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Geleitwort

Die deutsche Wirtschaft ist weltweit bekannt fiir ihren Anlagen- und Maschinenbau.
Dabei ist die Universitat Stuttgart mit ihren beiden Maschinenbaufakultaten — unter
deren Dach sich 42 Institute befinden — die grofSte universitare Einrichtung fir den
Maschinenbau in Deutschland. Unsere wissenschaftliche Exzellenz stitzt sich dabei
auf unsere zahlreichen Promovierenden und ihre hervorragenden Dissertationen.
Viele dieser Dissertationen entstehen in lokaler, nationaler und internationaler
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Systemtechnik, Produktentwicklung und Konstruktionstechnik, Produktionstechnik
bis hin zur Verfahrenstechnik und stiitzt sich auf die sechs Forschungsschwerpunkte
Advanced Systems Engineering, Autonome Produktion, Software-Defined
Manufacturing, Resiliente Versorgung, Biointelligenz und Dekarbonisierung der
Industrie. Die Ergebnisse aus den Dissertationen zielen darauf ab, kunden-, produkt-,
prozess- und mitarbeiterorientierte Technologie zielgerichtet und zeitnah zu
entwickeln und anzuwenden.

Viele der im Rahmen der Forschungsarbeiten an den Instituten entstandenen
Dissertationen werden in diesen »Beitragen zum Stuttgarter Maschinenbau«
veroffentlicht. Die beiden Fakultaten des Stuttgarter Maschinenbaus wiinschen den
Promovierenden, dass ihre Dissertationen aus dem Bereich des Maschinenbaus in der
breiten Fachwelt als maligebliche Beitrage wahrgenommen werden und so den
Wissensstand auf ein neues Niveau heben.

Fir den Stuttgarter Maschinenbau

S ke Ol

Stefan Weihe Oliver Riedel



Vorwort der Herausgeber

Grundlage fir gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Fortschritt
ist Innovation. Diese entsteht aus dem Zusammenwirken von Technologie, Markt und
Mensch. Die Betrachtung dieser drei Faktoren erfordert eine transdisziplinare
Zusammenarbeit und Integration unterschiedlicher Perspektiven und Fahigkeiten.

Die Forschung am Institut flir Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement IAT
der Universitat Stuttgart und dem kooperierenden Fraunhofer-Institut fur
Arbeitswirtschaft und Organisation IAO zeichnet sich durch diese transdisziplinare
und integrierende Sichtweise aus. Hier wird Forschung mit der Uberzeugung
betrieben, flir Fragestellungen aus der Praxis wissenschaftliche Losungen zu finden
und diese in die Anwendung zu bringen. Auf Basis eines gemeinsamen
Verstandnisses, welches den Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtungen stellt,
wird der Wandel von Organisationen und Gesellschaften systemisch untersucht.
Darauf aufbauend werden empirisch fundierte Modelle und Lésungsansatze
abgeleitet.

Dieser Herausforderung stellen sich die Promovierenden der Institute IAT und IAO
und berichten ihre Erkenntnisse vorliegend in den »Beitragen zum Stuttgarter
Maschinenbau«. Mit dieser aktuellen Reihe wird die Arbeit der friiheren
Institutsleiter an IAT und IAO, Hans-Jorg Bullinger und Dieter Spath, zusammen mit
Wilhelm Bauer fortgefiihrt und auf die Zukunft ausgerichtet. Wir Herausgeber
wiinschen den Autorinnen und Autoren, dass ihre Dissertationen aus den Bereichen
Arbeitswissenschaft, Technologie- und Innovationsmanagement in der breiten
Fachwelt als wichtige und maRgebliche Beitrage wahrgenommen werden und so den
Wissensstand auf ein neues Niveau heben.

Mithacia U4, (Dt Quotet
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Zusammenfassung

Die Anforderungen der Fabrikplanung im Kontext zu erforderlichen Gebaudednderungen haben
sich in den letzten Jahren dahingehend gewandelt, dass die Planungshaufigkeit stark zugenom-
men hat und die dafur zur Verfigung stehende Planungsdauer kirzer geworden ist. Um die Wett-
bewerbsfahigkeit bestehender Fabriken erhalten zu kénnen, gewinnt der Planungsfall ,Umpla-
nung“ immer mehr an gestalterischer sowie wirtschaftlicher Bedeutung. Herausforderungen sind
dabei die oftmals veraltete Datengrundlage zu Geb&audeinformationen, die nicht mit der Realitat
Ubereinstimmt, sowie die Identifikation von Auswirkungen von Veranderungen.

