbereichen erfolgt auf der Ebene Il des Strukturmodells.
Die Haufigkeitsauspragungen der ekF in den einzelnen Strukturbereichen sind im Anhang 27

verzeichnet.

Im Kapitel 9 ist die Allokation beschrieben. Um die Ergebnisse anhand des
Uberpriifungsschemas detailliert erlautern zu koénnen, wird sich exemplarisch auf die
Strukturbereiche Aufbauorganisation und Technologie bezogen.®” Auf diese Weise kann das
Uberpriifungsschema erlautert werden. Es lasst sich auf alle Anwendungsfalle Gbertragen. Die
Strukturbereiche Informationsressourcen und Ablauforganisation werden nur subsumiert im

Text erlautert.

57 In diesen Strukturkategorien sind am haufigsten ekF innerhalb der Anwendungsfalle aufgetreten [vgl. Anhang
27]. Fur die Kategorien Aufbauorganisation und Technologie werden jeweils Einzelfalle erlautert.
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9. BIM-Strukturmodellanwendung

9.1 Faktorenallokation im Strukturbereich Aufbauorganisation

Die ekF-Zuordnung im Strukturbereich Aufbauorganisation wird exemplarisch fur das Feld
Modellgliederung [Abb. 45, grau hinterlegt] erlautert. Die Haufigkeitsauspragungen der

erfolgskritischen Faktoren [ekF] sind in diesem Bereich am hochsten [Ergebnisse zur
Haufigkeit s. Anhang 27].

BIM-Strukturmodell Aufbauorganisation

Ebene 0 Ebenel Ebene Il Ebene Il Beschreibung
c
el
©
(72]
2 .
® _ Informations- |_
5 austausch - —
=
©
2
< Gliederungs-
Modell- objekt. ebenen
gliederung orientierte Objektzustand
Modell- und -
g|iederung beZlthngen
Lagezuordnung‘

Abbildung 45: Strukturmodell Aufbauorganisation

Abb. 46 zeigt die evaluierten ekF im Bereich objektorientierter Modellgliederung [grau
hinterlegte Felder]. An dieser Stelle wird exemplarisch der Bereich Objektzustand und -
beziehungen am Beispiel des Anwendungsfall 17 Mengen- und Massenermittlung erlautert.
Grau hinterlegte Felder der Abb. 46 sind hier exemplarisch beschrieben, da die

Haufigkeitsauspragung der ekF dort am hdchsten ist.

Die Ubrigen Analyseergebnisse zur Aufbauorganisation sind im Detail dem Anhang 28 zu
entnehmen.
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ekF-Zuordnung im BIM-Strukturmodell

Ebene lll Beschreibung ekF-Codes Anwendungsfalle

objektorientierte
Modellgliederung
1

ekF13.LVVVerkn

Objektzustand

— und - -
beziehungen I U7

ekF19.Modellauf Mengen- und

Massenermittlung

ekF20.AttrPlan

Abbildung 46: Exemplarische ekF-Allokation im Strukturbereich Aufbauorganisation

Die objektorientierte Modellgliederung im Strukturbereich Aufbauorganisation besteht aus:

1. Gliederungsebenen,

2. Lagezuordnung,

3. Objektzustand und -beziehungen

(vgl.VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-08, S. 24; Borrmann und Berkhahn 2015, S. 25-42; Koch
2015, S. 43-55).

1. Gliederungsebenen:

Im Bereich Gliederungsebenen treten im AWF 19 die ekF10 Verknlpfung Bauablaufplanung,
ekF4 Import und ekF 19 Modellaufbau auf.?® Die Detailbeschreibungen sind dem Anhang 28
zu entnehmen. Im AWF 6 Koordinationsmodellverwendung treten die ekF23 native Divergenz

und ekF25 geometrische Konformitat auf.®®

68 AWF 19 Erstellung Produktionsmodell: das Produktionsmodell ist das Planungsmodell, erweitert um die
terminlichen Ausfiihrungsplanungen der Fachgewerke, Erstellung von 2D-Ansichten aus BIM-Modell Ableitung der
Ausfihrungsplane.; ekF 10 Bauablaufplanung: unstimmiger Balkenplan in der Bauablaufplanung durch
fehlerhafte Automatisierung, ekF4 Re-Import: falsch zugeordnete Bauablaufvorgange, ekF 19 Modellaufbau:
fehlerhafte Bauteilverortung iber Konstruktionsebenen, fehlerhafte Schichtaufbau in Bauteilen.

69 AWF 6 Erstellung eines Koordinationsmodells im Teilbereich Hochbau in der Planungsphase; ekF 23 native
Divergenz: abweichende Geometrieausgabe zwischen verschiedener nativer Modellierungssoftware, ekF 25:
geometrische Konformitat: verschobene Raumgeometrien und Baukdrpergeometrien.
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2. Lagezuordnung
In den AWF 29 und 307° ist der ekF51 laufende Planungsanpassung aufgetreten.”! Die

detaillierten Erlauterungen sind dem Anhang 28 zu entnehmen.

3. Objektzustand und -beziehungen:

Der Bereich Objektzustand und -beziehungen umfasst:

1. Attribute,

2. Aggregationen und

3. Kompositionen im Modell.
Sie sind die Zustandsmerkmale eines Bauobjekts und definieren die Objektstruktur,
-bestandteile und enthaltene Informationen (vgl. Koch 2015, S. 48). Fur den AWF 17
modellbasierte Mengen- und Massenermittiung im Teilbereich Hochbau sind die
erfolgskritischen Faktoren ekF13 Leistungsverzeichnisverknipfung, ekF19 Modellaufbau und

ekF20 Attribuierung Planung ermittelt worden.”?

Das Uberpriifungsschema in Abb. 47 visualisiert die erfolgskritischen Auswirkungen fir die
Inhalte Attribute, Aggregationen und Kompositionen. Dieses Schema wurde fir alle vier BIM-
Strukturbereiche verfolgt.”? Die methodische Erlduterung dieses Uberpriifungsschemas
erfolgte in Kapitel 2.4, Abb. 10. Das Schema kann aullerdem zu BIM-
Implementierungszwecken eingesetzt werden, weil die notwendigen BIM-Strukturbereiche auf

Erflllung oder Herausforderungen hin Gberpruft werden.

70 AWF 29: Herleitung und Erstellung As-built-Modell: konventionsentsprechende Nachmodellierung [AIA],
Schaffung zusatzlicher Zustandsbeschreibungen [lUber Ebenen: zukiinftiger Abbruch oder Anbau], Erfassung des
Baufortschritts im As-built-Modell des AN-seitig erstellten Planungsmodell, Dokumentation der Ausfiihrung im As-
built-Modell als digitale Bauwerksakte, Verknipfung wesentlicher betriebsrelevanter Dokumente; AWF 30:
Herleitung und  Erstellung FM-Attribuierung im  Teilbereich Hochbau, Projektabschluss:
konventionsentsprechende  nachtragliche  Atftribuierung:  Gewahrleistungsdaten  zur  Verwaltung der
Gewahrleistungsanspriche technische Anlagen, Dokumentenverknipfung mit Bauteilen fir Wartungsintervalle,
Dokumente sollen in der Betriebsphase mit FM-Datenbank verkniipft sein, Vorbereitung des Modells zur Ubergabe
als ifcxml an ein CAFM-System [Asset-Informationsmodell].

1 ekF 51 laufende Planungsanpassungen: fehlerhafte Versionierungen durch laufende Planungsanapassungen
entstehen.

2 AWF 17: modellbasierte Mengen- und Massenermittlung: mit Leistungsverzeichnis-Verknipfung
[attributorientiert, objektorientiert: bauausfihrende Unternehmen].

& Aufbauorganisation, Ablauforganisation, Informationsressourcen, Technologie.

96



Kapitel 9 BIM-Strukturmodellanwendung

ekF13.LV-
-

LV-Verkntipfung inkonsistent; fehlende
Auswahlmaglichkeiten an

= Verkn Auswirkung Attributwerten der Objektplanung;
£ doppelte Attributhezeichnungen und
z T fehlerhaft doppelte LV-Verkniipfung
=y -
[ erfolgskritische ., |
2 i Wirkung EREE ol |, ekF19.Model . fehlerhafte Materialmodellierung
2p | ¥ lauf Auswiruing mehrschichtiger Bauteile,
5.'5 = planungsnachtragliche
945 v Schichtmodellierung
<3 ekF20.Attr- N )
g '+  Plan i Unvolistindige Attributwerte
'g % R [physikalische Werte],
e = 2 nein planungsnachtragliche notwendige
= E’ 2 Attribuierung durch zusatzlich
82 = geschaffene Attributsbezeichnung
0w ==
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E>3
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T
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é % % Attribute Zu:et?r;:‘s:ir:;}':;;nt:le R Attributsbezeichnung Attributwerte
r Ll £ 1. eindeutige
@ g Teile Attributshezeichnungen,
8 Z iibergeordneter 2. Zuordnung von
] (73] Agg Obiektkl im tergeordneten
T Modell Teilmengen zu
= libergeordneten
E . Bauteilgruppen im
Teilelemente s
Kompostionen einzelner Objekte Model_l, e Att(lbmerung
im Modell [Malerlal;uwelsung] von
Teilmengen
Symbolikerlauterung

Startereignis [flir Sequenzflisse und Nachrichtenfliisse]

O

Endereignis [fiir Sequenzfliisse und Nachrichtenflisse]

Gateway [Auseinander- und Zusammenlaufen von Sequenzfliissen in einem Prozess
dargestellt]

Aktivitat [Arbeitseinheiten in einem Prozess]

Sequenzfluss [Uberpriifungsreihenfolge im Anwendungsfall]

o———->

Beschreibung/Auswirkung

Abbildung 47: Uberpriifungsschema Aufbauorganisation: ekF-Erfassung: AWF 17

1. Attribute:

Innerhalb einer Objektklasse besitzen alle Objekte die gleichen Attribute, die wiederum eigene
Attributwerte aufweisen (vgl. Koch 2015, S. 48). Abb. 48 zeigt einerseits den Aufbau eines

Klassendiagramms hinsichtlich der Attributbezeichnungen und -werte allgemein. Andererseits

[rote Markierung] ist schematisch dargestellt, was im Falle von Attributdopplungen innerhalb

der Konsistenzprufung evaluiert wird [ekF20 Attribuierung Planung].
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Beispiel

