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1. DERZEIT VORHERRSCHENDER EINSATZ UND ROLLE DER
INFORMATIONSTECHNOLOGIE

Zu Beginn skizzieren wir den aktuellen Gebrauch der Informationstechnologie (IT) im Bauwesen. Die letz-
ten zwanzig Jahre waren gekennzeichnet sowohl durch dramatische Verbesserungen der IT als auch durch
ihre rasch zunehmende, weit verbreitete Anwendung zur Beschreibung und Dokumentation der Arbeiten
der vielen Disziplinen, die an Bauprojekten beteiligt sind. Heute werden praktisch alle Projektinformatio-
nen in Softwaretools eingegeben oder durch Computerprogramme generiert. Diese Informationen werden
in vielen verschiedenen Formaten représentiert, so wie sie von den verschiedenen am Bau beteiligten Dis-
ziplinen gebraucht werden. Die angewendeten Softwaretools sind entweder allgemeine Programme wie
z.B. Tabellenkalkulations- oder Textverarbeitungssoftware oder disziplinspezifische Anwendungen wie
CAD Programme oder Kalkulationssoftware. Wie in Bild 1 gezeigt, umfassen die gebrduchlichen Formate
um Informationen im Bauwesen darzustellen, Textdokumente, 2D und 3D Zeichnungen, Projektplane als
Balkendiagramme oder in anderen Formaten, verschiedene Diagramme, Tabellen etc. Fiir die meisten Ent-
scheidungen in Bauprojekten missen die Architekten und die Ingenieure der verschiedenen Fachrichtungen
ihre Informationen mit den andern Mitgliedern des Projektteams austauschen und abstimmen, wie jene, die
in dem Foto einer typischen Bausitzung (Bild 1) dargestellt sind (Architekt, Projektmanager, Planer und
Kalkulator und ein Koordinator fur die Haustechnik (Heizung, Liftung, Klima, Sanitér- und Elektrotech-
nik). Der Zweck der gezeigten Bausitzung war die detaillierte Konstruktion, die Baumethoden, die Kosten
und die Planung fur ein Birogebdude abzustimmen und zu koordinieren. In dieser Sitzung formten sich alle
Beteiligten je ein Bild des aktuellen Standes des Projekts und Visionen von den kiinftigen Situationen in
ihren Kopfen auf der Grundlage der je eigenen Interpretationen der Dokumente der anderen. Diese Inter-
pretationen gestalteten die Basis fur die Diskussionen (iber das wohl am besten geeignete Design des Ge-
b&udes und seiner Teile, wann, wie und durch wen es gebaut werden sollte, wie lang das gesamte Projekt
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oder ein bestimmter Projektabschnitt dauern wiirde, wie viel es kosten wird, etc.

Auf diese Weise fand ein grosser Teil der Planung und Koordination hauptsachlich in den Képfen der Be-
teiligten statt und war nicht durch IT unterstltzt. Nach unserer Erfahrung ist dies der typische Gebrauch
von IT in Bauprojekten. Weil die Entscheidungen meistens auf menschlichen und personellen Interpretati-
onen von Informationen beruhen, die von den vielen Ingenieuren verschiedener Disziplinen generiert wer-
den, sind der Entscheidungsprozess und die daraus resultierenden Téatigkeiten und Ergebnisse nicht konsi-
stent und nicht wiederholbar von Sitzung zu Sitzung und von Projekt zu Projekt. Es ist daher schwierig die
Ergebnisse eines laufenden Entwurfs- und Konstruktionsprozesses vorauszusagen und die IT tragt wenig
zur Verbesserung der Zuverléssigkeit solcher VVorraussagen bei. Weil die meisten Diskussionen und Ent-
scheidungen den Input von Fachleuten verschiedener Disziplinen benétigen, ist es natirlich von grundle-
gender Bedeutung, dass die Informationen in den Dokumenten der verschieden Spezialisten auf den glei-
chen Informationen beruhen und dass diese effektiv koordiniert und kommuniziert wird. Die Koordination
und Integration von Informationen zwischen den verschiedenen Fachbereichen und (iber die verschiedenen
Projektphasen hinweg ist mit dem Anwachsen der Menge der elektronisch erzeugten Informationen, die
jede Disziplin erzeugte zunehmend schwieriger und teurer geworden.

In jedem Bauprojekt kommen verschiedene Spezialisten aus unterschiedlichen Fachbreichen zusammen um
ein Projekt zu planen und voranzutreiben. Jede Fachperson dokumentiert ihre oder seine Arbeit mit ver-
schieden IT-Systemen und -formaten, um die Informationen darzustellen, die fur ihre Arbeiten notwendig
sind.

'én this project
be built?

Bild 1: In jedem Bauprojekt kommen Spezialisten aus unterschiedlichen Fachbreichen zusammen um ein Projekt zu planen
und voranzutreiben. Jede Fachperson dokumentiert ihre oder seine Arbeit mit verschieden I1T-Systemen und -formaten, um
die Informationen darzustellen, die fir ihre Arbeiten notwendig sind.

Am Center for Integrated Facility Engineering an der Stanford University arbeiten wir seit 1988 an Metho-
den und Verfahren zur Integration von Projektinformationen und zum Informationsaustausch tber die Dis-
ziplinen und Projektphasen hinweg um effiziente Arbeitsprozesse zu gestalten und bessere Projektentschei-
dungen zu ermdglichen. Bezuglich der der von den einzelnen Disziplinen heute benutzten Softwaretools
und den zugrunde liegenden Methoden sind sicherlich Verbesserungen notwendig und maglich. Jedoch
liegt unserer Meinung nach die Hauptchance zur Verbesserung des Entwurfs und der Konstruktion von



Bauwerken in den Schnittstellen zwischen den Disziplinen. Aus diesem Grunde konzentriert sich dieser
Avrtikel auf die Rolle und den Anwendungsbereich der IT zur Unterstiitzung multidisziplindrer Planung und
Koordination von Bauprojekten. Einer der Hauptherausforderungen und Chancen sowohl fiir den Einzelnen
als auch fur Firmen in absehbarer Zukunft liegt darin einen Weg zu finden, um in solchen integrativen Pro-
jektentwirfen und Konstruktionsprozessen partizipieren zu kénnen.

2. BEISPIELE VON MULTI-DISZIPLINAREN ENTWURFEN UND
KOORDINATIONEN

Um die oben skizzierten Probleme zu illustrieren und die Rolle und den Anwendungsbereich der IT im
Bauwesen zu umreissen, betrachten wir zwei Beispiele von multi-disziplindren Entwirfen und Koordinati-
onen kirzlich durchgefiihrter Projekte.

(1) Renovation eines grossen Blrogebaudes

Ein grosser 6ffentlicher Bauherr musste kiirzlich die Renovation eines seiner grossten Blirogebaude planen.
Die verschiedenen Abteilungen des Bauherrn (z.B. die Immobilienabteilung, die Betriebsabteilung, die
Personalabteilung, das Projektmanagement, die Gebdudeverwaltung) und das externe Designteam, welches
sich aus verschiedenen Beratern (Architekten, verschiedene Ingenieure und Baumanager) zusammensetzte,
lberlegten sich verschiedene Optionen fiir die Renovation. In einer Variante wurden alle Benutzer des Bi-
rogebdudes wéhrend der Renovation temporér ausgelagert. Dieses Vorgehen gab dem Designteam ein Ma-
ximum an Flexibilitat und die Mdoglichkeit, den Grundriss, das Tragwerk, die Haustechnik etc. umzugestal-
ten und der Konstruktion zu planen.

In einer weiteren Variante wurde geplant, dass nur die Halfte der Benutzer in der ersten Phase ausgelagert
werden sollten um Raum flr die Renovation der ersten Geb&udehélfte zu schaffen. Nach erfolgter der Re-
novation des ersten Abschnittes sollten die Benutzer der zweiten Gebdudehélfte in den neu renovierten Be-
reich umziehen um so Platz zu schaffen fiir die Renovationen der zweiten Phase. Dieser Bereich sollte nach
seiner Fertigstellung von den Benutzern belegt werden, die urspriinglich ausgelagert wurden. Dieser Plan
brachte signifikante Einsparungen bei der Miete tempordarer Blrordume und minimierte die Stérungen
durch Umzug und Renovation fir einige Benutzer. Jedoch bedingte er die sorgféltige Koordination von
Raumen und verschiedenen Systemen in zwei in sich abgeschlossenen Bereichen und die sorgféltige Pla-
nung und Koordination der Renovationsarbeiten mit den in den Biiros verbleibenden Benutzern.