Von dieser Defizitbetrachtung lasst sich der Gegenstandsbereich der vorliegenden Arbeit ablei-
ten: Entwicklung einer Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung unter Verwendung
eines aktuellen digitalen Fabrikgebdudemaodells, die sich aus den folgenden vier Einzelmethoden
zusammensetzt: (1) Aktualisierungsmethode fur digitale Fabrikgebaudemodelle, (2) Change Im-
pact Analyse, (3) Informationsanforderungserhebung fiir digitale Fabrikgebdudemodelle sowie
die (4) Augmented Reality Informationsbereitstellung zur Entscheidungsunterstiitzung. Die Aktu-
alisierungsprozesse fur Punktwolken und Building Information Modelle in der Aktualisierungsme-
thode erlauben es, kleinteilige Anderungen des Fabrikgebaudes wahrend des Betriebs der Fabrik
mit kurzen Aufnahmedauern via Photogrammetrie aufzunehmen. Die entwickelte Aktualisie-
rungsmethode gestattet somit das Vorhalten von permanent aktuellen digitalen Fabrikgebaude-
modellen. Unter Einsatz der Change Impact Analyse erfolgt die Identifizierung der Auswirkungen
von Anpassungen in der Produktion auf das Fabrikgebaude mithilfe eines entwickelten Software-
werkzeugs. Anschliel3end wird in der dritten Methode die Informationsanforderungserhebung der
Planungsbeteiligten aus den relevanten Disziplinen der Fabrik- und Industriebauplanung metho-
disch unterstitzt. Um die aktualisierten Modelle nutzen zu kdnnen, stellt die Methodik in der vier-
ten Methode ein Augmented Reality Softwarewerkzeug zur Verfigung. Damit lassen sich Um-
baubesprechungen visuell und informativ unterstitzen, indem relevante Informationen auf einem
mobilen Endgerat vor Ort eingeblendet werden.

Die entwickelte Methodik unterstiitzt somit den Fabrikplaner sowie die Beteiligten aus der Pro-
duktions- und Industriebauplanung bei der Fabrikumbauplanung und fiihrt zu einer Reduktion der
Planungsdauer durch die Erh6hung der Veréanderungsgeschwindigkeit bei Umbauplanungen in-
nerhalb einer Fabrik. Dazu tragt die auf Photogrammetrie beruhende Aktualisierungsmethode bei.
Die Anwendung der Photogrammetrie versetzt die Planer in die Lage, aktuelle geometrische Ge-
baudemodelle vorzuhalten, um bei den geforderten UmbaumafRnahmen direkt mit der Fabrikum-

bauplanung beginnen zu kénnen.



Abstract

The external and internal requirements of factory planning in the context of multiple building mod-
ifications have changed in recent years to the extent that the planning frequency has increased
significantly. Consequently, the planning time available for this has reduced. In order to maintain
the competitiveness of existing factories, the planning case of "conversion" is becoming increas-
ingly important in terms of design and economy. The challenges here are the often outdated data
basis for building information, which does not correspond to reality, and the identification of the
effects of changes.

The subject of this thesis can be derived from this consideration of deficits: Development of a
methodology to support factory conversion planning using an up-to-date digital factory building
model, which is composed of the following four methods: (1) update method for digital factory
building models, (2) change impact analysis, (3) information requirements elicitation for digital
factory building models, and the (4) Augmented Reality information provision for decision support.
The update processes for point clouds and Building Information Models in the update method
makes it possible to record small-scale changes to the factory building during operation with short
recording times via photogrammetry. The developed update method thus allows the maintenance
of permanently up-to-date digital factory building models. Using the change impact analysis, the
effects of adjustments in production on the factory building are identified with the help of a devel-
oped software tool. Subsequently, in the third method, the information requirements elicitation of
those involved in planning from the relevant disciplines of factory and industrial building planning
are methodically supported. In order to be able to use the updated models, the methodology
provides an Augmented Reality software tool in the fourth method module. The Augmented Re-
ality software tool is used to support conversion meetings visually and informatively by displaying
relevant information on a mobile device on site.