Modellprojekt,
Teilbereich
Hochbau

-laenge : double
-hoehe : double
dicke : double
position : double

-material : string -Aftribut 1: Lange = 13,85 m

-Aftribut 2: Hohe = 3,10 m
-Altribut 3: Dicke = 0,375 m
stanceOfBeziehug -Attribut 4: Abh&ngigkeit =
Geschossebene
-Aftribut 4 : Abhangigkeit = nicht
verknlpft
Altribut 5: Material

-laenge : double = Wert
-hoehe : double =Wert
-dicke : double = Wert
-position : double = Wert
-material : string = Wert

Abbildung 48: Attribute im Objekt- und Klassendiagramm
(Koch 2015, S. 50)

Uber den Attributfilter innerhalb der Software zur 5D-Kostenermittiung sollen dem vorab
erstellten Leistungsverzeichnis Attributwerte zugeordnet werden. Ein Importprotokoll des IFC-
Modells listet Fehler und Bemerkungen auf. Diese Konsistenzprifung ist elementar fir die
abzuleitenden Mengen und Massen. In diesem Fall ergeben sich mehrere Attribute mit
gleichem Namen. Eine Eindeutigkeit innerhalb der Objektdiagramme ist somit nicht mehr
gegeben, sodass kein eindeutiger Attributwert flr die Leistungsverzeichnisverknipfung
verwendet wird. Die Konsistenzprifung ist am Beispiel der Elemente ifcWindow dargestellt
[Abb. 49].

cetmation esckimoded 10 Aricht

) Fehler, Warnungen, informatione 7|7

a3 <[>

k

AN FRh AR S 0P

Abbildung 49: CPI-Filter: Konsistenzpriifung
(Projektauswertung: Modellierungstagebuch)

2. Aggregationen und 3. Kompositionen:

Aggregationen und Kompositionen stellen Beziehungen zwischen Objekten aus nicht
gleichrangigen Klassen dar und lassen sich als Verhaltnisbeziehung beschreiben. Das Objekt
der Ubergeordneten Klasse ist ein Ganzes und das Objekt der untergeordneten Klasse ein
Teilbereich des Ganzen. Die Aggregation definiert, welche Teile zu Ubergeordneten

Objektklassen gehéren. Kompositionen definieren, aus welchen Teilelementen und -schichten
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ganze Objekte bestehen. In der Kompositionsmodellierung kénnen Teilelemente nicht ohne
die Ubergeordnete Objektklasse bestehen. Somit kdbnnen einzelne Schichten nicht ohne das
Ganze modelliert werden. Abb. 50 zeigt schematisch die Zusammenhange, ausgehend von
einer Ubergeordneten Klasse (vgl. Koch 2015, S. 54-55).

Wand Wandschicht
2 #dicke : double

#material : string

yAN

I I I ]
Putzschicht | | Tragschicht | [Daemmschicht| |Vorsatzschicht

Abbildung 50: Kompositionen im Modell

(Koch 2015, S. 55)

Im Falle der Nachbearbeitung einzelner Bauteile fur die Mengen- und Massenermittlung sind
die Bauteile [AuRenwand mehrschichtig Ebene 0; Bodenplatte darunterliegender
Perimeterddmmung Ebene -1] anhand der Modellstruktur verortet und in ihrer Attribuierung
verandert worden [Abb. 51]. Andernfalls hatte die automatisierte Mengen- und

Massenermittlung nicht erfolgen kénnen [ekF13 LV-Verknlpfung].

Liptrscrate x

i

‘Mu{ht Sug e Typ bearbesten
Gratinen
Awchismat

110 BNHGLaAasAaDRTEC

Mhur bearboabar 7 421 ¢

Abbildung 5 1: Modellnachbesserung: Verortl;nguber Kglksirilkt?onsebenen
(vgl. Bauhaus-Universitat Weimar und Bargstadt 2018)

Abb. 52 zeigt den AuRenwandaufbau, der zwar schichtweise dargestellt ist, aber die
Komposition nicht korrekt abbildet [ekF19 Modellaufbau]. Die Baugruppe ist falsch zugeordnet
[StB Kellerwand] und die Materialzuweisung der Einzelschichten und somit die
Verhaltnisbeziehung unvollstandig.
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Baugruppe bearbeiten x
Familie: Basiswand
Typ: WA | StB Kellerwand + WD 375
Gesamtdicke: 0,3750 m Beispielhohe: | BN
Widerstand (R): 0,0000 (m2K)/W
Thermisch wirksame 5,00 3/
Masse: ’
Schichten
AUSSENSEITE
. 2 8488 m
Tragendes
‘ Funktion ‘ Material ‘ Dicke Abschluss| Material —~
1 [Kern Schichten obe 0,0000 m 1 ° 3 bd
Fl Tragende Schic Verputz, glat  0,0200 m
. : ) i ) 4
3 [Tragende Schic Farbe, gelb 0,1800 m ]
4 [Tragende Schic Farbe, wei  0,1750 m ]
5 Kern Schichten unt 0,0000 m -
g
- E -—
INNENSEITE
Einfiigen Léschen Nach oben Nach unten '
Abschluss —
Offnungen: An Wanden:
Keine ~ Keine v
. - 3 -l
Vertikalen Aufbau dndern (nur in Schnittvorschau) ‘H
Andern Bereiche vereinigen Sweeps A 4
Schicht zuweisen Bereich trennen Fugen
e
<< Vorschau

Abbildung 52: Mehrschichtiges Bauteil

(Projektauswertung: Modellierungstagebuch)

Wird ein Bauteil nachtraglich durch einen veranderten Schichtaufbau neu definiert, ist die
Baugruppe zu bearbeiten. In diesem Fall ware die Kernschicht als Mauerwerk mit 17,5 cm
Starke als Ubergeordnete Klasse zu definieren. Hinzu kdmen die untergeordneten Klassen

Warmedammung [18 cm] und Verputz [2 cm]. Die exemplarische Materialzuordnung der
Kernschicht ist in Abb. 53 dargestellt.

Material-Browser - Mauerwerk - ohne Dammeigenschaften ? X
Damm K| identitat Grafiken Aussehen Physisch  Thermisch
Materialien in Projekt: Alle T = i= « oo Ziagel - o
) £-*0 Ziegel - normale Schamotte S

‘ Sucherdebniese {04 DA Beeia Zite] - idnmnale Scharbtte

Name Beschreibung Schamottestein
L Dachdeckung - Flies Schlusselworter Schamottestein,Feuerfestmaterial,...
‘ . Typ Massiv
Dammung - ausgeschaumt Subklasse Mauerwerk

Quelle Autodesk
Dammung - hart Quell-URL

¥ Eigenschaften
Ddmmung - weich Ubertragt Licht

Verhalten Isotrop

E
=)
o
-]
a
o
&

el Warmeleitfahigkeit 1,2970 W/(mK)
Spezifische Warme 0,7318 J/(g°C)
FuBbaoden - Trittschall =
Dichte 1.980,00 kg/m*

NENEEE

Glas - Baustein Emissivitat 0,75

Durchlassigkeit 182,4000 ng/(Pa-sm”)

~
<

- ahne D& iqenschaften Porositat 0,01
e Reflexionsvermagen 0,00
Materialbibliotheken a

lektrischer Widerstand 2.000.000,0000 fm
EH-@-8 «

| B [ ok ] abbrechen Anwmdaw.
Abbildung 53: Kompositionszuordnung
(Projektauswertung: Modellierungstagebuch)
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9.2 Faktorenallokation im Strukturbereich Ablauforganisation

Fir den Strukturbereich Ablauforganisation sind die Ergebnisse nur subsumiert dargestellit.
Die haufigsten ekF dieses Strukturbereichs wurden im Informationsmanagement festgestellt
[Abb. 54, grau hinterlegte Felder; Ergebnisse zur Haufigkeit s. Anhang 27].”* Nur dieser
Bereich wird in der Auswertung bericksichtigt.

BIM-Strukturmodell Ablauforganisation
Ebene 0 Ebene | Ebene Il Ebene Il Beschreibung

Ablauforganisation ‘
[

| | Informations- |_|

management
Interaktions-
| au[s)’?atﬁgéh- | beziehungen,
anforderungen | Detailtiefen im Modell,
9 Modell-zustandigkeiten
Interaktions- Modellpriifung
L __und L Daten- =  MVD,LOG, LOI
Transaktions- austausch
pléane i
InterSrligons- Prozess-diagramme
| Transaktions- zum Informations-
diagramme austausch

Abbildung 54: Strukturmodell Ablauforganisation

Die  ekF-Auswirkungen in den  Anwendungsfallen ist fur die Bereiche
Datenaustauschanforderungen und Modellprifung zusammenfassend in Abb. 55 gezeigt.
Betroffen von den ermittelten ekF”® sind die AWF 21, 26, 38 und 4.7

74 LOG [Level of Geometry]: Detailtiefe der Geometrie, LOI [Level of Information]: Detailtiefe der hinterlegten
Informationen, MVD [Model View Definition]: Export von Teilmengen eines digitalen Modells: Erlauterung erfolgt in
der Ergebnisauswertung, s. Anhang 30].

S ermittelte ekF: 29 Eindeutigkeit der Detaillierung, 32 Verortung und Dokumentation von Mangeln, 31
Planungsdetaillierung.

76 AWF 21 Baufortschrittskontrolle: Modellnutzung fiir terminliche Baufortschrittskontrolle als Grundlage des
Projekt-Controllings: Eintragung der Ist-Termine der Fertigstellung in Bezug auf terminlichen Soll-Zustand, farbliche
Darstellung von Abweichungen; AWF 26 Mangelmanagement: Nutzung des Modells zur Verortung und
Dokumentation von Ausfiihrungsmangeln und deren Nachverfolgung und Behebung: Erfassung und
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ekF-Zuordnung im BIM-Strukturmodell

Ebene Il Beschreibung ekF-Codes ekF-Auswirkungen Anwendungsfille

. fehlerhaftes Level of Detalil
ekgi?é'ﬁl'”d im Modell: Definition von | | AWF 21

-‘é = Attributwerten fehlend Baufortschritts-
3 2 | Austauschan- - kontrolle,
*,;;g forderungen/ _ ‘ ma”gelg‘sgageme”t
EE Detaillierungs- € ezr:jreZuteiIl;n;gggrzung AWF 26 Mangel-
82 grade Verantwortung und management,
aen L VerorDok — Detailverzeichnung der
Sl . Il/lf(a’jn?(el undt _ AWF 28 Bauwerks-
usatzdokumente im ;
Modell [Erfassung und dokumentation
Nachverfolgung der
Behebung]

c

@

=5

29 fehlende AWF 4

o ® Modell- .