(2) Bau eines grossen Einkaufszentrums

Beim Bau eines grossen Einkaufzentrums, bei dem es infolge unvorhersehbarer Probleme mit dem Bau-
grund zu einer zweimonatigen Verzégerung gekommen war, bat die Investorin den Generalunternehmer
(GU), einen Behelfsplan auszuarbeiten, der es ermoglichen sollte, dass das Projekt doch noch zum ur-
springlich definierten Zeitpunkt fertig gestellt werden kénnte. Zusammen mit seinen Subunternehmern
Uberlegte sich der GU verschiedene Beschleunigungsoptionen und analysierte deren Anforderungen beziig-
lich Ressourcen und weiteren organisatorischen Bedirfnissen in Bezug auf ihren Einfluss auf die Zeitpla-
nung und Kosten. Zusammen mit der Investorin und einigen Subunternehmern evaluierte der GU zudem
verschiedene Mdglichkeiten, Teile des Projektes umzuplanen um ein teilweises Eréffnen von Geschéften
oder ein schnelleres Bauen zu ermdglichen.

(3) Maglichkeiten fur die Unterstiitzung durch IT
Diese Beispiele illustrieren, dass viele Situationen und Entscheidungen im Bauwesen die Beteiligung von

verschiedenen Parteien und die Abwégung zwischen Zielen, Planen und organisatorischen Belangen unter
Berticksichtigung von Kosten, Sicherheit und anderen Kriterien verlangen. In unseren Beispielen tberleg-



ten sich die beteiligten Parteien viele der Abwagungen in ihren Kdpfen auf der Basis einiger Computer
erzeugter Beschreibungen von einigen Aspekten der Optionen, wie 2D und 3D Zeichnungen, Kostenschat-
zungen, Baupléne oder 4D Modelle. Jedoch praktisch alle Entscheidungen wurden ohne formale VVoraussa-
ge beziiglich der zu erwarteten Leistungen und Beitrége der speziellen Option oder Variante hinsichtlich
der vorgegebenen Entscheidungskriterien und Geschéftsziele getroffen.

Die kurzen Beispiele zeigen ausserdem die Herausforderungen, vor die jede Firma gestellt sieht in Bezug
auf ihr Anlagevermdgen. Um die Infrastruktur fur ihr eigenes Geschéft bereitzustellen, muss jede Firma

o die Leistungen ihrer Anlagen und Betriebsmittel und deren zugehdrige Organisationen und Pro-
zesse im Blickfeld ihrer Geschéftsziele und der Zeitabhéngigkeit verstehen

e Ingenieur- und Geschaftsverhalten voraussagen

e vorausgesagtes Verhalten hinsichtlich klar artikulierter Geschéftsziele evaluieren

o Bauprojekte und die Geschéfte so managen, dass messhare Geschaftsziele wie

o Sicherheit,
0 Zeitplan,
o Kosten,

o erstellte Funktionalitat und Qualitat,
0 Nachhaltigkeit
maximal erreicht werden.

Wir schlagen daher vor, dass die prinzipielle Rolle und der Anwendungsbereich von IT im Bauwesen die
Unterstutzung von Vorhersagen zur erwarteten Leistung des Entwurfes von Projektzielen, -planen und -
organisationen bezuglich der Geschéftsziele der Projektbeteiligten (z.B. Investoren, Betreiber, Nutzer und
Offentlichkeit) sein soll.

3. VISION FUR DIE ROLLE UND DEN EINSATZ VON IT IM BAUWESEN

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tber die kiinftige Rolle und den Einsatz von IT im Bauwesen und
stellt integrierte POP (Produkt-, Organisations- und Prozess-) Modellierungen vor, die Unterstiitzung zu
den oben ausgefiihrten Herausforderungen bieten. Virtual Design and Construction (VDC) = (virtuelles
Entwerfen und Bauen) wird als eine Methode zum wirksameren Einsatz von IT zur Unterstiitzung von in-
tegriertem POP-Design (Bild 2) definiert. Der nachfolgende Absatz berichtet Uber den aktuellen Stand in
VDC und skizziert ein paar wichtige Forschungsthemen.

3D ADT/ArchiCAD SimVision

Bild 2: Produkt-, Organisations- und Prozessmodelle, erzeugt mit verschiedenen kommerziellen Programmen



(1) Rolle der Informationstechnologie

Um zu den o. g. Voraussagen zu kommen, werden Praktiker IT benutzen um die erwartete Leistung eines
Gebaudeentwurfs, der Planung des Herstellungsprozesses (Entwurfs- und Bauplan) und der Planung der
Organisation, die die Arbeiten ausfuhrt zu simulieren, zu analysieren und zu evaluieren. Diese Simulatio-
nen, Analysen und Evaluationen sollten sich auf ein integriertes Modell beziehen, dass den Entwurf des
Gebaudes, der Organisation und des Prozesses beschreibt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sollten der-
art visualisiert werden, dass die Ergebnisse klar zu Tage fordern, welche Vor- und Nachteile zwischen der
Optimierung des Gebdudes, der Organisation und der Prozesse in Bezug auf eine einzelne Disziplin beste-
hen im Vergleich zum Gesamtprojekt hinsichtlich eine grossen Zahl von Kriterien, wie sie typisch sind fur
das Bauwesen. Die IT sollte zudem die Automatisierung des Inputs flr die Simulation, Analyse und Evalu-
ation unterstiitzen, sowie die Automatisierung der Simulationen, Analysen und Evaluationen selber, soweit
wie mdglich. Mdglicherweise wird die IT kinftig die Optimierung des Projektdesigns aus der Sicht von
multiplen Disziplinen ermdglichen.

(2) Einsatz der Informationstechnologie

Wie in den beiden oben erwéhnten kleinen Fallbeispielen illustriert, muss der Einsatz der IT multi-diszi-
plinér erfolgen, d.h. die IT muss die Integration von Informationen und Perspektiven von Projektalternati-
ven fiir viele Fachbereiche unterstiitzen. Sie muss zudem die Entwiirfe des Produktes (Gebéaude, Projekt-
ziel), der Projektorganisation, die den Entwurf und den Bau durchfiihrt und des Prozesses (Bauplan) zur
Ausfiihrung des Projektes mit umfassen. Wir bezeichnen diesen umfassenden Anwendungsbereich als "in-
tegriertes POP Design™: POP steht dabei fiir Produkt, Organisation und Prozess. Wie die Beispiele zeigen,
sind bei vielen Entscheidungen Abwégungen zwischen Produkt-, Organisations- und Prozessdesign zu tref-
fen. Unserer Meinung nach ist der Entwurf eines Projektes nicht abgeschlossen, bevor das Produkt, die
Organisation und der Prozess gestaltet (designed) worden sind und die Interaktionen zwischen diesen drei
Bereichen verstanden worden sind. Der Grund warum wir das Produkt, die Organisation und den Prozess
zum Hauptanwendungsfeld fir den Einsatz von IT im Bauwesen machen, liegt darin, dass die Projektbetei-
ligten (stakeholders) dariiber entscheiden kdnnen, was zu bauen ist, wer es wie und wann bauen soll, d.h.
die Produkt-, Organisations- und Prozessdesigns sind die unabhangigen Variablen des Projekts. Diese Ent-
scheidungen fiihren dann zu einer spezifischen Leistung des integrativen POP Designs beziiglich der Kos-
ten, Sicherheit und anderer Projektkriterien. Die Leistungsvorhersagen liefern den Massstab fur die Evalua-
tion der relativen und absoluten Qualititen einer bestimmten Designvariante. Ein solches integratives POP
Design erfordert die Modellierung von Systemen und Komponenten aus denen das Produkt (Bauwerk) be-
steht, der Projektbeteiligten, der Teams, der Arbeitsaufteilung und anderer organisatorischer Aspekte und
der Aktivitaten die fur den Entwurf, den Bau und den Betrieb notwendig sind. Die Aktivitaten liefern die
hauptséchlichen Verbindungen zwischen dem Produktentwurf und der Organisation, da jedes einzelne E-
lement des Produktentwurfes zu einer oder mehreren Aktivitéten fur ihr Design, Bau und Betrieb fir und
jeder Beteiligte oder jedes beteiligte Team in der Projektorganisation eine oder mehre Aufgaben tiberneh-
men muss.

(3) Definition Virtuelles Entwerfen und Bauen (Virtual Design and Construction)

Heute erfolgt ein integriertes POP Design Uberwiegend in den Kopfen der Projektbeteiligten — wir erwarten
allerdings, dass es kiinftig zunehmend mit IT ausgefihrt wird. Das Modellieren, Simulieren, Analysieren,
Visualisieren und Evaluieren des Leistungsverhaltens des Produktes, der Organisation und des Prozesses
mit IT gibt eine Vorstellung davon, wie sich das reale Projekt verhalten wird. Wir definieren Virtual De-
sign and Construction (VDC) als den Gebrauch von multi-disziplindren Leistungsverhaltensmodellen von
Entwurfs- und Bauprojekten, die das Produkt (d.h. Bauwerk), die Organisation der Entwurfs-, Bau- und
Betriebsteams und die Arbeitsprozesse umfasst um die expliziten und 6ffentlichen Geschéftsziele zu unter-



stitzen.