The developed methodology thus supports the factory planner as well as those involved in pro-
duction and industrial construction planning in factory conversion planning and leads to a reduc-
tion in planning time by increasing the speed of change in conversion planning within a factory.
The update method based on photogrammetry contributes to this. The use of photogrammetry
enables planners to have up-to-date geometric building models available in order to be able to

start factory conversion planning directly when the required conversion measures are carried out.
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1 Einleitung

Menschen verbringen ca. 90 % ihres Lebens innerhalb von Gebauden [Clausen et al. 2003, S.
3]. Einen grof3en Teil ihrer Lebenszeit verbringen Arbeitnehmer an ihrem Arbeitsplatz. Die Pla-
nung und der Betrieb von Arbeitsumgebungen ist daher von zentraler sozialer, 0kologischer so-
wie 6konomischer Relevanz [Clausen et al. 2003, S. 9 f.] In der Industrie schreitet die digitale
Umgestaltung der Fabriken im Zuge der 4. industriellen Revolution kontinuierlich voran. Interna-
tionale Technologiekonzerne entwickeln ihre Produkte und technischen Anlagen seit einiger Zeit
entlang des Produktlebenszyklus auf Basis von digitalen Modellen und Zwillingen [Horler et al.
2019, S. 679]. In Anbetracht der Bedeutung des Gebéaudes in der Fabrikplanung werden digitale
Gebaudemodelle bisher nicht konsequent eingesetzt [Burggraf et al. 2019, S. 143].

1.1 Ausgangssituation

Mit dem verstarkten Einsatz der Methode ,,Building Information Modeling (BIM)“ in den Bereichen
Architektur, Ingenieurwesen und Bauwesen hat die modellgestitzte Gebaudeplanung und -be-
wirtschaftung wahrend der Betriebsphase sowohl in der Forschung als auch in der Praxis einen
hohen Stellenwert erreicht [Akcamete et al. 2010, S. 3 f.], [Aziz et al. 2016, S. 354], [Yilmaz et al.
2019, S. 246 f.]. Grundvoraussetzung fir den Einsatz digitaler Fabrikgebdudemodelle in der Be-
triebsphase von Fabriken ist eine durchgangig digitale Datennutzung und ein effizienter Daten-
austausch bei bspw. Wartungsarbeiten oder Umbaumaf3nahmen. In der Fabrikplanung haben
sich die Anforderungen an das betreffende Gebaude ausgehend von internen und externen
Wandlungstreibern in den letzten Jahren dahingehend gewandelt, als die Planungshaufigkeit
stark zugenommen hat und gleichzeitig die dafur zur Verfigung stehende Planungsdauer kirzer
geworden ist [Westkdmper et al. 1997, S. 640], [Spath et al. 2002, S. 29], [Blumenau 2006, S. 2],
[Hartkopf 2013, S. 2], [Burggréf et al. 2021b, S. 57]. Bei den Planungsaufgaben der Fabrikplanung
gewinnen Umplanungen immer mehr an Bedeutung, da nur so die Wettbewerbsfahigkeit einer
Fabrik erhalten oder auch gesteigert werden kann [Harms 2004, S. 6 f.], [Beller 2010, S. 23],
[Meckelnborg 2015, S. 22], [Schindler 2019, S. 2]. Fabrikumbauplanungen sind zurtickzufiihren
auf einen immer grof3er werdenden Wettbewerbsdruck, der sich aus dem Unternehmensumfeld
durch Megatrends, Veranderungstreiber und Turbulenzen ableitet (Abb. 1). Diese Veranderungs-
treiber miussen durch einen reaktionsschnellen Strukturwandel abgefangen werden kdnnen
[Spath et al. 2002, S. 28]. Von den Megatrends beeinflusst und heruntergebrochen treten Veran-

derungs- bzw. Wandlungstreiber auf, welche die industrielle Produktion direkt beeinflussen (Abb.
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1). Fur die Strukturveranderung einer Fabrik werden die Turbulenzfaktoren in die externen Haupt-
wandlungstreiber Markte und Umfeld sowie in die internen Wandlungstreiber Produkte und Pro-
duktion gegliedert [Loffler 2011, S. 29 f.]. Die in Abb. 1 dargestellten Veranderungstreiber kdnnen
einen Fabrikumbau auslésen, der aus dem Prozess der Fabrikumbauplanung und dem resultie-

renden Fabrikumbau besteht.