£ priifung far ekF31. Anforderungsdefinitionen Koordination

:g S — den Daten- | Plandetaill fur die Detaillierung der

S austausch Modellinhalte in der Fachgewerke

=X \ Obijekt- und Fachplanung

O ©

3 a

=

Abbildung 55: Exemplarische ekF-Allokation im Strukturbereich Ablauforganisation

Die ekF-Auswirkungen’” im Bereich Interaktions- und Transaktionsdiagramme wurden in den
AWF 4 und 778 ermittelt und in Abb. 56 gezeigt.

Dokumentation auf Grundlage der Elemente im BIM-Modell auf geeigneter Plattform, Mangelerfassung und
Einspeisung in Modell: vor Ort mit Endgeraten, Speicherung mit zugehérigen Fotografien und Angabe von
Verortung und relevanter Vorgangsinformationen, Zuteilung der Verantwortlichkeiten zur Mangelbeseitigung;
AWF 28 Bauwerksdokumentation: Erstellung einer digitalen Bauwerksakte in Form des As-built-Modells, enthalt
detaillierte Informationen zur Ausflihrung, z.B. verwendete Materialien und Produkte sowie ggf. Verweise auf
Prifprotokolle und weitere Dokumente, As-built Modell wird auf Grundlage des Modells der Ausfiihrungsplanung
erstellt [Projektinformationsmodell];

AWF 4 Koordination der Fachgewerke: Bereitstellung des Objektplanungsmodells und Prifung der
Anforderungen in den Fachmodelle der Fachplaner [Vorstufe Kollisionspriifung], parallele Detailplanung der
verschiedenen Fachplaner.

T Ermittelte ekF: 39 Bauteilzustandigkeit, 3 Verwendung Transaktionsdiagramm.

® AWF 4 Koordination der Fachgewerke: Bereitstellung des Objektplanungsmodells und Priifung der
Anforderungen in den Fachmodelle der Fachplaner [Vorstufe Kollisionspriifung], parallele Detailplanung der
verschiedenen Fachplaner; AWF 7: Fortschrittskontrolle der Planung: Erstellung der einzelnen Fach- und
Teilmodelle nach Planungsterminplan auf Basis gemeinsamer Projektanforderungen: Durchfiihrung der Priflaufe
zur Planungsfreigabe, Priifung von Planunterlagen und 3D-Modell auf Konformitat mit AIA /nach Richtlinien.
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ekF-Zuordnung im BIM-Strukturmodell

Ebene lll Beschreibung ekF-Codes ekF-Auswirkungen Anwendungsfalle
o kein Zustandigkeits-
S E ekF39. management fUrgBauteiIe ﬁ\cﬁ\g:d‘ilnation
5§ Bauteilzust | in Objekt- und Fachgewerke
» 8 | Austauschan- , Fachplanung, deshalb g
= forderungen/ Bauteildopplungen
E s Detaillierungs- ( fehlende AWE 7
g x grade ekF3.Trans Transaktionsdiagramme Fortschrittskontrolle
€0 k| mit definierter bi
== Informationstiefe, lediglich chiCint)
= Datadroppoints

Abbildung 56: Ergdnzende Allokation im Strukturbereich Ablauforganisation

Die detaillierten Ergebnisse zur Ablauforganisation, die anhand des Uberpriifungsschemas

dargestellt sind, sind dem Anhang 30 zu entnehmen.

9.3 Faktorenallokation im Strukturbereich Informationsressourcen

Fur den Strukturbereich Informationsressourcen sind die Ergebnisse ebenfalls nur subsumiert
dargestellt. Im Bereich generische Modellelemente wurden am haufigsten ekF festgestellt,
weshalb nur dieser Bereich in den Ergebnissen festgehalten ist. [Abb. 57, grau hinterlegte

Felder; Ergebnisse zur Haufigkeit s. Anhang 27].

BIM-Strukturmodell Informationsressourcen
Ebene 0 Ebenel Ebene Il Ebene llI Beschreibung

Geo- __ Koordinatenurspriinge,

[ ————— i referenzierung| | Elementbetrachtungen
Informations- _}H ,9enerische -[ |
TR Modellinhalte

Ressourcen

Abbildung 57: Strukturmodell Informationsressourcen
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Die Zusammenfassung der Ergebnisse sind in Abb. 58 gezeigt. Die ermittelten ekF™ im

Bereich generische Modellinhalte® sind im AWF 68! aufgetreten.

ekF-Zuordnung im BIM-Strukturmodell

Ebene lll Beschreibung ekF-Codes ekF-Auswirkungen Anwendungsfalle
fehlerhafte
, _ Modellzusammen-
Element- fuhrung durch

[e)] - — —

s ‘ betrachtung ‘ ‘ BaTln b verschiedene

S Koordinaten-

§ systeme AWF 6

() —

.g Zusammen-

e fehlende fihrung der

® | | Koordinaten- ekF15.Ref | | Markierung des Fachmodelle

o urspriinge punkt Koordinaten-
ursprungs

Abbildung 58: Exemplarische ekF-Allokation im Strukturbereich Informationsressourcen

Die detaillierten Ergebnisse zu den Informationsressourcen, die anhand des

Uberprifungsschemas dargestellt sind, sind dem Anhang 31 zu entnehmen.

9.4 Faktorenallokation im Strukturbereich Technologie

Im Strukturbereich Technologie wird exemplarisch der Bereich Dateiformate/Austausch-
formate erlautert [Abb. 59, grau hinterlegte Felder]. In diesen Bereichen traten am haufigsten
ekF auf [s. Anhang 27].

BIM-Strukturmodell Technologie

Ebene 0 Ebenel Ebene Il Ebene lll Beschreibung

2

(=]

8 —_

g —| Technologie

g Dateiformate/ entstandene

2 __ Datei- __| Dateiformate

Aus- formate und

tauschformate Schnittstellen

Abbildung 59: Strukturmodell Technologie

9 Ermittelte ekF: 14 Georeferenzierung, 15 Referenzpunkt.

80 Generische Modellinhalte beziehen sich auf automatisiert und nicht-automatisiert erstellte Modellinformationen,
die erzeugt werden mussen, um Objekte und Positionen im Modell eindeutig identifizieren zu kénnen. Dies ist
unabhangig von Datenaustauschszenarien zu beachten und bezieht sich auf (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-
08, S. 20):

a) den Klassifikationsschlussel [nicht-automatisiert], der AG-seitig festgelegt ist und die Bauteilklassifikation [zu
Klassen: wie Attribute in Kap 9.1],

b) eine automatisch erzeugte GUID [Globally Unique Identifier], die jedes Modellobjekt unverwechselbar
identifiziert: Eine Zeichenkette wird fir Objekte wahrend deren Modellierung automatisiert erzeugt; zum
Projektabschluss ist jedes Objekt mit einer GUID versehen.

81 AWF 6 Zusammenfiihrung der Fachmodelle in einem einheitlichen geodatischen Bezugssystem und die
Festlegung zur gemeinsamen Datenumgebung und Steuerung des Koordinationsprozesses sowie
Anforderungsdefinition fir Modellinhalte.
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Die Datenaustauschbedingungen sind abhangig von der im Bauprojekt verfolgten BIM-
Strategie [Open BIM: Dateiaustausch mit nicht-proprietaren Formaten; Closed BIM:
Dateiaustausch mit proprietaren Dateiformaten] (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-08, S.

4). Abb. 60 zeigt das Vorkommen von Austauschformaten in den evaluierten Projekten.

CITYgm! mm Austauschformate in den Anwendungsfallen, n = 30
BCF I
LAS m
o CAFMConnect Il
£ OKSTRA W
2 CPIxm|
2 GAEB
2 BTL ® Planung
< GROUNDxm! m m Ausflhrungsvorbereitung
LANDxm!| I Ausflhrung
[FCxml m Projektabschluss
IFC2x3 I
0 5 10 15 20

Haufigkeit, absolut
Abbildung 60: Haufigkeitsausprdgung der Austauschformate

In 30 Anwendungsféllen ist das IFC2x3-EXPRESS-Format das Austauschformat mit dem
haufigsten Vorkommen. Daran schlieRen sich das cpiXML und das BCF-Format an.®?
Besonders in der Planungsphase ist die Entstehung vielfaltiger Dateiformate in den
Bauprojekten erkennbar. Die Ubrigen ermittelten Formate aus Abb. 60 sind im Anhang 32
erlautert. Die ekF-Erfassung im Strukturbereich Technologie erfolgt nur fur die Primarformate
IFC2x3 und cpiXML, da in diesen Bereichen die haufigsten erfolgskritischen Auswirkungen zu

ermitteln waren.

Exemplarisch werden hier die ekF38 IFC-Entitaten, 26 Plausibilisierung, 5 Bemusterung und
13 LV-Verknlpfung erlautert [Abb. 61, grau hinterlegt]®. Die Gbrigen ekF der Abb. 61 sind im

Anhang 33 anhand des Uberpriifungsschemas dargestellt.

82 Abkiirzungen: IFC [Industry Foundation Classes], cpiXML [Construction Process Integration; Extensible Markup
Languagel].