Indem POP Projektmodelle fruhzeitig und in gentigend vielen Varianten erstellt werden, kann Geld und
Zeit gespart werden. VDC unterstiitzt die Beschreibung, Erlauterung, Evaluation, Leistungsvoraussage,
Alternativen, Verhandlungen und Entscheidungen beziglich der Projektziele, -organisation und -planung
mit virtuellen (Computer basierten) Methoden. Der Vorteil des Computer basierten POP Designs liegt in
der Anwendung von formalen (Computer interpretierbaren) Produkt-, Prozess- und Organisationsmodellen,
dies ist wichtig um die Modelle und die zugehdrigen Voraussagen und Entscheidungen konsistent im Pro-
jekt und von Projekt zu Projekt zu machen. Solche konsistenten Designprozesse werden es wahrscheinlich
ermdglichen, dass die expliziten und 6ffentlichen Projektziele in objektiver Weise beschrieben werden kon-
nen. Virtuelle Methoden sind ebenfalls wichtig, weil sie die schnelle Generierung und Visualisierungen von
einzelnen Aspekten des POP Designs in verschiedenen disziplinspezifischen Perspektiven (multi-view) fir
den inter-disziplindren Entwurfsprozess der Prozessbeteiligten unterstiitzen. Die Visualisierung ist notwen-
dig um die Disziplin spezifischen Aspekte der Projekt POP Modelle effektiv zwischen den Entscheidungs-
tragern des Projektes zu kommunizieren. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass VDC einen integrieren-
den theoretischen Rahmen fiir die Abschéatzung von Ingenieurverhalten und das systematische Management
vom Projekten und Geschaften bereitstellt, welche Leistungsvorhersagen und beobachtete Kennzahlen
nutzt um festzustellen ob messbare Projektziele erreicht werden. Die theoretische Basis von VDC umfasst:

e Ingenieur-Modellierungsmethoden fur Produkt, Organisation und Prozess

e Modell basierte Analysemethoden inklusive, Planung, Kosten, 4D Modelle, Prozessrisiken, etc.
e Visualisierungsmethoden

o  Geschaftsmetriken (Messsystem fiir Geschéftsziele), strategisches Management

e wirtschaftliche Einflusse (d.h. Modelle mit Kosten und den Wert von Investitionen)

Wir kennen bisher kein Projekt, welches mit integrierten Produkt-, Organisations- und Prozessmodellen,
entworfen, geplant, ausgefiihrt und betrieben wurde, dass ausreichend genug detailliert war um die erfor-
derlichen Informationen bereitzustellen fir die Entscheidungstrager der beteiligten Disziplinen iber alle
Projektphasen hinweg. Jedoch findet man Aspekte von POP Modellierungen in vielen Projekten. Die rele-
vantesten Technologien sind 3D und 4D Modellierungen, Building Information Modeling (BIM) und Or-
ganisations-Prozess-Modellierungen und Simulation. Die folgenden Abschnitte behandeln die Rolle und
den Einsatz dieser Technologien, wie er in der heutigen Praxis beobachtet werden kann.

4. PRODUKT UND PROZESS MODELLIERUNGEN

3D Modellierungen sind die vorherrschende Methode um die Informationen darzustellen, die sich auf den
physikalischen Geltungsbereich des Projektes beziehen. Sie werden zunehmend bei vielen verschiedenen
Projekttypen eingesetzt. Die Visualisierungs- und Datenmodellierungsfunktionalititen sowie die Benutzer-
oberflachen werden sténdig erweitert. Da die 3D Modellierungstechnologie gut bekannt ist, wird sie in die-
sem Artikel nicht weiter ausgefiihrt. Wir konzentrieren uns auf die 4D Modellierung, die die raumlichen
und zeitlichen Aspekte von Projekten integriert.

(1) Das 4D Konzept

4D Modelle verbinden Komponenten aus 3D CAD Modellen mit den Aktivitaten aus Entwurfs-, Beschaf-
fungs- und Bauplanen. Das resultierende 4D Modell eines Projektes ermdglicht es den Entscheidungstra-
gern des Projektes, sich die geplante Konstruktion eines Gebaudes als animiertes 3D Modell und seine
Veranderungen im Verlauf der Zeit auf dem Computerbildschirm anzeigen zu lassen um den geplanten
und aktuellen Status zu tberprifen fir einen beliebigen Projektzeitraum, sei es ein Tag, eine Woche oder
ein Monat.



(2) Die Vorteile von 4D Modellierungen

4D Modelle ermdglichen es einem divers zusammengesetzten Team aus Projektteilnehmern die Projektzie-
le zu verstehen und zu kommentieren und auf die korrespondierenden Plane proaktiv und zeitgerecht zu
reagieren. Sie ermdgliche die Exploration und die Verbesserung der Projektausfiihrungsstrategie, fordert
Verbesserungen der Konstruierbarkeit mit der zugehérigen Steigerung der Produktivitat auf der Baustelle
und ermdglicht das schnelle Erkennen und Beheben von Zeit- und Raumkonflikten. 4D CAD Modelle ha-
ben sich als besonderes hilfreich in Projekten erwiesen, an denen viele Entscheidungstrager beteiligt waren,
in Rennovationsprojekten unter Weiterfiihrung des Betriebes und in Projekten mit Baustellen in beengten
und verkehrsreichen stadtischen Verhéltnissen.

Die Firma Walt Disney Imagineering zum Beispiel, setzte 4D Modelle ein um den Bau des "Paradise Pier"
Bauabschnittes des von Disney kirzlich eréffneten California Adventure Park in Anaheim, CA. zu planen.
Enge Baustellenverhéltnisse, ein auf alle Falle einzuhaltender Fertigungsstellungstermin und viele bau-
ferne Entscheidungstrager waren ideale VVoraussetzungen flr den Einsatz des 4D Projektmanagement. Das
4D Model ermdglichte es dem Projekt Team bessere Anforderungsspezifikationen und Entwurfszeichnun-
gen fiir den Bau des Projektes zu erstellen. Dies hatte weniger ungeplante Anderungen und ein kleineres
Bauteam zur Folge und ermdglichte die komfortable und friihzeitige Fertigstellung des Projektabschnittes
vor dem festgelegten Termin. Bild 3 zeigt verschiedenen Momentaufnahmen von dem 4D Modell des Pro-
jektes.

February 1, 2000 June 1, 2000 November 1, 2000

Bild 3: 4D Modell Momentaufnahmen

Durch die verbesserte Projektkommunikation haben die 4D Modelle die ungeplanten Anderungsantrége um
40% bis 90% reduziert; sie verringerten die Nach- und Ausbesserungsarbeiten, vergrésserten die Produkti-
vitdt und verbesserten das Vertrauen in die Bauplanung und in das Projektmanagementteam. Dieses Bei-
spiel fiir die Anwendung von 4D Modellen zeigte zudem, dass ein leicht zu lernendes und leicht zu gebrau-
chendes 4D Programm, welches es dem Projektteam erlaubt das 4D Modell mit wenig Aufwand zu aktuali-
sieren und zu modifizieren und mit dem es einfach ist alternative Plane zu explorieren, grundlegend ist fiir
die breite Anwendung von 4D Modellen in Projekten.

(3) Der Schreibtisch des Projektmanagers: die 4D Benutzeroberflache

Eine interaktive, leicht zu lernende und leicht zu gebrauchende 4D Modellierungssoftware wurde in Zu-
sammenarbeit von Walt Disney Imagineering Research and Development und dem Center for Integrated
Facility Engineering (http://cife.stanford.edu) an der Stanford University entwickelt. Bild 4 zeigt die Be-
nutzeroberflache der 4D Software, die unter dem Windows Betriebsystem lauft. Die Benutzeroberflache
ermoglicht es dem 4D Modellierer (typischerweise dem Projektplaner) alle Gebaudebereiche und Planungs-
information fiir eine 4D Modell zu organisieren, zu verbinden und zu visualisieren. Die hierarchische Or-
ganisation der Projektinformationen erleichtert es dem Benutzer das 4D Modell im Verlaufe des Projektes
zu aktualisieren, wenn weitere 3D und Plandetails verfugbar werden. Via "drag and drop" Funktionalitét



kdnnen die Komponenten und die Aktivitaten einfach miteinander verkniipft werden. Das erstellte 4D Mo-
dell macht es fur jeden am Projekt Interessierten einfach, die Bauplanung schnell zu verstehen und zu kon-
trollieren.
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Bild 4: 4D Modellierung, Benutzeroberflache, kommerziell erhéltlich bei Common Point, Inc.
(http://www.commonpointinc.com).