» Globalisierung * Elektromobilitat * Wissensgesellschaft
« Demographischer Wandel « Nachhaltigkeit » Digitalisierung
+ Klimawandel » Ressourcenverknappung ¢ Urbanisierung
v v
Externe Interne
Wandlungstreiber Wandlungstreiber

Markte und Kunden Produkte

« Auftragslage * Modellpolitik

+ Customizing ‘ +  Anderungsdynamik

* Qualitdtsanforderung * Verkurzung der

+  Wettbewerber Produktlebenszyklen

Umfeld Produktion

* Finanzwirtschaft » Technologien
» Politische, soziale * Organisation
Rahmenbedingungen * Auslastungs-

+ Gesetzgebung schwankung
* Arbeitsmarkt * Sinkende Stlickzahlen/
» Zulieferverhalten Variante

» Ersatzbedarf
* Service

+ Steigende Komplexitéat
* Systemdynamik

Prozess der Fabrikumbauplanung J Prozess des Fabrikumbaus J

Erkenntnisphase ... Yorbereitungsphase | ......Umbauphase

>Wahrnehmur> ggﬁ:iﬁ% >> Planung>> Entscheidur9> Realisierung>> WirKUng>._l.

Abb. 1: Wandlungstreiber und resultierender Prozess der Fabrikumbauplanung in Anlehnung an
[Loffler 2011, S. 29], [Wulf 2011, S. 24], [Delbriigger et al. 2017, S. 364]

Der zunehmende Zeitdruck in der Produktentwicklung fuhrt zu einer Verkiirzung der Umplanungs-
zeit bei der Fabrik- und Geb&audeplanung. Da oft belastbare Prognosen zur Planung der Produkte
und damit folglich auch der Produktion fehlen, missen Fabrikplaner in unsicheren Méarkten die
Fahigkeit entwickeln, auf standige Verénderungen kurzfristig reagieren zu kénnen. Die Schnitt-

stellen zwischen der Fabrik- und Gebaudeplanung sowie die Aktualitat der Planungsgrundlage
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(digitales Fabrikgebaudemodell) sind bei Umbauprozessen entscheidend, um die immer wieder
neu entstehenden Anforderungen gebéaudeseitig erfillen zu kénnen [Burggréf et al. 2019, S. 143-
145], [Ebade Esfahani et al. 2019, S. 260], [Graefenstein et al. 2020, S. 6580 f.], [Lenz et al. 2019,
S. 2]. Der Einsatz von digitalen Fabrikgebaudemodellen kann die Betriebsphase einer Fabrik je-
doch nur dann unterstiitzen, wenn die darin beinhalteten Daten aktuell sind und den realen Ge-

baudezustand verlasslich widerspiegeln [Rieke et al. 2021, S. 881].

1.2 Problemstellung

Derzeit stellt eine Umplanung, von der das Fabrikgeb&ude betroffen ist, einen komplexen und
ressourcenintensiven Prozess dar. In der Vergangenheit sind Fabrikgebaude als ,statische® Ele-
mente aufgefasst und selten in die Betrachtung hinsichtlich der Aspekte Zukunftsorientierung und
Wandlungsféahigkeit von Fabriken einbezogen worden. Dies ist auf die im Vergleich zum Fabrik-
gebaude kurzen Produkt- bzw. Technologielebenszyklen zuriickzufihren [Weskamper & Nie-
mann 2009, S. 525], [Pawellek 2014, S. 23]. Die kurzen Lebenszyklen verursachen wéhrend der
Betriebsphase der Fabrik einen mehrmaligen Produkt- bzw. Technologiewechsel, was wiederum
geadnderte Anforderungen an das Fabrikgebaude bewirkt und UmbaumaRnahmen des Fabrikge-
baudes notwendig werden lasst [Wulf 2011, S. 26], [Dannapfel et al. 2019, S. 521].