83 AWF 19 Erstellung Produktionsmodell: das Produktionsmodell ist das Planungsmodell, erweitert um die
terminlichen Ausfiihrungsplanungen der Fachgewerke, Erstellung von 2D-Ansichten aus BIM-Modell Ableitung der
Ausfihrungsplane; AWF 23 Abrechnung von Bauleistungen: modellbasierte Abrechnung von Zwischenstanden
oder dem Endzustand: Plausibilisierung der in Rechnung gestellten Bauleistungen anhand des hinterlegten
Baufortschritts; AWF 17 modellbasierte Mengen- und Massenermittlung: mit Leistungsverzeichnis-Verknipfung
[attributorientiert, objektorientiert: bauausfiihrende Unternehmen].
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ekF-Zuordnung im BIM-Strukturmodell

Ebene lll Beschreibung ekF-Codes Anwendungsfalle

— ekF38.IFCEnt AWF 19: Erstellung
Produktionsmodell,
23: Abrechnung

— ekF.26Plaus
-\ IFC2x3 ‘-
@ -
©
=
e — h—
©
©
o — ekF5.Bemust AWF 17
_\ cpiXML ‘_ Mengen und Massen
= ekF13.LVVerkn

Abbildung 61: Exemplarische ekF-Allokation im Strukturbereich Technologie

Das Nachfolger-IFC-Format [IFC4] ist seit September 2019 Uber die DIN 16739-1:2019-09
definiert, erhalt aber in Ermangelung der Anwendung in den Modellprojekten keine detaillierte

Definition.8*

1. IFC2x3
In 20 von 30 Anwendungsféllen erfolgte der Informationsaustausch im IFC2x3-Format

[Anhang 32: Modellarten und AWF mit IFC2x3 als Austauschformat]. Entsprechend dem
objektorientierten Ansatz ist das Modell als ifcEXPRESS in Klassen aufgeteilt, die als Entitaten
bezeichnet werden. Attribute konnen an Subklassen via Vererbung weitergegeben werden.%
Assoziationen zwischen Objekten verschiedener Entitaten sind definiert, indem eine Klasse
ein Attribut der anderen Klasse aufweist. Ausgehend von der Entitat ifcElement® sind
Informationslicken im nicht-proprietaren Datenaustausch der Anwendungsfalle aufgetreten.
Fir die Elementgruppen ist in den vorliegenden IFC-Dateien der Bereich ifcRelationship mit
ifcRelAssociates [ifcRelationshipAssociates] von Bedeutung. Erganzungen zu ifcRelDefines
[ifcRelationshipDefines] sind im Anhang 33 erlautert. Erfolgskritische Faktoren sind in beiden

Entitaten ermittelt worden [Abb. 62, grau hinterlegte Felder].

84 |m Unterschied zum Format IFC2x3 weist IFC4 im Besonderen die Maschinenlesbarkeit verschiedener MVD
[iber mvdXML] auf, was eine automatische und vielfaltige Uberpriifbarkeit auf Teilinformationsexporte erméglicht.
Weiterhin unterstitzt es das BCF, um das Kollisionsmanagement zu integrieren. Durch diese inkludierten
Leistungen kann sich die Formatvielfalt zukdinftig weiter reduzieren (vgl. Baldwin 2019, S. 85-86).

85 Die Erlauterung der IFC-Hierarchie und der Vererbung beinhaltet zur Vollstéandigkeit der Anhang 35.

86 ifcElement: Superklasse, die Bauteilklassen in Subklassen als ifcBuildingElement unter sich vereint (vgl.
Borrmann et al. 20153, S. 92.)
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ifcRelAssociates
Material

= ifcRelAssociates

ifcRelDefines —

ifcRelationship
|
1

Abbildung 62: Ubersicht ekF-wirksame Teilbereiche semantischer Objektbeziehungen

Die definierte Beziehung ifcRelAssociates lasst Teil-Ganzes-Verbindungen zwischen
Objekten zu. Die Beziehungsdefinition Relationship ermdglicht die Beziehungsdarstellung
zwischen Subklassen der ifcElement in Form eines gesonderten Objekts (vgl. Borrmann et al.
2015a, S. 93). Es sind ekF evaluiert worden, die im Sinne der semantischen
Objektbeziehungen ifcRelAssociates [Materialzuweisung] und IfcRelDefines [PropertySet:
Eigenschaftsset] fehlende Informationen fir Datenaustauschbeziehungen (ber das IFC-
Format im Bauprojekt hervorrufen [Abb. 63]. Die ekF im Bereich ifcRelAssociates sind an

dieser Stelle exemplarisch beschrieben.

Verwendung uneinheitlicher Objekte
[Bauteile]: automatisierte Vererbung fiir
ifcMaterialLayerSet nicht moglich;

Ausfuhrungsplanung;
g

- | Auswirkung
o — eXF;:.'IFC : falsche ifcElement-Typus und
3 fehlerhafte Materialitat, fehlender
Schichtaufbau
' erfolgskritische [ v
£ Wirkung —— ekF-Erfassung
Modellbasierte Anwendung fir
a —+ ekF26.Plaus
i auswikung  Abschlags-und Schlussrechnungen
- nicht konsistent maglich, da bei
it [ Missachtung von ifc-Entitaten nicht alle
v nein realen Bauleistungen modellbasiert
4 erfasst sind
: i i
e
keine -
+ Dateiformate ——Ja— erfolgskritische 'O
% Wirkung
C Start Ende
LR ifcElements: Bauteile als Objekte Beschraibiiria
L = ieschreibung oescnreioung
] g _g
2 g Verwendung einheitlicher
| 5 IFC2x3 ifcRelationship: ifcElements zur Nutzung
iE % ifcRelAssociatesMaterial als mit  automatisierter Vererbung
§ g g dem Bauteil verkniipfte IFC-Entitat in: ifcMaterialLayerSet;
-g 2 - Verwendung ifcReal fiir
p Semantische Schichtaufbau von
gy Objekt- ifcMaterialLayerSet: Set an Objekten
heziehungen Materialschichten fiir Bauteil

Abbildung 63: Uberpriifungsschema Technologie: ekF-Erfassung: AWF 19;23
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In den Anwendungsfallen 19 Produktionsmodell und 23 Abrechnung von Bauleistungen im
Teilbereich Hochbau treten die ekF38 IFCEntitaten und ekF26 Plausibilisierung auf.?” Fir die
Nutzung von Planungsmodellen in der Bauausfiihrung ist das Entwurfsmodell als IFC fir den
Generalunternehmer als Informationsnutzer verfigbar.® Fir die durchgangige
Informationsverwendung bedarf es einer Mindestmenge an Informationsinhalten, die der IFC-
Standardaufbau vorgibt und entsprechend der Standardisierung nach VDI 2552 Blatt 4 ein
LOD von 300 und 400 vorsieht.8°

Die Ubersetzung der Informationsanforderungen in das IFC-Format befindet sich
entsprechend dem Datenschema im Bereich ifcRelAssociates fiur den Teilbereich Material.
Abb. 64 stellt die fir die im Modellprojekt aufgetretenen, ekF-wirksamen ifcBuildingElements:

ifcWall [Aulienwande] und ifcSlab [Bodenplatte mit Perimeterd@mmung gegen Erdreich] dar.

ifcElement

ifcBuildingElement

ifcWall; ifcSlab: Aufenwand; Bodenplatte

{
{
{
{ ifcRelationship: Beziehung

|
|
|
|
ifcRelAssociates: Verknl'jpf_un_g mit externer Informat_iq_nsquelle l
|
|
|
|

ifcRelAssociatesMaterial: verknipfte IFC-Entitat

{ ifcMaterialLayerSet: Set an Materialschichten

ifcMaterialLayer: Materialschicht

{ ifcMaterial: Material J [ ifcReal: Schichtstarke

Abbildung 64: Informationsinhalte Teilbereich Material [ifcRealAssociates]
(Borrmann et al. 2015a, S. 98)

Aufgrund der Verwendung nicht einheitlicher Bauteile in der Erstellung des
Objektplanungsmodells konnten die automatisierten Vorteile der Vererbung fir das

ifcMaterialLayerSet nicht durchgangig genutzt werden [ekF38. IFC Entitat]. Zusatzlich

8 AWF 19 Erstellung Produktionsmodell: das Produktionsmodell ist das Planungsmodell, erweitert um die
terminlichen Ausfiihrungsplanungen der Fachgewerke, Erstellung von 2D-Ansichten aus BIM-Modell Ableitung der
Ausfihrungsplane [vgl. zu AWF 8: Plane haben hier einen hoheren Informationsgehalt, weil erhohter
Ausarbeitungsgrad des Modells vorliegt]; AWF 23 Abrechnung von Bauleistungen: modellbasierte Abrechnung
von Zwischenstanden oder dem Endzustand: Plausibilisierung der in Rechnung gestellten Bauleistungen anhand
des hinterlegten Baufortschritts.

8 Es wird genutzt fur: Listenerzeugung fir Anfragen und Bestellungen; Werk- und Montageplanungen;
Dokumentationen des Bauablaufs; Zustandsbeschreibungen zur Baufortschrittskontrolle.

89 Informationsanforderungen fiir AWF 19 und 23: Ausfiihrungsplanung LOD 300: Die Modellelemente sind
geometrisch prazise reprasentiert und enthalten neben generischen Informationen auch Informationen zur
Konstruktion, zum Material, die die Grundlage fir quantitative Bewertungen und fur die Bildung von
Leistungspositionen bieten; Parametrisierung der Einbauteile: Stromaufnahme, Gewichte der Einbauteile,
Fundamentangaben, Datenpunkte im Bauwerk, Abdichtungen des Bauwerks; Ausfiuhrung LOD 400:
Modellelemente sind geometrisch reprasentiert, durch ein detailliertes Objekt in Bezug auf GroRe, Abmessungen,
Form, Position und Orientierung sowie Informationen zu Herstellung, Zusammenbau und Installation,
Architekturmodell: es beinhaltet alle Parameter und Informationen, die fir die Montage bendtigt werden,
freizuhaltende Montageflachen sind zu modellieren (vgl. VDI-Richtlinie 2552 Blatt 4:2020-08, Anhang B, S. 54).
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angelegte ifcWalls, die im Sinne der Vererbung MaterialLayerSets ibernahmen, wurden flr
die Geschossebenen generalisiert verwendet.’® Demzufolge wies der IFC-Export einen
gleichférmigen AuRenwandaufbau auf und fiihrte gleichwohl die Bezeichnung Stahlbeton

Kellerwand fur alle Geschossebenen fort [Abb. 65]. Dementsprechend bestehen eine andere

Materialitat und ein falsch zugeordneter Wandtypus.

-] IFC Sitrukctur - vesbunden -
L1 T Hame Beschrebung

Viand -Standard  Wand-006

Materischcht  Verputz, Gps

Matsrsschcht  Dammung, hart Minerainale

Materischicht MW Kaksandsten

Gffung Fenster001

Typ dex Wand WA | S Kelerwand + WD 375
Wiand - Standard Wand-012

Materischicht  Verputz, Gios

Materischicht  Dammung, hart Minerainole

Matsrisschicht MW Kaksandsten

Typdes wisnd WA | S Kelerwand +iD 375
Wiand - Standard Wand-015

Materialschicht MW Kalksandsten

Eigenschaften | Standort | Klassfizerung | Sezehungen

] ™ Hame
Connects Path
Elements.