Der obere Teil der Benutzeroberflache enthalt die Zeit- und Raumsteuerelemente um das 3D Modell im
mittleren Fenster zu orientieren und zu positionieren und um sich durch die Zeit auf verschiedene Weise
(durch Auswahl eines Datums, durch Bewegung des Zeitregler oder durch den Gebrauch videoahnlichen
Steuerelemente) zu bewegen. Der Benutzer kann zudem Geschwindigkeiten (Intervalle) fiir die Anzeige
des Modells auswahlen. Hier wurde das Intervall auf einen Tag gesetzt, so dass das 4D Anzeigefenster alle
Aktivitaten zeigt, die auf die verschiedenen 3D Komponenten von Tag zu Tag wirken. Das CAD Kompo-
nentenfenster zeigt die hierarchische Organisation der 3D Komponenten aus denen das Bauwerk besteht.
Diese 3D Modellorganisation wird importiert aus einer "Virtual Reality Markup Language (VRML)"-Datei,
die durch irgendeine 3D Modellierungssoftware erzeugt wurde. Das Planungsfenster (Schedule) zeigt die
Aktivitaten, die gebraucht werden um des Projekt zu bauen. Das farbige Késtchen neben den Aktivitaten-
namen zeigt die Farbe an mit der ein bestimmter Typ von Aktivitat im 4D Fenster angezeigt wird. Die Ak-
tivitaten und ihre zugeordneten Felder werden von Projektplanungsprogrammen wie Mircosoft Projekt oder
Primaveras Project Planner importiert. Das 4D Komponentenfenster zeigt die 4D Komponentenhierarchie.
Eine 4D Komponente besteht aus einer oder mehreren CAD Komponenten (welche aus dem CAD Kom-
pontenfester kopiert wurden), die mit einer oder mehreren Aktivitaten des Bauplans verknilipft wird. Das
3D Modell kann in beliebiger Weise reorganisiert werden, so wie es fiir die Planung notwendig erscheint.
Zum Beispiel hat der 4D Modellierer verschiedene Fundamente des CAD Komponentenfensters zu einer
4D Komponente mit dem Namen "sw_int_footing™ (die im 4D Komponentenfenster markiert ist) gruppiert.
Im Planfenster (Schedule) sind alle Aktivitaten, die gebraucht werden um die Kollektion von Fundamenten
mit dem Namen "sw_int_footing" zu bauen markiert (rebar = bewehren, form = einschalen, pour = betonie-



ren). Das 4D Fenster zeigt das Betonieren der Fundamente fiir den 17. August 1999 in rot an und die ande-
ren geplanten Aktivitaten des Tages in den flr sie gewdéhlten Farben.

(4) Einsatz von 4D Modellierungen

Bei jedem Projekt laufen in den Kopfen der Projektmanager, Projektleiter und Planer mentale 4D Filme ab,
wenn sie Uber den Bau ihrer Projekte nachdenken. Diese Fachleute finden es einfach 4D Modelle zu ver-
stehen und zu gebrauchen und sie miteinander in Beziehung zu setzen. Die Anwendung von 4D Modellen
war speziell dann erfolgreich, wenn gezielte Fragen zur Konstruierbarkeit eines Entwurfes und dessen zu-
geordneten Planes gestellt wurden (z.B. In welcher Abfolge soll die Achterbahn fur das Disney Projekt
gebaut werden?). Bauherren und Bauunternehmer waren in der Lage 3D und 4D Modelle innerhalb weni-
ger Dutzende von Stunden zu erstellen, auf deren Grundlage solche Fragen geklart werden konnten. Es ist
also wirtschaftlich und nutzbringend die Entscheidungsfindung von Projektteams mit 4D Modellierungen
Zu unterstutzen.

4D Modelle wurden in (friihen) Planungsphasen von Projekten (oft bevor der eigentliche Entwurf des
Bauwerke gestartet wurde oder in den friihen Phasen des Projektdesigns) zu folgenden Zwecken erstellt:

e 4D Modelle fiir mehrjahrige, mehrphasige Campus Umbau- und Rennovationsprojekte um die Se-
guenz der individuellen Bauprojekte im best moglicher Weise zu gliedern damit der Betrieb der
Universitat wahrend der Umbauarbeiten aufrecht erhalten werden konnte

e 4D Modell fiir den Umbau von Gebéuden die wéhrend der laufenden Arbeiten weiterhin genutzt
werden um den Input der betroffenen Nutzer zu sammeln um die Umbauarbeiten mit der Nutzung
der Gebaude zu synchronisieren

e 4D Modelle fiir Bauphasen von Projekten mit schwierigen Termin- und Platzbedingungen zur Ab-
klarung der Konstruierbarkeit als friher Input fur das Design

e 4D Modelle fiir den erwarteten (vorausgesagten) Abbau (Abnutzung, Werteverminderung) von ei-
ner Anzahl von Geb&uden tber ihren Lebenszyklus um das Niveau des erforderlichen Serviceauf-
wandes anzupassen beztglich der Geschaftsinteressen des Eigentiimers

e 4D Modelle zur Simulation von Betriebsprozeduren in Industrieanlagen um einen friihen Input
seitens des Betriebsteams beziiglich des Designs der Industrieanlagen zu ermdglichen

Wahrend des Entwurfs der Detailkonstruktion oder in den friihen Bauphasen wurden 4D Modelle wie folgt
genutzt:
e 4D Modelle zur detaillierten Planung der Bauarbeiten um die Arbeiten der verschiedenen Subun-
ternehmungen zu koordinieren und um sie produktiver zu machen
e 4D Modelle fiir die Simulation von Betriebsabldufe um die Prozeduren zu verfeinern und zu opti-
mieren und um weiteren Input seitens der Betriebes fir das Design der Anlagen aufrecht zu erhal-
ten

4D Modelle, die wéhrend der Phase der Bauiibergabe und Inbetriebnahme erstellt wurden, hatten ihren Fo-
kus auf folgenden Fragestellungen:
e 4D Modelle von Betriebsablaufen um das Personal zu schulen und um die Startphase produktiver
zu machen
e 4D Modelle Uiber die Betriebsdauer von Bauwerken um kiinftige Erweiterungen, Unterhaltsarbei-
ten und —budgets abzustimmen in Bezug auf die Geschaftsbedirfnisse der Bauwerksbetreiber oder
-besitzer

Die nachfolgenden Beispiele illustrieren die Anwendung von 3D und 4D Modellen



(5) Beispiele der Anwendung von 4D Modellierungen
a) Dem Bauherrn bei der Visualisierung der Zukunft helfen

Die Bauunternehmung DPR Construction hat 4D Modellierungen eingesetzt und dadurch die Auftrage fur
den Bau von zwei Haupterweiterungen und einen Neubau von Krankenhdusern gewonnen. Ein 4D Modell
verbindet das 3D Modell eines Projektes mit dem Bauplan und generiert dadurch ein 3D Modell fir jedes
gewiinschte Zeitintervall (z.B. fur jeden Tag oder jede Woche eines Projektes). Ein 4D Modell kann als
kontinuierlicher Film der Schritte betrachtet werden, die nétig sind um das Projekt auszufiihren, oder als
Momentaufnahmen von ausgewéhlten Zeitintervallen. Mit 4D Modellen kdnnen rasch verschiedene De-
sign- und Planungsalternativen untersucht werden. Die Projektmanager von DPR verwendeten 4D Modelle
um den Verwaltern des Spitals zu demonstrieren, dass sie den besten Plan hatten um einen 24 Stunden Be-
trieb Uber 7 Tage pro Woche von allen wichtiger Pflegeeinrichtungen wéhrend der Bauzeit aufrechterhalten
zu konnen. In allen drei Projekten, die DPR gewonnen hatten, genehmigte die Spitaladministration einen
speziellen Budgetposten fir die 4D Modellierungen, nach dem sie die 4D Modelle wéhrend der Bauaus-
schreibung gesehen hatten. Die Verwaltung hat dann auch in der Folge ihre 4D Modelle dazu genutzt die
Arzte und das Pflegepersonal dariiber zu unterrichten, was wahrend der verschiedenen Bauphasen passieren
wird. Die 4D Modelle von DPR vergrdsserten nach und nach auch das Verstdndnis des Baupersonals hin-
sichtlich der Betriebsbediirfnisse des Spitals, so dass ein Baukonzept und ein Bauplan entwickelt werden
konnte, der Risiken fiir den Spitalbetrieb minimierte. Bei einem Spitalcampus, warnte das 4D Modell die
Spitaladministration, das die Anflugroute des Rettungshubschraubers wéhrend der Errichtung der Stahlkon-
struktion ge&ndert werden musste (Bild 5).