Manuell durchgefiihrte oder technologisch unterstiitzte Ist-Analysen durch terrestrisches La-
serscanning (TLS) sind bei der Datenermittlung fir Umplanungen, die den Zustand der Gebéau-
destruktur beinhalten, die Regel [Melcher et al. 2018, S. 267], [Schindler 2019, S. 3], [Lenz 2020,
S. 47], [Graefenstein et al. 2020, S. 6583]. Besonders die ,,Ad hoc Bestandserfassung“ von aktu-
ellen und belastbaren Planunterlagen (Abb. 2) im Fabrikbestand ist mit momentan verfligbaren
Methoden zeitaufwandig und bietet somit ein wirksames Verbesserungspotenzial [Schindler
2019, S. 1], [Lu et al. 2020, S. 7]. Auch in Fabriken, die bereits Uber eine Datengrundlage zu
Gebaudeinformationen verfligen, stimmen die Plane bzw. Modelle haufig nicht mit der Realitat
Uberein [Neumann 2014, S. 2]. Die Datenaufnahme bezuglich der aktuellen Gebaudesituation
kann so die Projektkosten bei Umplanungen deutlich erhohen und den Projektabschluss zeitlich
verzogern [Melcher et al. 2018, S. 267]. Zusatzlich finden Aktualisierungen der Geb&udeplanun-
terlagen aufgrund der Vielzahl wahrend des Betriebs einer Fabrik stattfindenden kleinteiligen An-
passungen des Fabrikgebaudes nicht schnell und aufwandsarm genug statt, sodass die eigent-
lich notwendige, fortlaufende Aktualisierung vernachlassigt wird [Z&h et al. 2004, S. 56], [Wien-
dahl et al. 2014, S. 587], [Terkaj et al. 2015, S. 452], [Lenz 2020, S. 5]. In diesem Kontext besteht
die wesentliche Problemstellung bei einem Umbauprozess (Abb. 2) daraus, dass auf aktuelle

Gebaudeinformationen nicht zuriickgegriffen werden [Pawellek 2014, S. 173] kann, die als
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Grundlage fur Entscheidungen vor Ort notwendig waren. Daraus resultiert eine Verzégerung bei

Umbauprozessen (Abb. 2).

Fabriklebenszyklus

> Fabrikplanung >> Ausf[jhrung>> Hochlauf>> Fabrikbetriet> Fabrikumbau

Prozess der Fabrikumbauplanung Prozess des Fabrikumbaus

...Erkenntnisphase Vorbereitungsphase .. o Umbauphase

Analyse & .
: W Bewertung Planung Entscheidung

Aktuelle Planunterlagen des Fabrikgebaudes fehlen
L Ad hoc Bestandserfassung

. In der vorliegenden Arbeit fokussierter Prozess

. In der vorliegenden Arbeit fokussierte untergeordnete Phasen

Abb. 2: Detaillierter Fabrikumbauprozess im Fabriklebenszyklus angelehnt an [Delbriigger et al.
2017, S. 364]

Eine weitere Problemstellung im Kontext der Fabrikumbauplanung stellt die Auswirkungsanalyse
dar. Zu Beginn einer Umplanung lassen sich die vielféltigen Auswirkungen von Anpassungsmars-
nahmen in der Produktion auf das Fabrikgebédude nur zeitaufwandig und kostspielig kalkulieren
[Kerber 2015, S. 30], [Libkemann & Nyhuis 2016, S. 7], [Hingst et al. 2022b, S. 7].

Der Umbau eines Fabrikgebaudes stellt aufgrund der Vielzahl verschiedener Projektbeteiligter,
der Einbeziehung der Fabrik als soziotechnisches System und das Beachten weiterer Faktoren,
wie Umbauen im Bestand bei laufendem Betrieb, eine Planungsaufgabe dar, die haufig die Ter-
minziele nicht erreicht [Reinema et al. 2013, S. 115]. Dabei erwachst bei der steigenden Anzahl
an Umplanungen die Forderung nach einer zunehmenden Reaktionsfahigkeit der Umplanungs-
prozesse. Dazu bedarf es einer engeren Zusammenarbeit der am Umplanungsprozess beteilig-
ten Disziplinen [Kerber 2015, S. 41]. Das systematische Ermitteln der Informationsanforderungen
an ein digitales Fabrikgebdudemodell ist fiir dessen Einsatz bei Umplanungen eine Grundvoraus-
setzung [Kerber 2015, S. 41], [Burggraf et al. 2019, S. 145], [Rieke et al. 2021, S. 886]. Die Er-
hebung von Informationsanforderungen der beteiligten Planungsdisziplinen (Produktions- und In-
dustriebauplanung) wahrend des Umbauprozesses wird jedoch bisher nicht methodisch unter-
stutzt.