Wand - Standard Wand017
Wand - Standard Wend-017
Wand - Standard Wand-011
Wand - Standard Wand-005

Abbildung 65: ifcRelAssociates in der Vererbung [ifcMaterialLayerSet fiir ifcWall]
(Projektauswertung: Modellierungstagebuch)

Die Bodenplatte [Decke-001], die nach DIN 4108-10:2021-02 liber eine Perimeterdammung®’
gegen das Erdreich verfligen musste, weist kein ifcMaterialLayerSet, sondern nur die
Kernschicht auf. Die 10 cm starke Dammschicht sollte fir die Ubergabe des
Entwurfsplanungsmodells in die Phasen der Ausfihrungsplanung und der Bauausfuhrung in
der IFC-Struktur enthalten sein [Abb. 66]. Das ist speziell fir Massen- und Mengenermittlung
sowie fur die Verwendung des Produktionsmodells und die modellbasierte Abrechnung

bedeutsam [ekF26 Plausibilisierung].

90
91

MaterialLayerSets: Mauerwerk Kalksandstein; Dammung: hart Mineralwolle; Verputz.

Ausfihrung der Perimeterddmmung: anwendungsbezogene Anforderungen: Perimeterddmmung:
aulenliegende Warmedammung unter Bodenplatte, gegen Erdreich (vgl. DIN 4108-10:2021-02, S. 8).
Leistungsverzeichnisposition fur KG 523 Griindungsbeldge (vgl. DIN 276:2018-12, S. 29) Dammschicht fir
Bodenplatte: liefern und verlegen einer lastabtragenden Perimeterddmmung. Starke 10 cm, Warmeleitfahigkeit <
040 WLG, maximale Bodenpressung: ca. 160kN/m2 = 160 kPa mit Stufenfalz, frei von FCKW, HFCKW und HFKW
sowie sonstigen klimaschadigenden Treibgasen, normal entflammbar, Euroklasse E (vgl. DIN EN 13501-1:2019-
05, S. 24.).
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[ v Decken

v 7 Decke Decke-001
Materialschicht Beton, Stahibeton C20/25
Typ der Decke Beton, Stahbbeton C20/25 300

Decke Dach-001
Tei eines Bauele... Dach, Stehfalz
Tei eines Bauele... Démmung, hart Minerahwolle
uele. ., Holz, Bavholz
+Tel eines Baueke... Dammung, weich Mneralwolle 2
* Tel eines Baueke... Holz, Bauholz
+ Ted eines Bauele... Gipskarton
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<JRIRRERIRIRE
@
i
il
&

Bgenschaften | Standort | Kassifizerung | Beziehungen

8 Name Wert Einheit
- EHement Specific
Guid 3VWQM Ly 7rleq@iMWFBace
IfcEntity IfcSlab
Name Decke-001
PredefinedType FLOOR
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Profilehame
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Pset_ConcreteElementGeneral
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FreResistanceRating  Unbestmmt
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AcousticRating Unbestimmt
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LoadBearing Nen
ThermalTransmitiance 0

Abbildung 66: ifcRelAssociates in der Vererbung [ifcMaterialLayerSet fiir ifcSlab]
(Projektauswertung: Modellierungstagebuch)

2. cpiXML

Importierte Modelle auf IFC- oder nativer Datenformatbasis werden auf die Datenqualitat
geprift. Das geschieht in Vorbereitung auf die modellbasierten Mengen- und
Massenermittlung sowie Bemusterung des Leistungsverzeichnisses im CPI-Exporter.®? Die
Prifung im CPI-Exporter dient der Vorbereitung auf die Anwendung der Quantity-Take-off-
Formel [QTO] zur Mengen- und Massenermittlung auf Basis einer importierten IFC-Datei.®
Die Ausstattungspositionen des Leistungsverzeichnisses entstammen der Verkntpfung mit
Auswahlgruppen des IFC-Modells, die gleichartige Bauteile enthalten und bedrfen einer
realitdtsgetreuen Mengenzuordnung. Entsprechend ist die importierte |IFC-Datenqualitat
entscheidend. Im AWF 17 modellbasierte Mengen- und Massenermittlung im Teilbereich
Hochbau sind die ekF5 Bemusterung und ekF13 LV-Verknipfung erfasst worden [Abb. 67].9

92 CPI-Priiffungsmethoden: 1. Schnittpriifung: Uberprifung auf sich schneidende Einzelbauteile und
Bauteilpaare [Schnittflachenvermeidung zur korrekten Volumenermittlung], 2. Geometrieprifung: Prifung auf
geschlossene Bauteilgeometrie, 3. Attributpriifung: Uberpriifung auf gleichnamige Attribute mit verschiedenen
Attributwerten [zur eindeutigen Attributidentifizierung; vgl. Abb. 41 Attribute im Objekt- und Klassendiagramm] (vgl.
Strotmann 2018, 28-34).

% Die QTO-Abfrage ermittelt die Informationen aus dem IFC-Modell entsprechend den attributorientierten
ifcProperty Type und ifcQuantity.

% AWF 17 modellbasierte Mengen- und Massenermittlung: mit Leistungsverzeichnis-Verkniipfung
[attributorientiert, objektorientiert: bauausfihrende Unternehmen].
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Objektzuordnung zur LV-Position: ohne
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Anwendung fiihren wiirden

Abbildung 67: UberpriifungsschemaTechnologie: ekF-Erfassung: AWF 17

Es wird deutlich, dass durch verschnittene Bauteile und nicht geschlossene Bauteilgeometrien
eine realitdtsgetreue  Verknupfung der Bauteile mit den Positionen des
Leistungsverzeichnisses nicht vorgenommen werden konnte. Die QTO-Formelanwendung
liefert bei fehlerhaften Verschneidungen und Bauteilgeometrien keine korrekten Ergebnisse.

Die Ergebnisse dieser Schnitt- und Geometrieprifung sind im Anhang 34 einsehbar.
Im Anschluss an die exemplarische Betrachtung der vier Strukturbereiche Aufbau- und

Ablauforganisation, Informationsressourcen und Technologie werden AWF mit mehrfachen

ekF-Auspragungen inhaltlich verglichen.
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10. Risikoverortung

10.1 Faktorenaggregation

Die Faktorenaggregation ist die Zusammenfassung der einzelnen ekF-Betrachtungen. Durch
die Erstellung einer Naherungsmatrix lassen sich die Anwendungsfalle inhaltlich auf ahnliche
ekF-Vorkommen vergleichen. Dazu wird die Faktorenkollektion unter Anwendung des

Jaccard-Koeffizienten paarweise verglichen [Abb. 68].

( |
| 1. 2. | v
[ AWE-Strukturvergleich: N&herungsmatrix -
[ Faktorenkollektion [Kapitel 8.1] [Kapitel 10.1] 1
| @ > |-
! Grundlage: binare ekF- Paarweiser Vergleich der |
! Erfassung in den AWF AWF nach Jaccard I §
| .
11

[ " - o |
| binére Erfassung 0 = nicht vorhanden, 1 = vorhanden Naherungsmatrix -
AWF1  AWF2  AWF3  AWFn Fall I

' &kl 0 1 1 n AWF n AWE n il
| ekF2 Lo [ 1 [ o | n 1:AWF n n n| P
| ekF3 1 . 0 | 1 | n 2:AWF n n n | ;
| ekFn n n n n Legende Naherung Distanz I |

ABbildUhg 68: Riéikdnéherdng schematisch
Die Grundlage der bindren Erfassung ergibt sich aus der Faktorenkollektion im Kapitel 8.1 in
der Abb. 40.%°

Der Koeffizient ermittelt eine Verlinkung zwischen den Anwendungsfallen, um Ahnlichkeiten in
den Arten der kritischen Faktoren fur AWF im hoheren Risikobereich feststellen zu kénnen.
Die entstehende Naherungsmatrix ergibt sich durch eine bindre Variablenstruktur im
nominalen Skalenniveau. In diesem Fall ist zwischen den bindren Eigenschaften ekF
vorhanden [Wert: 1] und ekF nicht vorhanden [Wert: 0] zu unterscheiden. Der Koeffizient misst
den relativen Anteil gemeinsamer Eigenschaften in den verschiedenen BIM-
Anwendungsfallen. Die Gemeinsamkeiten beziehen sich auf die Variablen [ekF], die einen
Wert nah an 1 in der Gegentiberstellung aufweisen (vgl. Backhaus et al. 2016, S. 460). Der
Koeffizient wird Uber die GroRe der Schnittmenge geteilt durch die GroéRe der

Vereinigungsmenge berechnet. Die Formel des Jaccard-Koeffizienten ist wie folgt:

|AnB|_ |A N B|
|[AUB|  |A| + |B|— |ANnB]|

J(A,B) =

9 Die dort im Ausschnitt dargestellte Tabelle ist im Anhang 25 ganzheitlich dargestellt.
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Im paarweisen Vergleich werden Anwendungsfalle mit vergleichsweise vielen ekF-
Einwirkungen einbezogen.®® Tabelle 19 zeigt die Naherungsmatrix. Die hochsten

Ahnlichkeiten und Distanzen sind markiert.

Naherungsmatrix
Ahnlichkeitsmal nach Jaccard

AWF-IMr. AWF 4 AWF B AWF 17 AWF 19 AWF 30
AWF 4 1,000

AWF B 0167 1,000

AWF 17 0,143 0,077 1,000

AWF 19 0,067 0167 0,143 1,000

AWF 30 0,111 0,058 0,176 0,053 1,000
Legende Distanz Maherung

Tabelle 19: Ndherungsmatrix nach Jaccard

Die ekF in AWF mit mehrfacher ekF-Auspragung erscheinen heterogen. Grolite
Ubereinstimmungen liegen zwischen AWF 17 modellbasierte Mengen- und Massenermittlung
und AWF 30 FM-Attribuierung. Die Ubereinstimmung der aufgetretenen ekF liegt allerdings
nur bei 17 %. Die groRten Distanzen bestehen zwischen dem AWF 19 Erstellung
Produktionsmodell und AWF 30 FM-Attribuierung [weniger als 1 % ekF-Ubereinstimmung].
Das lasst schlussfolgern, dass es im Besonderen fiir die AWF mit erhéhtem Risiko sinnvoll ist,

eine Visualisierung als weiteres Instrument der Risikosensibilisierung vorzunehmen.