METAL DECK

COMPLETE /EXISTING

Bild 5: Friihes Erkennen der Interferenz zwischen dem Autokran der fur den Bau der Stahlkonstruktion benétigt wurde und
der Anflugroute des Rettungshubschraubers, ermdglichte es dem Banner Health Good Samaritan Hospital in Phoenix, AZ,
rechtzeitig die Erlaubnis flr eine modifizierte Anflugroute bei der Luftfahrtbehdrde Federal Aviation Administration (FAA)
der Vereinigten Staaten einzuholen. (Picture courtesy of DPR Construction)
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b) Integration der Kosten in einem 3D Modell

Planer und Bauunternehmer beginnen den Vorteil der automatischen Mengenermittlung, welche von eini-
gen 3D CAD Programmen angeboten wird, flir die Kostsch&tzung zu nutzen. 3D CAD Werkzeuge bieten
schon seit einiger Zeit die Moglichkeit der Mengenermittlung und Kostenschéatzungsprogramme wie Preci-
sion Estimating von Timberline ermdglichen den Import dieser Mengen als Teil der Mengendefinition fur
die Kostenschatzung (Bild 6). Werden Kosten so aufbereitet, dass sie zu den 3D Design Mengenangaben
passen wird dies Ingenieuren erlauben, sehr viel schneller als es heute méglich ist ihre 3D Daten fiir die
Ermittlung von Kostenschatzungen bereitzustellen. Webcor Builders in San Mateo, CA, experimentierten
zum Beispiel mit dem Gebrauch von 3D Modellen fiir die automatische Mengenentnahme und fanden her-
aus, das Kalkulatoren indem sie ein 3D Modell (mit Revit von Autodesk) erzeugten und danach die Men-
gen automatisch ermittelten ihre Arbeit in der Hélfte der Zeit erledigen konnten im Vergleich zu der glei-
chen Mengenermittlung auf der Basis von 2D Zeichnungen (Bedrick 2003). Eine solche Modell basierte
Mengenermittlung hat zum bereits angesprochenen Zeitgewinn noch die Vorteile, dass sich die Varianz in
den ermittelten Mengen von verschiedenen Kalkulatoren verringerte und dass sich erneute Kostenschat-
zungen sehr viel schneller durchfiihren lassen, wenn das Design modifiziert wird.
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Bild 6: Uberblick tiber Verbindung von 3D Modell und Kostenschitzung. Das 3D Model liefert die Materialliste und die
Mengenermittlung eines 3D Designs.
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¢) Gleichzeitiges detailliertes Design fur just-in-time Fabrikation und Montage

Beim Terminal 5 Projekt auf dem Londoner Heathrow Airport konnten fiir die Betonierarbeiten aufgrund
extrem beengter Lagerungsmdglichkeiten lediglich nur die Materialen fiir einen dreitégigen Arbeitsvorrat
gelagert werden. Damit war der typische Zyklus vom detaillierten Entwurf der Bewehrung und der Kon-
struktion, Vorlage, Prifung und Genehmigung, der mehrere Wochen dauert, kein geeignetes VVorgehen. Der
Unternehmer musste daher sicherstellen, dass das detaillierte Design sehr schnell ausgefiihrt werden konnte
und dass es extrem gut koordiniert war, so dass nicht nur eine punktliche Bestellung, Fertigung und Liefe-
rung der Bewehrung sichergestellt werden konnte, sondern gleichzeitig auch die Vorteile der Vorfabrikati-
on so weit wie mdglich ausgenutzt wurden. Der Unternehmer Laing O’Rourke, London, UK in Zusammen-
arbeit mit der Beratungsfirma Strategic Project Solutions, San Francisco, CA, setzten detaillierte parametri-
sche 3D Modelle ein (die mit der Software I-deas der Firma EDS, Plano, TX erstellt wurden), um das integ-
rierte Designteam fir die Detailkonstruktionen zu unterstiitzen. Diese VVorgehensweise wurde z.B. ange-
wendet flr den Entwurf und die Bemessung der Bewehrung der Startkammern fur die Zige der Heathrow
Express Erweiterung. Eine Bohrmaschine wird einen neuen Tunnel, der mit dem Vortriebsverfahen "cut-
and-cover" erstellt wird mit einem bestehenden Tunnel unter dem Flughafen verbinden. Dabei wird beim
Tunnelauge begonnen. Es war besonders schwierig fir die Bewehrung am Tunnelauge geeignete Vorfabri-
kationskonstruktionen zu entwerfen. Daher wurde ein interdisziplindres Team gebildet in dem sowohl der
entwerfende Ingenieur als auch die ausfuhrenden Bauarbeiter integriert wurden um Lésungen zu entwi-
ckeln, die alle Beteiligten befriedigten. Das 3D Modell des Prototyps wurde sowohl fiir die Entwurfskoor-
dination in diesem komplizierten Bereich als auch fur die Zeichnungserstellung der Details und die Materi-
albeschaffung genutzt. Es wurde eine integrierte Arbeitsgruppe geschaffen, die sich auf eine Ldsung einigte
und dann innerhalb von zwei Wochen ein Modell erstellte. Das Team bestand aus einen leitenden Ingenieur
der Bauunternehmung (Laing O’Rourke), einem Polier (Laing O’Rourke), einem Massivbaukonstrukteur
der Firma Mott MacDonald, Dublin, Ireland fur die Detailkonstruktion der Bewehrung (der auch die Ver-
antwortung fur die strukturelle Integritit der Konstruktion tiberwachte und gleichzeitig die Konzepte fur
Montage und Vorfertigung entwickelte) und ein Bauingenieur der Firma Laing O’Rourke, der das I-deas
System betreute. Innerhalb von finf Arbeitstagen erstellten der Polier und der Bauingenieur die virtuellen
3D Prototypen gemeinsam am Computer (Bild 7). Diese 3D Modellierungsarbeiten wurden wirksam er-
ganzt mit wenigen ein- bis zweistlindigen Sitzungen des gesamten Teams, bei denen das Modell an die
Wand projiziert wurde und die Prototypen gemeinsam und gleichzeitig abgestimmt und weiterentwickelt
wurden. Dieses VVorgehen reduzierte die Zahl der benétigten Review-Sitzungen auf ein Minimum und stell-
te zu dem sicher, dass die Konstruktionsdetails gut koordiniert wurden und die VVorfabrikationsméglichkei-
ten, die Produktivitéat auf der Baustelle und die Sicherheit maximiert wurden. Die Verfugbarkeit von Infor-
mationen und Fachleuten waren die Hauptengpasse in diesem Prozess. Das Erstellen der Modelle hingegen
erfolgte sehr schnell.
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Bild 7: Integrierter Entwurf der Bewehrungskonstruktion mit 3D Modellen (Photo courtesy of Strategic Project Solutions)

d) Koordination der Bauablaufe

Fur die Bauphase, benutzten Generalunternehmer 4D Modelle um den Arbeitsfluss ihrer Subunternehmer
und die Baustellenlogistik zu koordinieren und um zu frihzeitig zu kontrollieren ob ihre Vorstellungen
bezuglich der grundsétzlichen Projektabldufe korrekt sind. Die Firma M.A. Mortenson brauchte 4D Model-
le fur den Bau der Walt Disney Concert Hall um den Bauplan zu verbessern und fiir die Kommunikation
der Projektbereiche und —pl&ne mit ihren Subunternehmern und anderen Entscheidungstragern um deren
Input mdglichst rechtzeitig zu bekommen. Der Projektleiter Greg Knutson schétzte, dass er fur jede Stunde
die er am Projektplan arbeitete, noch einmal sechs Stunden investieren musste um ihn zu kommunizieren.
Die 4D Modelle halfen ihm, diesen Aufwand zu reduzieren und gleichzeitig konnte er den Feedback und
die aktive Beteiligung der Subunternehmer erhéhen. Die Firma Mortenson erstellte die meisten der 4D
Modelle vor der Bauausfuihrung und aktualisierte die Modelle im monatlichen Rhythmus wahrend des ers-
ten Jahres. Zur Arbeitsvorbereitung wurden 4D Modelle aktiv in Koordinationssitzungen mit den Subun-
ternehmern genutzt um die Arbeitssequenzen und zugehdrigen logistischen Belange abzustimmen und um
gemeinsam die Konstruierbarkeit zu verbessern. Wahrend der Bauarbeiten wurden 4D Modelle einmal pro
Monat in Koordinationssitzungen mit den Subunternehmern eingesetzt zur Vorschau des Umfangs der Ar-
beiten fiir die n&chsten 90 Tage. Indem die Kréne im 4D Modell integriert wurden, konnten Mortenson und
die Subunternehmer die Plazierungsméglichkeiten der Kréane studieren und so die Zahl der Kranbewegun-
gen reduzieren und sicherstellen, dass die Krane alle Bereiche erreichen konnten fiir die Arbeiten, die der
aktuelle Projektplan bendtigte. Es war in diesem Projekt besonders wichtig, den richtigen Kraneinsatz zu
finden, war doch der Zugriff auf die Kréne in vielen Bereichen des Projektes zeitlich sehr eingeschrankt
und dies bedeutete fiir die Subunternehmer dass sie rechtzeitig ihre Lifte fur diese speziellen Zeitraume zu
organisieren hatten. Wegen der Komplexitét des Projektes und des Projektplans waren 4D Modelle auch
sehr hilfreich um die verschiedenen Behorden davon zu Uberzeugen, dass die Firma Mortenson einen guten
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Projektplan hatte. Dies war besonders wichtig, als es darum ging die Genehmigung vom Stadtbezirk fur die
Weiterfiihrung der Bauarbeiten zu bekommen. Der Stadtbezirk war Besitzer der Parkgeschosse auf der die
Konzerthalle gebaut werden sollte. Daher war es notwendig, dass die Behorde des Stadtbezirkes die Bau-
pléne fir die Stahlkonstruktion genehmigte. Obwohl Mortenson einen detaillierten Plan (in zwei Ordnern)
mit Schritt flr Schritt Analysen der Kraneinsatze und der zugehdérigen Tragfahigkeitsnachweise der Trag-
konstruktion der Parkgaragen bereitstellte, war sich die Verwaltung nicht sicher bezlglich des Kraneinsat-
zes. Nach dem einige Wochen und Sitzungen mit der Bezirksverwaltung verstrichen waren und die ge-
wiinschte Genehmigung des Bauplanes immer noch ausstand, zeigte Mortenson den Beamten des Stadtbe-
zirkes ein 4D Modell des Bauplanes. In 15 Minuten waren die Beamten in der Lage mehr Details des Bau-
plans zu verstehen, als es ihnen in den vielen Nachmittagen bei der Durcharbeitung der beiden Ordner
maglich war.