Zudem bildet der Zugriff auf die aktuelle geometrische Modellgrundlage die Basis der Informa-
tionsinfrastruktur fir die weitere Planung des Umbauprozesses eines Fabrikgebaudes (Abb. 2).
Ungeachtet dessen werden gegenwartig keine aktuellen digitalen Fabrikgebdudemodelle zur Ent-
scheidungsunterstitzung bei Fabrikumbauprozessen vor Ort bereitgestellt.

20



Insgesamt lassen sich folgende Defizite in Bezug auf die Fabrikumbauplanung mit Fokus auf das

Fabrikgebaude zusammengefasst nennen:

e Eine Aktualisierungsmethode fir ein digitales Fabrikgebdudemodell, mit der eine fortlau-
fende Aktualisierung kleinteiliger Objekte durchgefuihrt werden kann, liegt nicht vor

e Bei Anderungen in der Produktion sind die Auswirkungen auf das Fabrikgebaude unklar
bzw. aufwandig zu ermitteln

o Das systematische Erheben der Informationsanforderungen an ein digitales Fabrikgebau-
demodell von beteiligten Planungsdisziplinen wéhrend des Prozesses der Fabrikumbau-
planung wird bisher nicht methodisch unterstitzt

o Der Zugriff auf aktuelle, modellbasierte Informationen zur Entscheidungsunterstiitzung bei

Umbauprozessen wird vor Ort nicht bereitgestellt

Es fehlt somit eine Methodik zur Unterstitzung der Fabrikumbauplanung unter Verwendung eines

aktuellen digitalen Fabrikgebdudemodells, welche die genannten Defizite adressiert.

1.3 Forschungsfragen und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der dargelegten Ausgangssituation und Problemstellung lassen sich eine

handlungsleitende Forschungsfrage sowie vier untergeordnete Forschungsfragen (FF) ableiten:

Handlungsleitende Forschungsfrage:

Wie kénnen produzierende Unternehmen beim Prozess der Fabrikumbauplanung hinsichtlich der
Fabrikgebaude unterstitzt werden, um den bisherigen Defiziten in der Erkenntnis- und Vorberei-

tungsphase zu begegnen?

Forschungsfragen:

e FF 1: Welches strukturierte Vorgehen eignet sich, um ein digitales Fabrikgebdudemodell
aktuell zu halten?

e FF 2: Wie kbnnen bei einem Fabrikumbau die Auswirkungen auf das Fabrikgeb&ude iden-
tifiziert werden?

o FF 3: Wie konnen Informationsanforderungen der beteiligten Planer bei einem Fabrikum-
bau aus der Produktions- und Industriebauplanung an das digitale Fabrikgebaudemodell

erhoben werden?
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o FF 4: Wie kann der Zugriff auf das aktuelle digitale Fabrikgebaudemodell wahrend des
Umbauprozesses in der Fabrik bereitgestellt werden, um Entscheidungen zu unterstut-

zen?

Mit Bezug auf die Forschungsfragen ist es das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit, eine Metho-
dik, die auf Einzelmethoden basiert, zur Unterstitzung der Fabrikumbauplanung zu entwickeln.
Der Gegenstandsbereich der Forschung umfasst die Fabrikgebdude des produzierenden Gewer-
bes. Insbesondere bei Produktionsunternehmen ist eine erhéhte Frequenz von Adaptionen und
Umbaumafinahmen der Produktionssysteme zu beobachten [Landherr 2014, S. 4 {.], [Westk&am-
per 2014, S. 14], [Kiber 2017, S. 5], deren Auswirkungen sich auf viele Fabrikbereiche, wie dem
Fabrikgebaude, erstrecken.

Zu Beginn soll fur die Methodik eine Vorgehensweise zur Aktualisierung von digitalen Fabrikge-
baudemodellen entwickelt werden (Methode 1, Abb. 3). Darauf folgt die Identifikation der Auswir-
kungen von Anderungen in der Produktion auf das Fabrikgebaude (Methode 2, Abb. 3). Anschlie-
Bend ist es erforderlich, die unterschiedlichen Informationsanforderungen der Planungsbeteilig-
ten aus den Disziplinen der Produktions- und Industriebauplanung an das digitale Fabrikgeb&u-
demodell zu erheben (Methode 3, Abb. 3). Abschlie3end ist vorgesehen, dass die aktuellen digi-
talen Fabrikgebdudemodelle mobil und vor Ort bereitgestellt werden (Methode 4, Abb. 3). Hier-
durch soll wahrend der Fabrikumbauplanung auf aktuelle, digitale Fabrikgebaudemodelle zuge-
griffen werden, um damit die Reaktionsfahigkeit bei Umbauprojekten in bestehenden Fabriken zu
erhdhen. Die Methoden 2, 3 und 4 laufen sequenziell ab. Die Methode 1 ist als parallel mitlaufen-

der Prozess zu sehen, der permanent aktuelle Gebdudemodelle bereitstellt (Abb. 3).