10.2 Exemplarische BPMN-Darstellung

Die BPMN-Darstellung zielt einerseits auf die Sensibilisierung fur haufig auftretende ekF ab,
die den digitalen Projekterfolg mindern und andererseits auf die Vermittlung von Kenntnissen
Uber sequenzielle AWF-Ablaufe. In diesen Ubersichten werden die evaluierten Risiken aus
den Kapiteln 7 — 9 in einer Workflowdarstellung je Anwendungsfall aufbereitet. Daraus entsteht
ein anwendbares Instrument fir KMU in der BIM-Erstanwendung. Die visuelle Darstellung der
Zusammenhange zwischen AWF, Strukturbereichen im BIM-Bauprojekt und ekF sind
uberblicksartig aufbereitet. Abb. 69 erlautert die Methode zur Ableitung der BMPN-

Darstellungen aus den Ergebnissen der Kapitel 7 bis 9.

% Wie in Kapitel 8.1 erlautert, betrifft das folgende AWF, bei denen 8 bis 13 kritische Faktoren ermittelbar waren
[kumuliert, Einbezug aller Modellprojekte, gem. Tab. 18, Kapitel 7.2] :
e AWF 4: Koordination der Fachgewerke,
AWF 6: Verwendung eines Koordinationsmodells,
AWF 17: modellbasierte Mengen- und Massenermittlung in der Ausflihrungsvorbereitung,
AWF 19: Erstellung eines Produktionsmodells,
AWF 30: Herleitung und Erstellung der FM-Attribuierung.
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| Risikoverortung im BPMN-Ablauf ]
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Abbildung 69: Schaubild BPMN-Ableitung

In Abb. 70 wird exemplarisch ein BPMN-Ablauf abgebildet. Dargestellt ist der AWF 19
Erstellung des Produktionsmodells. In der Workflow-Ubersicht sind die ekF in den
Sequenzflissen und nachrichtlichen Flissen gekennzeichnet. Der Sequenzfluss zeigt die
einzelnen Aktivitaten im AWF, der nachrichtliche Fluss zeigt die Informationswege. Ebenfalls
sind die kritischen Strukturbereiche des jeweiligen AWF in der Risikomatrix angefiigt. Dadurch

wird der Bezug zur BIM-Projektstruktur aufgezeigt. Eine BPMN-Darstellung mit
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Risikoverortung kann eine sinnvolle Ergadnzung der Informationsaustausch-Statuten

darstellen.®” Die Bedeutung der BPMN-Symbolik ist Tabelle 20 zu entnehmen.

Startereignis [fir Sequenzflisse und Nachrichtenflisse]

Endereignis

Gateway [Auseinander- und Zusammenlaufen von Sequenzfliissen in einem Prozess
dargestellt, hier: alternativer Pfad innerhalb eines Prozessablaufs]

Erfolgskritischer Faktor

. Zwischenereignis [ohne Beendigung des Gesamtprozesses]
i
1]
u

Datenobjekt [Modellarten, Dateiformate sowie deren Speicherstatus als Exchange
Requirement: Informationsaustauschanforderung]

. Aktivitat [Arbeitseinheiten in einem Prozess]

Gruppe
., Sequenzfluss [Reihenfolge der Aktivitaten]
o — — > Nachrichtenfluss [Informationswegverbindung zwischen verschiedenen Pools/Ebenen]

Tabelle 20: BPMN: Erlduterung der Symbolik

Abb. 70 zeigt den AWF 19 Erstellung des Produktionsmodels, der in der Phase der
Bauausfuhrung stattfindet. Das Produktionsmodell ist das Planungsmodell, erweitert um die
terminlichen Ausflhrungsplanungen der Fachgewerke. Es werden 2D-Ansichten aus dem
Produktionsmodell fir die Ableitung der Ausfiihrungsplane im Rohbau generiert. Der BPMN-
Tabellenkopf enthdlt Hinweise zum angemessenen LOD und die Einordnung in die

Leistungsphasen. Dieser AWF verlauft phasenibergreifend.

Der BPMN-Ablauf zeigt die 8 Einzelaktivitaten des AWF zwischen der Objektplanung und den
Fachgewerken der Bauausfuhrung und ist horizontal dargestellt. Es wurden 8 ekF ermittelt,
die den Einzelaktivitdten zugeordnet sind. Die vertikale Ebene enthalt die zustandige BIM-
Rolle, die Fachbereiche und auRerdem die fir den Anwendungsfall notwendigen Modellarten
und Dateiformate sowie die Status zur Speicherung fir die digitale Projektumgebung [CDE].
Die hinzugefligte ekF-Risikomatrix zeigt die kritischen Strukturbereiche des Anwendungsfalls.
Der Anwender des BPMN-Ablaufes kann unter Anwendung des BIM-Strukturmodells
referenziert die notwendigen BIM-Strukturbereiche einsehen [Abb. 70].

7 In Anlehnung an das IDM, welches die generellen Informationsaustausch-Statuten festlegt, kann die
exemplarische Visualisierung der AWF-ekF-Beziehung im IDM-Bereich Prozessdiagramm eine Erganzung in den
Konventionen des BIM-basierten Bauprojekts darstellen [Anhang 29].
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Anwendungsfall Nr. 19: Erstellung des Produktionsmodells, Teilbereich Hochbau
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Abbildung 70: Exemplarische BPMN-Darstellung: AWF 19
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Eine vergleichende BPMN-Ubersicht fiir einen inhaltlich stark abweichenden Anwendungsfall
beinhaltet Anhang 36.%

10.3 Diskussion

Die durchgefiihrte Analyse bringt das in Kapitel 6 entwickelte BIM-Strukturmodell zur
Anwendung. Gemal} der ersten benannten Zielstellung der Arbeit definiert das Strukturmodell
die notwendigen Bedingungen zur Praktizierung fehlerfreier BIM-Anwendungsfalle in
Bauprojekten. Aullerdem dient es der Kategorisierung der vorliegenden unstrukturierten
Primar- und Sekundardaten. Im Resultat ermoéglicht das BIM-Strukturmodell die

Kategorisierung erfolgskritischer Struktureinheiten in diversen BIM-Anwendungsfallen.

Die Analyse der Anwendungsfalle im IST-Zustand und die darin enthaltenen erfolgskritischen
Faktoren lassen als zweites Ziel die Ableitung der ekF-Risikomatrix in den Kapiteln 7 — 9 zu.
Die analysierten Anwendungsfalle sind die Resultate der Erprobungsphase und spiegeln den

Zustand zu Beginn des Leistungsniveaus | [s. Kapitel 4.2].

Die Kategorien des Strukturmodells und die Erkenntnisse der Risikomatrix sind im KMU-
Anwendungsinstrument abgebildet. Die Form der Ergebnisaufbereitung als BPMN-Darstellung
in Kapitel 10 bietet einerseits eine Uberblickartige Sensibilisierung fir Risikobereiche in BIM-
Anwendungsfallen und ermdglicht andererseits die Nachvollziehung der sequenziellen
Ablaufe der Anwendungsfalle. Aus diesem Grund erscheint es als sinnvolles Instrument fir
BIM-Erstanwendende und bedient die dritte Zielstellung der Arbeit. Eine mégliche Bedrohung
der Analyse durch Heterogenitat konnte ausgeschlossen werden, in dem die externe Validitat

in Kapitel 8.3 dargestellt wurde.

Aufgrund der Vielzahl der AWF und ekF ist eine ganzheitliche Darstellung zwar in der ekF-
Risikomatrix mdglich, aber nicht in der textlichen Beschreibung, weshalb eine exemplarische
Erlduterung der ekF-Wirkungen in den Anwendungsfallen stattfindet [Kapitel 9 BIM-

Strukturmodellanwendung].

Das BIM-Strukturmodell ist dauerhaft nutzbar, sofern es eine regelmaflige Anpassung der
Strukturkategorien entsprechend der aktuellen Richtlinienarbeit und Standardisierung erfahrt.
Die BPMN-Ablaufe sind Ubertragbar auf Bauprojektorganisationen aber auch auf die
Unternehmensebene, da sie anwendungsfallorientiert aufgebaut sind. Die Ubertragbarkeit
ergibt sich fur samtliche Anwendungsfalle in allen Bauprojektphasen. Durch die Verbindung
des BIM-Strukturmodells mit den Einzelaktivitdten eines Anwendungsfalls in den BPMN-
Ubersichten, ist das Instrument fir die Definition notwendiger BIM-Strukturen im Bauprojekte

und die Implementierung bei Erstanwendung einsetzbar.

% Die Abweichung bezieht sich auf andere aufgetretene ekF im Anwendungsfall 30 FM-Attribuierung [vgl. Kapitel
10.1 Faktorenaggregation: Jaccard-Vergleich].
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Es ist anzunehmen, dass die Nutzbarkeit des Instruments in der vorliegenden Form aufgrund
der noch geringen Anwendungsquote in der deutschen Bauwirtschaft langerfristig als

unterstitzendes Instrument zur Einstiegspraktizierung nutzbar bleibt.
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Gesamtfazit und Ausblick

11. Fazit und Ausblick
11.1 Fazit

Forschungsteilbereich A ermittelte im Kapitel 3 einen Beleg fur die angenommene
schleppende Digitalisierung. Die evaluierten Herausforderungen gliedern sich hauptsachlich
in die Schwierigkeiten der Vereinheitlichung bestehender und innovativer IT-Systeme [rund 45
%], in die fehlende Anwendungskompetenz flr einzelne digitale Instrumente [45 %], die bisher
fehlende digitale Weiterbildung Mitarbeitender [>40 %], und in den als zu hoch erachteten
innerbetrieblichen Implementierungsaufwand in bestehende Prozessstrukturen [40 %].%° Die
Digitalisierung der deutschen Bauwirtschaft ist mit 52 Indexpunkten in der gesamtdeutschen
Wirtschaft unterdurchschnittlich.'® Die Schwierigkeiten der Digitalisierung in der Bauwirtschaft
sind beziffert mit zu hohen Investitionskosten fur digitale Transformationen [35 %], einem
Zeitmangel fur den Ausbau der Anwendungsexpertise [35 %] und einer erschwerten
technischen Einbettung in bestehende Systeme [22 %]."%" Die deutsche Bauwirtschaft weist
die groten Umsatzanteile im KMU-Bereich auf: Bauplanung Uber 80 %, Bauhauptgewerbe
ohne Ausbau uber 70 %, alleinig Ausbaugewerbe tber 90 %. Diese Besonderheit wurde in der

Auswahl einzubeziehender Modellprojekte beachtet.