Bild 8: Momentaufnahmen des 4D Modelle fiir die Walt Disney Concert Hall in Los Angeles

e) Simulation von Betriebsabldufen und Personalschulung

Die Simulation von Betriebsabléufen und die Schulung des Betriebspersonals mit einem virtuellen Modell
beinhaltet ein 3D CAD Modell (Bild 9), detaillierte Informationen (iber jede Komponente (auf die in einem

grafischen Fenster oder uber eine Baumstruktur auf der linken Seite zugegriffen werden kann), Betriebsan-
leitungen und —Informationen (abrufbar als Worddateien), die mit den Komponenten des 3D Models ver-
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Bild 9: Die Simulation von Betriebsabldufen und Personalschulung mit einem virtuellen Modell nutzt das 3D Modell, welche
die Entwicklungsingenieure erstellt haben. (Momentaufnahme des OpSim-Programms mit freundlicher Genehmigung der
Common Point Technologies, Inc., San Jose, CA)

5. ORANISATION-PROZESS MODELLIERUNGEN UND SIMULATIONEN

Das Ziel des Virtual Design Team Projektes (VDT = virtuelles Entwicklungsteam), war eine Theorie und
Werkzeuge zu entwickeln, die es Projektmanagern ermdéglichen sollten, Computermodelle zu erstellen oder
"virtuelle Prototypen" ihrer Arbeitsprozesse und Organisationen, die sie dann anschliessend dafiir benutzen
kdnnten um das Leistungsverhalten der Projektorganisation bei der Ausfuihrung der gegebenen Aufgaben
voraussagen zu kdnnen. Das VDT Forschungsteam hatte die Vision, dass sie die Theorie und die Werkzeu-
ge entwickeln koénnte, die es Projektmanagern ermdglichen sollte, Organisationen zu entwerfen in der glei-
chen Art, wie Ingenieure Briicken entwerfen. Mit einer theoretisch begriindeten Gestaltung der Organisati-
on und einem Prozessanalysewerkzeug, kénnte ein Prozessmanager systematische Diagnosen durchfiihren
bezuglich des Projektplans, der Kosten und den Qualitatsrisiken, die mit der geplanten Konfiguration des
Projektes verbunden sind. Der Projektmanager kénnte dann anschliessend - wie im Flugsimulator - das
Projekt simulieren und die Auswirkungen einer Serie von Managementinterventionen, die darauf ausge-
richtet sind Risiken zu eliminieren oder zu lindern, auf das Leistungsverhalten des Projektes zu untersu-
chen.
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Nach mehr als einer Dekade von Forschung und Applikation haben wir, unsere Studenten und Mitarbeiter
die VDT Methoden in hunderten von industriellen Projekten in verschiedenen Bereichen und in vielen An-
wendungen des Bauingenieurwesens eingesetzt.

(1) Uberblick tiber die Virtual Design Team Anwendung

Das konzeptionelle VDT Modell erfordert den Entwurf eines Eingabemodells eines Projektes, mit dem
Simulationen durchgefiihrt werden kénnen, die Aussagen tber zu erwartendes Leistungsverhalten erzeu-
gen. Das Inputmodell besteht aus zwei Teilen: die Organisationsstruktur und der Arbeitsprozess des Projek-
tes. Die Organisationsstruktur wird aus Agenten oder Positionen in einer reportierenden Hierarchie gebil-
det. Der Arbeitsprozess des Projektes besteht aus der logischen Reihenfolge der Aufgaben, die innerhalb
des Projektes ausgefiihrt werden. Sowohl die Beschreibung der Agenten als auch der Aufgaben verfligen je
Uber ein kleines Set von Attributen und haben Beziehungen miteinander. Die Agenten in der Hierarchie
werden angewiesen eine oder mehrere Aufgaben zu erledigen. Jede Aufgabe verlangt bestimmte Féhigkei-
ten und Fertigkeiten (ber die die Agenten auf verschiedenen Niveaus verfiigen oder nicht verfligen. Das
VDT Prozessmodell basiert auf der Annahme, dass die Aufgaben eine Vorgénger-Nachfolgerverkniipfung
haben, wie dies aus der Methode des kritischen Pfades (CPM = Critical Path Method) bekannt ist. Hinzu-
kommt, dass Aufgaben koordinations- und versagensabhéngige Beziehungen haben, die jeweils anzeigen,
dass die verschieden Ausfihrenden ihre Entwirfe miteinander diskutieren miissen und dass voneinander
abhéngige Aktivitaten Uberarbeitet oder nachgebessert werden miissen, wenn eine Aktivitat Probleme be-
kommt. Bild 10 zeigte eine Darstellung eines repréasentativen Eingabemodells. Das Bild zeigt das SimVisi-
on? ® Programm, die kommerzielle Version des originaren VDT Modells.

Organization model

G
7

Bild 10: VDT Eingabe Modell. Das Modell zeigt die Meilensteine (Hexagone), Aktivititen (Rechtecke), Akteure /Positionen
(menschenédhnliche Symbole) und Abhangigkeiten (Verbindungslinien) fiir die Aktivitaten der Entwurfsphase fiir den Neubau
einer Biotech-Anlage. In dieser Weise verbindet das VDT Modell die traditionellen Organisationsdiagramme mit den traditio-
nellen Projektplanen. In dem rechnergestiitzten VDT oder SimVision Modell wird jede Position und jede Aktivitat als "Daten-
struktur" implementiert, die einige Eigenschaften und einige Beziehungen mit anderen Positionen und Aktivitaten hat. Vor-
gangerbeziehungen verkniipfen Positionen (Akteure) mit Aktivitaten (blaue Linien). Wie in der Methode des kritischen Pfades
verknipfen VVorgéngerbeziehungen die Aktivitdten miteinander (schwarze Linien). Zuséatzlich kénnen in der VDT Methode
Aktivitaten Koordinations- und Nachbesserungsabhangigkeiten aufweisen, die durch griine respektive rote Verkntpfungen
angezeigt werden.

2 SimVision is a registered trademark of ePM.
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Auf der Basis der "VDT Micro Contingency Theorie" [dies ist eine Organisationstheorie, die das Verhalten
innerhalb von Projektorganisationen (micro) infolge interner und externer Faktoren oder Zwange be-
schreibt; es werden Elemente der kognitiven und der sozialen Psychologie, wie auch der 6konomischen und
soziologischen Organisationstheorien (marcro) mit einander verbunden. Anm. d. Ubs.] wird fiir ein gege-
benes Eingabemodell eines Projektes das Verhalten, wie die Akteure ihre Aufgaben bearbeiten simuliert.
Die Simulation macht VVoraussagen beziiglich des Projektplans, der Koordination von Akteuren und Auf-
gaben, der Nach- und Ausbesserungsarbeiten von Aktivitéten, die Arbeitsriickstande der Positionen, die
Aufgliederung der Kosten, Planungsrisiken, Qualitétsrisiken und vielen anderen Parametern. Der Projekt-
plan sagt im Speziellen voraus, wie lang jede Aktivitéat dauert und ob sie auf dem kritischen Pfad liegt, d.h.
ob sich die Verzdgerung bei dieser Aktivitat auf die Gesamtprojektdauer des Projektes auswirkt. Dieser
Prozess beinhaltet auch die Behandlung von Ausnahmesituationen. Die Simulation sagt ausdriicklich so-
wohl die direkte Arbeit, die notwendig ist um eine Aufgabe zu erledigen voraus, als auch die "versteckte"
Avrbeit fur die Koordination, von Ausbesserungen und die Wartezeiten auf Entscheidungen der tiberwa-
chenden Positionen. Der personelle Riickstand zeigt wie viel Arbeit sich im "Eingangsfach” jeder Position
angesammelt hat. Die Auflistung der Projektkosten zeigt die Kosten der Arbeit/Nachbesserungsarbeit, Ko-
ordination und das Warten auf Entscheidungen fiir jede Aktivitat. Aus diesen Tabellen kénnen Projektma-
nager die grossten Risiken bezlglich des Leistungsverhaltens des Projektes identifizieren und gleichzeitig
die Aktivitaten und Positionen die daftr verantwortlich sind. Man kann nun das Projektdesign modifizieren
und den Entwurf der Organisation oder den Arbeitsprozess verandern mit Ziel die Auswirkung der Inter-
ventionen vorauszusagen. In dem wiederholt Interventionen gewéhlt werden, die zugleich ausfiihrbar als
auch wertvoll sind, kénnen der Projektmanager und sein Team sukzessive die Projektorganisation und das
Prozessmodelle optimieren. In anderen Worten, mit VDT kdnnen Projektmanager das Organisations- und
Prozessdesign umgestalten in dem sie Voraussagen machen und solche Interventionen auswéhlen, die VVor-
teile zu akzeptablen Kosten bringen. Das Diagramm der funktionalen Qualitatsrisiken zeigt die Aktivitaten
mit dem grossten Risiko fur Ausnahmebehandlungen und Versagen und misst so das Risiko der Projekt-
qualitat. Das Projektkommunikationsrisikodiagramm misst die Risiken, dass Positionen ihre Kommunikati-
onen nicht adaquat abwickeln kdnnen und kennzeichnet die Aktivitdten mit dem grossten Potential ein sol-
ches Risiko zu haben. Die Bilder 11,13, und 14 zeigen eine Auswahl einiger solcher Diagramme.