Konkret ist es das Ziel durch das Vorhalten eines aktuellen digitalen Fabrikgebaudemodells und
die damit gesteigerte Datenaktualitat die Umplanungsdauer im produzierenden Gewerbe zu ver-
kurzen. Zeitaufwandige ad hoc Bestandserfassungen werden dadurch obsolet. Ubergeordnet soll
die Methodik durch die Verkirzung der Umplanungszeit, einen erkennbaren Beitrag zur Siche-

rung der Wettbewerbsfahigkeit eines produzierenden Unternehmens leisten.
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Fabrikumbauplanung

Rahmenbedingungen:

Kostendruck

Umbauprozess

Veraltete

Planunterlagen des
Gebaudes Adaptiertes
Verzogerung des Fabrikgebaude
Umbauprozesses morgen

Ausgangssituation

Fabrikgebaude
heute

Unterstitzung der Fabrikumbauplanung durch
permanente Aktualisierung des Fabrikgebaudemodells

Methodik zur Unterstitzung der Fabrikumbauplanung,
unter Verwendung eines aktuellen digitalen Fabrikgebdudemodells

Methode 2 Methode 3 (Methode4 h

Change Impact Informations- Augmented Reality

Analyse anforderungserhebung L Informationsbereitstellung

fur Fabrikgebdudemodell )

Methodik

> Methodel  Aktualisierungsmethode digitales Fabrikgebaudemodell >

Abb. 3: Ausgangssituation, Losungsansatz und vorgeschlagene Methodik der vorliegenden
Arbeit

Unter dem Aspekt ,Anwendung” ist es erforderlich, eine Methodik bereitzustellen, welche die Um-
planung von Fabriken bei Gebdudeveranderungen unterstitzt. Die Teilaufgaben der Forschung
lassen sich hinsichtlich der Forschungsfragen und deren Beantwortung in Einzelmethoden wie

folgt zusammenfassen (FF 1 zu Methode 1 usw.):

e Ziel Methode 1: Inkrementelle Aktualisierungsmethode fiir die Aufnahme partieller, klein-
teiliger Anderungen des Fabrikgebaudes zur Verfiigung stellen, um digitale Fabrikgeb&u-
demodelle wahrend der Betriebsphase aktuell zu halten.

o Ziel Methode 2: Interdependenzen und Auswirkungen auf das Fabrikgebaude identifizie-
ren.

o Ziel Methode 3: Unterstiitzung bei der Erhebung von Informationsanforderungen der Pla-
nungsbeteiligten an das digitale Fabrikgebaudemodell leisten.

o Ziel Methode 4: Entscheidungsfindung durch die mobile Bereitstellung der aktuellen Fab-

rikgebaudemodelle unterstitzen.
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1.4 Forschungskonzeption

Die abgeleiteten Forschungsaufgaben aus der Zielsetzung werden in der vorliegenden For-
schungsarbeit bearbeitet. Das Aufgreifen der Zielsetzung durch die vorliegende Arbeit zeichnet
sich durch eine systematische Vorgehensweise aus [Topfer 2012, S. 221], die auf die konkrete
Problemstellung zugeschnitten ist. Als forschungsmethodologisches Vorgehen die explorative
Forschung nach Kubicek gewahlt [Kubicek 1976, S. 12-16]. Das Vorgehen der explorativen For-
schung wird insofern angewandt, als die Arbeit den Handlungswissenschaften zuzuordnen ist
und mit der Zielsetzung ein Wissenschaftsziel mit Anwendungsbezug verfolgt wird [Schanz 1987,
S. 2189-2197]. Die explorative Forschung gilt als geeignet, wenn die praktische Nutzbarkeit der
Forschungsergebnisse angestrebt wird [Kubicek 1976, S. 5]. In durchgefihrten Forschungspro-
jekten der Disziplin Fabrikplanung konnte die explorative Forschung bereits erfolgreich anwen-
dungsorientiert eingesetzt werden [Meckelnborg 2015; Krunke 2017; Graefenstein 2019]. Zur Er-
langung von wissenschaftlichen Erkenntnissen liegt der explorativen Forschung ein iterierender
Lernprozess zugrunde [Tomczak 1992, S. 84]. Ausgangspunkt fir die Untersuchung ist die Ent-
wicklung eines Bezugsrahmens, mit dem sich vorhandenes Wissen strukturieren lasst [RORI
1990, S. 100 f.], [Deimling 2019, S. 110 f.]. Vorhandenes Wissen setzt sich aus dem theoreti-
schen Vorwissen des Forschers, aus Ergebnissen von Experimenten und aus einer Literaturana-
lyse zusammen [R6R] 1990, S. 101], das in Form von Fragen an die Praxis formuliert wird (vgl.
Kapitel 1.3).