Kapitel 4 ermittelte, dass 26 % der bauplanenden Teilnehmenden der Studie projektreife BIM-
Fahigkeiten vorweisen, im Bauhauptgewerbe hingegen lediglich 10 %.'°? Die derzeitige
Praktizierung umfasst beinahe ausschliellich Einzelanwendungen im Closed BIM-Bereich
umfasst und keine projektdurchgéngigen BIM-Anwendungsfalle.’®® Die Einzelanwendungen
verteilen sich im Bauplanungsbereich auf native Modellierung im Entwurf und die Koordination
von Fachgewerken bis zur Leistungsphase 3 nach HOAI. Die Ausfuhrung in Leistungsphase
8 nach HOAI  Dbetrift die BlIM-basierte Baustellenlogistik, = Vorgénge zur

Leistungsverzeichniserstellung sowie die terminliche Gewerkekoordination.

Belegen lassen sich auRerdem stark einschréankende Bedingungen, die die Anwendung im
vorgesehenen Leistungsniveau | hemmen: erschwerter Informationsaustausch/Daten-
management zwischen den Bauprojektbeteiligten [>90 %], hohe Lizenzkosten und die
Notwendigkeit verschiedener BIM-Software [52 %], hohe Schulungskosten zur
Kompetenzschaffung [51 %], geringer Status des Anwendungswissens [48 %], fehlende

organisationale Implementierung durch strukturellen Wandel [22 %]. Eine tatsachliche

% Im Rahmen des systematischen Reviews ist die erfasste Kategorie Herausforderungen bei einer
Stichprobengrée von rund 80.000 Unternehmen in Digitalisierungsstudien mit 58 % Uberreprasentiert.

100 per Mittelwert liegt bei 58 Punkten von 100 Indexpunkten.
101 Stichprobenumfang rund 5.300 Unternehmen.

102 Stichprobenumfang rund 3.250 Unternehmen.

103 Stichprobenumfang rund 700 Unternehmen.
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Anwendungsquote wird in der Bauplanung in 19 % der Projekte, in der Bauausfihrung in 17

% der Projekte beschrieben.

Es konnten im Kapitel 4 zahlreiche BIM-Definitionsebenen ermittelt werden, die sich in der
systemtheoretischen Perspektive auf die Ebenen Prozessartenvielfalt, Anwendungsrisiken
und Informationsmanagement beziehen. Die Einbeziehung des Change Managements und
dessen relevanter Determinanten ergibt sich aus dem institutionellen Aspekt des
Organisationsbegriffs. Das rechtfertigt die Zuordnung des Bauprojekts zu dieser Begrifflichkeit.
Transformationen finden demzufolge in wandlungsbezogenen Kategorien statt, wie Kapitel 5
zeigt.' Diese Kategorien Aufbau- und Ablauforganisation, Informationsressourcen und
Technologie sind im Kapitel 6 erlautert und pragen das Bauprojekt als temporare Organisation.
Deshalb konnte ein theoriegepriftes BIM-Strukturmodell auf Basis der aktuellen
Standardisierung abgeleitet werden. Auf drei Abstraktionsebenen stellt es den konzeptionellen
Bezugsrahmen fur die AWF-Analyse dar und sichert bei Anwendung den digitalen BIM-Erfolg
in modellzentrierter Perspektive ab. Dadurch wurde das erste Teilziel der Arbeit zur

Evaluierung notwendiger BIM-Strukturen erreicht.

Im Forschungsteilbereich C, innerhalb der Kapitel 7 — 10, wird die Risikoeinbeziehung verfolgt.
Dieses Vorgehen wird auf die evaluierten 30 BIM-Anwendungsfalle und deren erfolgskritische
Faktoren, die als Kollektion im Kapitel 7 erfasst sind, angewendet. 5 einbezogene BIM-
Modellprojekte mit insgesamt 12 Teilprojekten im gewerblichen Hochbau und
infrastrukturbezogenen Verkehrsanlagen fungieren als Datenbasis. Dadurch wurde das zweite
Teilziel der Analyse der Anwendungsfalle und die Ableitung erfolgskritischer Faktoren erreicht.

Verlassliche Ergebnisse lieen sich fur die Leistungsphasen 3, 5 und 8 nach HOAI darstellen.

Die kritischen Faktoren der Aufbauorganisation beziehen sich vor allem auf Uberlagerte
Geometriepunkte sowie fehlerhafte Au3en- und Innenbeziige von Bauteilen im Modellaufbau.
Es zeigt sich generell eine generell mangelnde Datenqualitdt fur automatisierte
VerknUpfungsprozesse, wie beispielsweise eine Anbindung von Bauteilen an LV-Positionen
[Abb. 71].

Die Ablauforganisation ist haufig gepragt von einem fehlerhaften LOD in Abhangigkeit zur
Leistungsphase. Deshalb kdnnen haufig nicht die Informationsinhalte im Projektstatus
vorliegen, die entsprechend der Projektphase notwendig waren. In Transaktionsprozessen,
wie Zusammenfuhrungen von Objekt- und Fachmodellen entstehen Bauteildopplungen
aufgrund von Fehlfestlegungen. Generell sind Transaktionsplane als Bestandteil von BIM-
basierten Bauprojekten unterreprasentiert verwendet worden. Deshalb ergaben sich

Freigabeverzogerungen im modellbasierten Projektprozess [Abb. 71].

104 Bereiche: Struktur, Kultur, Individuum.
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Aufbauorganisation AWF ekF Auswirkungen
Gliederungsebenen im 1. AWF 19 1. ekF10 Verknupfung 1. mangelnde Datenqualitdt nach CPI-Analyse,
Modell Erstellung Bauablaufplanung 2. fehlerhafte Verknapfung von Bauteilen mit dem
Produktions- 2. ekF4 Re-Import Feinterminplan,
modell 3. ekF19 Modellaufbau 3. falsch zugeordnete Vorgange zu Bauteilen,
2. AWF 6 4. ekF23 native 4. verschobene Volumenkorper nach Export aus
Verwendung Divergenz nativer Software,
Koordinations- 5. ekF35 Missachtung 5. fehlende Eigenschaften des IFC-Property Sets und

modell

IFC-Standardaufbau

der IFC-Quantity

Lagezuordnung der 1. AWF 29 ekF 51 laufende erneute Aufbereitung der Planungsfachmodelle durch
Modellelemente Erstellung as- Planungsanpassung fehlerhafte Versionierungen bei laufenden
built-Modell Plananpassungen
2. AWF 30
Erstellung FM-
Attribuierung
Attribute  AWF 17 ekF 13 LV-Verknupfung 1. mehrfach gleichartige Attribute (Dopplungen)
modellbasierte 2. Lageabhangigkeiten undefiniert
Mengen- und
Massenermittlung
Assoziationen AWF 16 Pflegen der ekF 18 1. fehlende fehlerhafte Volumenkérper,
Fachmodelle Fachmodellkonsistenz 2. fehlende Attribute an Bauteilen, Abweichung von
der Dateiformatkonvention
Aggregation/ AWF 17 1. ekF 19 Modellaufbau . fehlende Lagezuordnung der Bauteile im Modell,
Komposition = modellbasierte 2. ekF20 Attribuierung . fehlerhafte mehrschichtige Modellierung,

Ablauforganisation

Mengen- und
Massenermittlung

aus der Planung

. unvolistandige Parameter an Bauteilen
. Basislinienverschiebung

B WN =

Datenaustausch- 1. AWF 21 1. ekf29 Eindeutigkeit 1. fehlerhafte LOD: abweichend von der LPH
anforderungen Baufortschritts- der Detaillierung 2. fehlende Zustandigkeit fur Verzeichnung von
kontrolle 2. ekF 32 Verortung Mé&ngeln im Modell
2. AWF 26 Mangel- und Dokumentation
management von Mangeln
3. AWF 28
Bauwerks-
dokumentation
Modellprifung im  AWF 4 Koordination = ekF 31 Fehlende Anforderungsdefinitionen fur die

Datenaustausch

der Fachgewerke

Planungsdetaillierung

Detaillierung im Objekt- und in den
Fachplanungsmodellen

Interaktions-und 1. AWF 4 1. ekF 3 Verwendung 1. keine Transaktionsdiagramme vorhanden (lediglich
Transaktions- Koordination der Transaktions- Datadroppoints)
diagramme Fachgewerke diagramm 2. kein Zustandigkeitsmanagement fur Bauteile in den
2. AWF 7 2. ekF 39 Objekt- und Fachplanungsmodellen, deshalb
Fortschritt- Bauteilzustandigkeit Bauteildopplungen
kontrolle der
Planung

Abbildung 71: Zusammenfassung erfolgskritischer Auswirkungen Teil 1

In der Kategorie Informationsressourcen sind die uneinheitliche Verwendung von
Koordinatensysteme sowie fehlende Markierungen fiir den Koordinatenursprung erkennbar.
Das hat verschobene Modellteile der Fachplanung im Koordinationsmodell zur Folge [Abb.

72].

Der Bereich Technologie ist gepragt von Dateiformatvielfalt im Informationsaustausch.'® Die
gleiche Modellart kann in unterschiedlichen Formaten Ubertragen werden.'% Die am starksten
reprasentierten Formate der Modellprojekte sind das IFC2x3 und cpiXML [Abb. 72].