Project Schedule-Person Backlog- Project Cost Breakdown-Quality Risk

Bild 11: Die VDT Ausgaben werden in Form von Diagrammen und Tabellen prasentiert. Dieses Bild zeigt die von
VDT/SimVision erzeugten Voraussagen beziiglich des Projektplanes, die personellen Arbeitsriickstande tiber die Zeit und die
Auflistung der Projektkosten und die Qualitéatsrisiken. Die Auflistung der Projektkosten zeigt die vorausgesagten direkten
Arbeiten in griiner Farbe und die versteckten Arbeiten, d.h. die Koordination, Nachbesserung und das Warten auf Entschei-
dungen in anderen Farben.
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Bild 12: Konzeptueller Rahmen des VDT Modells. Die Organisationsstruktur und der Projektprozess und ihre Beziehungen
miteinander definierend des VDT Eingabenmodell. Das Simulationsmodul simuliert, wie die Akteure oder die Positionen der
Organisation ihre Arbeit verrichten aufgrund der VDT Mikroverhaltenstheorie. Das Simulationsmodul macht VVorraussagen
beziiglich des Projektplanes, der Kosten, der Prozessqualitét, Arbeitsriickstande, etc. Aufgrund der Vorraussagen kénnen Ver-
&nderungen am Eingabemodell vorgenommen werden und durch wiederholtes Simulieren das Projektdesign sukzessiv opti-
miert werden.

Bild 13 zeigt ein “executive dashboard” (Entscheidungsbord), das die Dauer, Kosten und das Risiko einer
Gruppe von massgeblichen Fallen zusammenstellt. Dies ist die gewohnliche Methode die VDT Applikati-
on zu gebrauchen: man entwickelt verschiedene Alternativen und vergleicht das quantitative Leistungsver-
halten.

Legend Meets Goal Almost meets Unmet
goal Goal
Case Sim Finish Time[Sim Cost (K$)[ Risk Comment

*Contractor increase staff 3/21/2001 244| 0.515|Not feasible
All staff FT 4/16/2001 252| 0.56|Very difficult for other projects
50% Design review/meetings 5/7/2001 353 0.48|Force quick owner decisions
Shorten 50% review tasks 5/21/2001 384|  0.42|Encourage quick owner decisions
John Q. Full Time 6/6/2001 311 0.525]10hn Q. plus Gary FT
John H. Part Time 6/21/2001 324| 0.545|)ohn H. plus Gary FT
Don S. Full Time 8/5/2001 321 0.56|Don S. plus Gary FT
Gary S. Full Time 10/4/2001 335| 0.485
Split Contractor Tasks 10/19/2001 257 0.5[Add contractor resources
Gary, Amy 50% 10/22/2001 251| 0.395
Baseline 12/11/2001 350 0.515

Bild 13: Executive Dashboard (Entscheidungsbord) fir ein Projekt, dass eine Anzahl von Projektdesignalternativen zeigt mit
den jeweilig vorausgesagten Abschlussterminen, Kosten und Risiken
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Program Cost Breakdown Chart
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Bild 14: Auflistung der Projektkosten. Das VDT/SimVision Simulationsmodell macht quantitative VVoraussagen bezlglich der
Menge an direkter Arbeit, Nachbesserung, Koordination und der Zeit die verstreicht um auf die Entscheidungen der Manager
zu warten. Die griinen Flachen reprasentieren die direkten Arbeiten, wie sie auch bei der Methode des kritischen Pfades ange-
nommen werden. Die anderen Kostensegmente zeigen die versteckten Arbeiten von Koordination, Nachbesserungen und dem
Warten auf Entscheidungen. Dieses Diagramm zeigt, dass das VVolumen der versteckten Arbeiten signifikant grosser ist als das
der direkten Arbeiten. Eines der Ergebnisse der VDT Forschungen zeigt, das die versteckten Arbeiten ein signifikantes Pla-
nungsrisiko sein kénnen, wenn die Projekte nicht sehr umsichtig geplant und gemanagt werden.

(2) Der theoretische Hintergrund des VDT Konzeptes

In dem von Jay Galbraith (1967, 1974) veroffentlichten auf den Informationsverarbeitungsprozess orien-
tierten Blick auf Organisationen werden die Details von Aktivitaten weg abstrahiert und Arbeit wird ein-
fach als ein Informationsvolumen, das durch eine Organisation verarbeitet werden muss betrachtet. Die
Organisation besteht hierbei aus Individuen oder Subteams mit vorgegebenen Kapazitaten fur die Informa-
tionsverarbeitung und die Kommunikation. Galbraiths Theorie lieferte die oben aufgefiihrten Arten von
gualitativen Voraussagen und Empfehlungen. Die VDT Forschungen operationalisierten und quantifizier-
ten Galbraiths Theorie auf dem Niveau der individuellen Aktivitaten und Projektteilnehmer. VDT operatio-
nalisiert die Idee von Ausnahmen und ihre Behebung als Informationspakete, die durch die Kanale der
Kommunikationswerkszeuge in die Eingangféacher der Projektbeteiligten gereicht werden. Fiir das Verhal-
ten der Akteure werden stochastische Selektionsalgorithmen genutzt die entscheiden auf welchen Posten in
Eingangsfach sich die Aufmerksamkeit richtet.

Die Betrachtung von Organisationen als informationsverarbeitende Einheiten wurde erstmalig von March
and Simon (1956, 1958) erdacht und Managern von Jay Galbraith (1967, 1974) vorgestellt. Sie geht davon
aus, dass Fachleute solange Informationen verarbeiten, bis sie auf eine Ausnahmesituation stossen, d.h.
eine Situation in welcher der Informationsbedarf um eine Nicht-Routinearbeit zu erledigen grosser ist als
die verfugbare Information der Person, die die Arbeit erledigen soll. Die Ausnahmesituation wird dann in
der Organisationshierarchie héher gereicht um jemanden zu finden, der die notwendigen Informationen
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liefern kann um die Ausnahme zu beheben. In dieser Perspektive von Organisationen, in der vieles von der
organisatorischen Mdglichkeitstheorie (organizational contingency theory, Burton und Obel, 1998) unter-
legt ist, ist die berwachende, aufsichtsfilhrende Hierarchie die erste Ansprechebene fiir die Arbeiter um
ihre Ausnahmesituationen beheben zu kénnen.

Galbraiths friihes Werk fokussierte sowohl auf die Grenzen der Informationsverarbeitung (die "gebundene
Rationalitat™) der Arbeiter und ihrer VVorgesetzen ihre Arbeit, die Beantwortung von Fragen oder andere
Aufgaben in einer in sequenzieller Art und Weise durchzufiihren als auch die Begrenzung der Kommunika-
tion mit den friiheren Kommunikationstechnologien mit geringer Bandbreit wie Memos und textférmige
Computerausdrucke. Er stellte fest, dass Vorgesetzte, bei denen sich ihre Arbeit ansammelt und verzégert
und blockierte Informationswege die Haupthindernisse fur die Wirksamkeit von Projektteams sind, die ihre
Arbeiten mit hoher Geschwindigkeit ausfiihren missen. Er schlug zwei generische Strategien zur Bewalti-
gung des Problems der Informationsiiberlastung vor: die Reduktion Nachfrage nach Informationsverarbei-
tungen und die Vergrdsserung der Kapazitaten der Informationsverarbeitung. Das Informationsverarbei-
tungsbedurfniss in Organisationen wird aber vermutlich eher wachsen als nachlassen in der absehbaren
Zukunft. Galbraiths zweite Strategie schlagt vor, dass die Organisationen Wege finden um ihr Informati-
onsverarbeitungskapazitat zu erhdhen. Um dies zu erreichen sollten Organisationen: (1) verbesserte Kom-
munikationstechnologien (Hardware und Software) gebrauchen um die vertikale Kommunikation zu ver-
grossern und (2) die Matrixorganisation anwenden mit formalisierten multidimensionalen Hierarchien und
projektbasierte Teams um die horizontale Kommunikation zu erleichtern. Wie empirische Untersuchungen
und theoretische Modelle zeigen fiihren Ausnahmesituationen, die wahrend der Projektausfiihrung entste-
hen zu signifikanten Mengen zusétzlicher (ungeplanter) Kommunikation und Koordination zwischen den
Projektteilnehmern. Die neueste VDT Mikro-Organisationstheorie (micro contingency theory of organisa-
tions), die als rechnerbasiertes VDT Modell von Organisationen implementiert wurde, nimmt an, dass der
projektbasierte Umgang mit Ausnahmesituationen sich weitgehend auf traditionelle Projektteams be-
schrankte, bei denen die die Mehrzahl der produktiven Projektarbeiten im asynchronen (d.h. in einem ver-
teilten, offline) Modus abgewickelt werden (Jin and Levitt, 1996). Mit VDT Modellen ist es in bedeuten-
den Projekten aus der Praxis mdglich gewesen, vorauszusagen, wann die mit der Behandlung von Ausnah-
mezustanden entstehende Kommunikations- und Koordinationslast die bestehenden Kommunikationskapa-
zitaten der betroffenen Projektteilnehmer tberschreitet und sowohl die VVoraussagen als auch die empiri-
schen Beobachtungen bestétigen, dass die Auswirkungen solcher Ausnahmezustéande zu bedeutenden Ver-
zbgerungen in der Bauplanung, Qualitatsproblemen und Kostenuberschreitungen fuhren kénnen.