105 42 Austauschformate; ohne native Formate.
106 Entwurfs-/Planungsmodell.
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Ressourcen AWF ekF Auswirkungen
Informations- 1. AWF 5: 1. ekF14: 1. Modellverschiebungen im Koordinationsmodell
ressourcen Leistungs- Georeferenzierung durch Verwendung verschiedener
phasenadaquate 2. ekF15: Koordinatensysteme
Kollisions- Referenzpunkt 2. fehlende Markierung des Koordinatenursprungs als
kontrolle referenzierter Punkt
2. AWF 6:
Koordinations-
modell-
verwendung
Technologie
IFC 2x3 1. AWF 19 1. ekF26 1. fehlerhafte Zustandsdarstellung des Baufortschritts
[IFCEXpress] Erstellung Plausibilisierung fur die Anwendung von Abschlags- und
Produktions- 2. ekF29 Eindeutigkeit Schlussrechnungen
modell der Detaillierung 2. fehlerhafte LOD in Abhangigkeit der LPH
2. AWF 23 3. ekF38 IFC-Entitaten 3. Missachtung der Inhalte der IFC-Entitaten:
Abrechnung von 4. ekF52 MVD- fehlende Informationsinhalte: ekF-wirksame
Bauleistungen basierter Export Entitdten durch uneinheitliche Bauteilverwendung
3. AWF 28 [nicht Beachtung der Vererbung] ifcRelDefines
Bauwerks- [ifcPropertySet; ifcQuantity]; ifcRelAssociates
dokumentation [ifcRelAssociatesMaterial; ifcMaterialLayerSets],
4. AWF 30 die Mindestmenge zu definierender und
Erstellung FM- quantifizierender Bauteilmenge im
Attribuierung Informationsaustausch unterschritten
4. falsch verwendete MVD hinsichtlich des zu
Ubertragenden Informationsinhalts
Schnittprifung  AWF 17 ekF13 LV-Verknipfung 1. mehrfach gleichartige Attribute (Dopplungen)
modellbasierte 2. Lageabhangigkeiten undefiniert
Mengen- und 3. fehlerhafte QTO-Ermittlung durch verschnittene
Massenermittiung Bauteile
Geometrie- AWF 17 1. ekF 5 Bemusterung 1. mehrfach gleichartige Attribute (Dopplungen)
prafung modellbasierte 2. ekF 13 LV- 2. Lageabhangigkeiten undefiniert
Mengen- und Verknupfung 3. Modellqualitatsprafung mit mangelhaftem Ergebnis

Massenermittiung

fur die automatisierte Mengenermittiung:
Fehlerhafte QTO-Ermittlung durch nicht
geschlossene Bauteilgeometrie

Abbildung 72: Zusammenfassung erfolgskritischer Auswirkungen Teil 2

Im Kapitel 10 ergab die Naherungsmatrix nach Jaccard, dass diejenigen AWF mit mehrfachen
ekF-Auspragungen in ihrer Risikostruktur heterogen sind. Dabei unterscheiden sich AWF 19

Erstellung des Produktionsmodells und AWF 30 FM-Attribuierung am starksten.

Abschlieend bleibt festzustellen, dass BIM-Anwendungshemmnisse fir KMU noch vielfaltig
ausgepragt sind. Aus diesem Grund sollte ein Transfer analytischer Ergebnisse in die
wirtschaftliche Praxis in Form eines Uberblickartigen BPMN-Instruments mit Risikoverortung
erfolgen. Die Workflowdarstellung im Kapitel 10 vereinfacht die Anwendungspraxis und kann
perspektivisch eine nachhaltige Wettbewerbsfahigkeit national und international sichern.

Dadurch wurde das dritte Teilziel der Arbeit erreicht.

Die Nutzbarkeit des gesamten Modells dieser Arbeit ist fir die KMU-Zielgruppe entsprechend
den vertraglich fixierten BIM-Zielstellungen im Bauprojekt oder gemaf einer individuellen BIM-
Strategie zur Implementierung auf Unternehmensebene maoglich. Das BIM-Strukturmodell
kann in Verbindung mit dem Modell zur Prifung von Anwendungsfallrisiken zur vorbereitenden
Schulung der Akteure oder als begleitende Evaluation von erfolgskritischen Faktoren im
Bauprojekt Anwendung finden [Abb. 73].
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Begleitende ekF-Evaluation

Projektebene: BIM-Gesamtkoordination

BIM-Zielstellung gem. AlA als Unternehmensebene: BIM-Koordination

Vertragsbestandteil auf BIM

Bauprojektebene ' ) S ) . Risi i g

ekF[;;snil:;l;tnx EENEG Strukturmodellanwendung
Durchfiihrung der AWF P [Kapitel 9]
Vertragsgrundiage im BIM-basierten Bauprojekt
Entwicklung Anwendungsinstrument 3. Ziel [Kapitel 1]
3. Ziel [Kapitel 1] 3 Ziel (el 1 i
= » Y e y—3. Ziel [Kapite
BIM- Evaluation cer Wodell zur Priifung | Uberpriifungsabldufe je angewandtem
Implementierung prakizierten AWF———» BRI LT AWF in den Strukturbereichen:
[Kapitel 4 und 5] 2. Zial [Kepiel 1] [Kapitel 7] Verzeichnung von

perspektivische
Risikovermeidung

Strategiegrundlage fir BIM-Anwendende

Slruklurafweichungen Risikosensibilisierung und

BIM-Strukturmodell : 7
[Kapitel 6] 4+ Notwendige BPMN-Ableitung mit

BiM-Strategie auf Rahmenbedingungen. 3 Risikoverortung je AWF

Unternehmensebene um BIM-basiert zu arbeiten T des
4 : Implementierungsphase
Bedarf [Kapitel 101
Strukturmodell als
Riickstindige Implementierungsgrundiage

Digitalisierungsaktivitat

der deutschen
Bauwirtschaft
[Kapitel 3]

——Dauerhafte Anwendbarkeit des BIM-Strukturmodells und der BPMN-Ablaufe

Definition der notwendigen BIM-Strukturbereiche fiir
beauftragte BIM-Leistungen
[gemiR einer qualitativen Inhaltsanalyse, Kapitel 2] Fazit

Die evaluierten ekF in den AWF und im Strukturmodell:
bilden einen Mafnahmenkatalog fur BIM-Anwendende:

Hintergrund

- Aufzeigen von GegenmafRnahmen bei erfolgskritischen
Grundlage: Faktoren

Beauftragung von BIM- -fehlerfreie Praktizierung der Anwendungsfille

Leistungen )
1. Ziel, Kapitel 1] [Kapitel 11]

Abbildung 73: Nutzbarkeit des Modells in BIM-basierten Bauprojekten

11.2 Ausblick

Mit Hinblick auf die Fortentwicklung der BIM-Leistungsniveaus ist zu vermuten, dass die
Prozessanforderungen der BIM-Anwendungsfalle sowohl nachrichtlich als auch sequenziell
detaillierter werden [Kapitel 4]. Mit der Zunahme der Vielfalt von Anwendungsfallen kann vor
der Implementierung eine messbare Erfassung fir potenzielle Abweichungen von definierten
Leistungsniveaus notwendig werden. Die qualitative Inhaltsanalyse, die in dieser Arbeit
vorliegt, kann die Anwendungsfalle, ekF und BIM-Strukturbereiche auf binarem und
eigeschrankt metrischem Skalenniveau untersuchen.'”” Die Quantifizierung der Ergebnisse ist
folglich begrenzt, die Ergebnisse sind grofitenteils qualitativ. Somit lasst sich kein
Risikoerwartungswert'® darstellen, der kiinftige Anwendungsfalle in ihrer Risikointensitat
prognostizieren koénnte. Deshalb konnte ein Instrument auf Basis metrischer
Merkmalsauspragungen der Anwendungsfélle zur kennzahlbasierten Ermittlung der
Prozessfahigkeit auf Auftragnehmerseite beitragen. Damit lieBe sich die Risikoermittlung

107 Haufigkeitsauspragungen lassen sich ableiten.
198 Schadenshéhe und Eintrittswahrscheinlichkeit, vgl. Kapitel 6.3.
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bereits progressiv in den Standardisierungsprozess neuartiger Anwendungsfalle einbinden.
Ein weiterer Vorteil bestinde darin, dass vertraglich vereinbarte Bauprojekiziele in einem
messbaren Rahmen mit dem Risikocontrolling digitaler Erfolgsziele verbunden werden
konnten.'® Das lieRe Angaben zu Eintrittswahrscheinlichkeiten und zusétzlich

Merkmalskorrelationen zu.'"°

Die Ergebnisse der Risikoverortung [Kapitel 10] werfen dennoch weiterfihrende Fragen zur
Anwendung auf. Um fur eine zunehmende Anzahl an AWF unaufwendig BPMN-Ablaufe
darstellen zu kdnnen, sollte eine automatisierte BPMN-Modellierung angestrebt werden. Auf
Basis der Anwendungsfallstruktur [Kapitel 4] kdnnten Uber eine Eingabe definierter Prozess-
Input-Informationen durch die BIM-Koordination'"" automatisierte Flussdiagramme im BPMN-
Format''? erstellt werden. Eine zusatzliche Verknipfung mit der ekF-Matrix und dem BIM-
Strukturmodell als Datenbank wirde die Risikoverortung je Anwendungsfall einbeziehen.
Uberdies kénnte die Zuordnung der AWF zu den Grundleistungen und besonderen Leistungen
nach HOAI entsprechend den Ubertragenen BIM-Leistungen automatisiert ausgegeben

werden. Die bezugnehmende Quelle waren die einzelnen BPMN-Prozessschritte je BIM-AWF.

Weiterfuhrend konnten die gesammelten Output-Informationen eines Anwendungsfalls mit der
passenden MVD automatisiert in Verbindung gebracht werden. Dieses Vorgehen liel3e eine
Vorabprifung des passenden Exportschemas im Informationsaustausch mit nicht-proprietaren
Formaten zu, um samtliche Informationsinhalte verlustfrei an den Informationsempfanger zu
Ubertragen. Letztlich liel3e sich dadurch das BIM Use Case Management [Kapitel 1.2] auch flr
Deutschland in der Anwendungsfallvielfalt erganzen und mit automatisierter

Prozessmodellierung und verknupfter Risikoeinbindung erweitern.

199 metrische Verteilungen wirden darstellbar.

M0 Einwirkungseffekte spezifischer ekF auf messbare Bauprojekt-Zielindikatoren.
"1 BIM-Koordination auftragnehmerseitig, BIM-Management auftraggeberseitig.
"2 Sowohl sequenzielle als auch nachrichtliche Fliisse sollten automatisiert erstellt werden.
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