6. MULTI-BENUTZER MULTI-DISPLAY MENSCH-COMPUTER INTERAKTIONEN

Hier folgt ein kurzer Abschnitt tber den CIFE iRoom.

7. HINDERNISSE FUR DEN EFFEKTIVEN GEBRAUCH VON VDC

In diesem Abschnitt méchten wir kurz auf einige Hindernisse eingehen, die nach unseren Beobachtungen
der Einfihrung und dem effektiven Gebrauch von VVDC entgegenstehen. Es ist wichtig diese Hindernisse
zu erkennen, den oftmals vereiteln diese die Einfiihrungsanstrengungen, aber gleichzeitig ergeben sich hier
Mdglichkeiten flr Firmen, die schaffen einen Weg um diese Hindernisse zu finden und fir Wissenschaftler
zur Entwicklung von weiter integrierten und automatischen Methoden des POP Designs.

Nach unserer Erfahrung sind einige der signifikantesten Hindernisse die folgenden:
e Bauherren (d.h. die fur die Finanzen zustandigen Geschaftsfihrer) schatzen die Kosten und nicht

den Wert von Projekten: wir haben heute keine anerkannte, formale Methode um den Wert von
Projekten zu erfassen
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e  Mit der Baukultur und den Baumethoden minimiert die Bauindustrie die Kosten, sie maximiert ni-
cht den Wert: es gibt viele IT Systeme die Rechenschaft Giber die Kosten geben aber es nur sehr
wenige Beispiele, die den Wert von Projekten ansprechen. Dies gilt ebenfalls fir die Universitats-
ausbildung im Baumanagement.

e Theoretische Basis: flir viele Aspekte im Bereich der POP Modellierungen und den Interaktionen
zwischen Produkt, Organisation und Prozess auf den verschiedenen Detaillierungsstufen, tber die
verschiedenen Disziplinen und Projektphasen fehlen die formalen Methoden.

e Vorgehen, die zur Verbesserung von Prozessen und der Theorie flhrt: es fehlen gut etablierte
Messmethoden (Metrics), die es ermdglichen, die Verbesserungen, welche VDC Methoden im
Vergleich zu bestehenden Prozessen erzielen, prazise angeben zu kénnen.

o Integrierte Werkzeuge: Wie bereits erwéhnt ist die Integration zwischen bestehenden kommerziel-
len Applikationen und Forschungsprototypen, die fir die POP Modellierungen eingesetzt werden
heute noch immer eine grosse Herausforderung und sehr zeitaufwéndig.

8. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die zahlreichen, oben angefuhrten Beispiele zeigen, dass viele Firmen die sich mit der Planung, dem Ent-
wurf, dem Bau und dem Betrieb von Geb&uden beschéftigen bereits damit begonnen haben, virtuelle Bau-
modelle wirksam einzusetzen. Die Unternehmen nutzen drei verschiedene Typen von virtuellen Baumodel-
len (oder POP — Produkt-, Organisations- und Prozessmodelle)

e Visuelle 3D und 4D Modelle: Diese Modelle ermdglichen es, mehr Entscheidungstrager als es
heute maglich ist zu einem friihen Zeitpunkt in Projekte einzubeziehen, damit ihr Geschafts- und
Ingenieurwissen in den Entwurf der Bauwerke, in die Projektplanung und -organisation einfliesst
und die Koordination in allen Phasen des Lebenszyklus verbessert werden kann. Solche Modelle
kénnen heute bereits recht schnell mit kommerziell erhdltlicher Software erstellt werden; wobei
die entstehenden Kosten ublicherweise durch Projektbudget abdeckbar sind. Sie bieten momentan
den Unternehmen auch noch Vorteile bei der Arbeitsbeschaffung; wir sind aber der Meinung, dass
dieser Vorteil langfristig nicht bestehen bleibt. In Zukunft werden die Unternehmen Wege finden
mussen, wie sie solche visuellen Modelle effektiv und effizient Gber alle ihre Projekte hinweg ein-
setzen konnen.

e Building Information Models (Bauinformationsmodelle): Dieser Typ von Modellen unterstiitzt den
Datenaustausch zwischen verschiedenen Softwareanwendungen und beschleunigt die Analysezyk-
luszeiten und reduziert die Dateneingabe und die Datentransferfehler. Der Aufbau, das Testen und
der Gebrauch solcher Modelle kann typischerweise nicht aus Projekten finanziert werden, sondern
braucht eine spezielle Finanzierung durch das Unternehmen. Eine innovative Ingenieurfirma hat
beispielsweise ca. 10% ihrer Ingenieurressourcen in ihrer Forschungs- und Entwicklungsgruppe
dafir eingesetzt um ihre Software und Designmethoden auf Produktmodellen aufzubauen und um
herauszufinden, wie sie von den Produktmodellinformationen die andere Projektteilnehmer erzeu-
gen profitieren konnen. Die Fahigkeit, Projektdaten mehrfach zu nutzen um mehr Arbeiten mit
dem gleichen Budget abzuwickeln oder die gleiche Arbeit mit einem sehr viel kleineren finanziel-
len Aufwand, sollte bei erfolgreicher Anwendung solcher Modelle zu einem auf die Dauer nach-
haltigeren Konkurrenzvorteil fihren als er mit visuellen Modellen erzielt werden kann.

e Wissensbasierte Modelle zur Unterstiitzung der Automation: Diese Modelle formalisieren und
nutzen Geschéfts- und Ingenieurwissen um die vielen sich im Projekt und von Projekt zu Projekt
wiederholenden Arbeiten zu automatisieren. Diese Modelle erfordern signifikante monetére und
intellektuelle Investitionen; aber wenn sie einmal erstellt sind, dann ermdglichen sie den Unter-
nehmen ihre Wissenshasis sehr schnell und kostengunstig anzuwenden und zu verfeinern. Wir er-
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warten, dass diese Modelle den Unternehmen signifikante Konkurrenzvorteile geben werden, da
sie die Wettbewerbslandschaft fiir bestimmte Arbeiten verdndern, indem sie geradezu in drasti-
scher Weise die Konsistenz und die Frequenz mit der ein Unternehmen ihre Wissensbasis einset-
zen kann vergrossert und dabei die Zeit, die gebraucht wird um eine Arbeit zu erledigen um ein bis
zwei Grossenordnungen reduziert.

Die Diskussion (ber die Rolle und den Einsatz der IT im Bauwesen ist natlrlich eingebettet in den aktuel-
len industriellen Kontext. Die Projekte werden zunehmend komplexer in technischer, 6kologischer, sozia-
ler, legaler und kultureller in Hinsicht, mit wachsendem 6konomischem Druck auf die Bauherren und daher
auch auf ihre Projekte mit immer kirzeren Abwicklungszeiten. Nachfolgend werden diese Herausforderun-
gen in den POP-Rahmen gestellt:

o die hochleistungs- Produktanforderungen erzeugen mehr Abhéangigkeiten zwischen den Produkti-
onssubsystemen

e inden vorherrschenden hoch getakteten gleichzeitigen Prozessen werden Anderungen iiber die
Subsysteme in Echtzeit propagiert (dies vereitelt zusatzlich die Unabhangigkeit der Produktions-
subsysteme)

e Die Organisation muss eine gréssere Zahl von Anderungen, Ausnahmesituationen und Entschei-
dungen in kiirzerer Zeit bewdltigen.

Aus diesen Griinden wird die Informationsverarbeitungskapazitat von Organisationen zum kritischen, be-
grenzenden Faktor bei der Festlegung des Projektplans, der Kosten und der Leistung. Wie in diesem Artikel
herausgearbeitet wird, muss die IT daher die Kapazitit von Organisationen unterstutzen um zu modellieren,
zu analysieren und zu simulieren und fiir die Vorhersage der Projektleistungsfahigkeit.
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