Den vier Forschungsfragen (Kapitel 1.3) liegen Hypothesen zugrunde, die sowohl durch For-
schungsprojekte als auch durch semistrukturierte, leitfadenbasierte Experteninterviews [Bogner
2014, S. 3] und Workshops validiert werden (Kapitel 6):

e Hypothese 1: Photogrammetrische Aktualisierungen von digitalen Fabrikgebdudemodel-
len sind hinsichtlich Aufnahmedauer vor Ort, Dauer der Nachbearbeitung, der Geratekos-
ten, der Genauigkeit und der entstehenden Dateigrof3e im Vergleich zu Aktualisierungen
via Laserscans fur die Praxis relevant.

e Hypothese 2: Die Auswirkungen von Veradnderungen in der Produktion auf Fabrikobjekte
des Gebaudes kdnnen automatisiert und zuverlassig identifiziert werden.

e Hypothese 3: Die Anpassung des Requirements Engineerings ermdglicht die systemati-
sche Erhebung von Informationsanforderungen der Planungsbeteiligten an das digitale

Fabrikgebaudemodell.
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o Hypothese 4: Aktuelle digitale Fabrikgebaudemodelle kénnen vor Ort zur Unterstiitzung
der Fabrikumbauplanung zur Verfligung gestellt werden und liefern eine Unterstiitzung

bei der raumlichen Einschatzung von Umbaumalnahmen.

Aus wissenschatftlicher Reflexion und Abstraktion der Erkenntnisse resultieren theoretische Aus-
sagen, die wiederum neue Fragen an die Realitat hervorbringen. Liefern die gewonnenen Aus-
sagen eine hinreichend genaue L6sung zur Beantwortung der Forschungsfragen, gilt der iterative
Forschungsprozess als abgeschlossen. Die folgende Abhandlung gibt den letzten Stand des ite-
rativen Forschungsprozesses wieder. Das Forschungsprojekt stellt das Sammeln von Daten
durch Versuche unter anderem im praktischen Kontext der Arena2036, der Forschungsfabrik der
Universitat Stuttgart, sicher.

Um die Forschungskonzeption der vorliegenden Arbeit abzuschliel3en, wird eine Abgrenzung des
Gegenstandsbereichs der Forschung vorgenommen. Betrachtet werden Umplanungsprozesse in
Brownfield-Fabrikstrukturen. Dabei stehen die Umplanungsfalle ,Anpassung“ und ,Erweiterung®
im Fokus. Die Ubrigen Planungsfélle, wie die ,Neuplanung®, ,Revitalisierung“ und der ,Ruckbau®
[Schenk et al. 2014, S. 287] einer Fabrik (Abb. 6), werden nicht betrachtet. Bei ,Anpassungen®
und ,Erweiterungen® werden ausschlie3lich Umbaumanahmen betrachtet, in die das Fabrikge-
baude einzubeziehen ist. Eine Adressierung der Tatigkeitsfelder Reorganisation und Rekonfigu-
ration findet nicht statt. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt bzgl. des Prozesses der
Fabrikumbauplanung (Abb. 2) auf den Phasen ,Analyse & Bewertung®, ,Planung® und ,Entschei-
dung®. Die Phasen ,Wahrnehmung®, ,Realisierung“ und ,Wirkung“ sind nicht Bestandteil der vor-
liegenden Arbeit. Zudem liegen Produktionsnetzwerke au3erhalb des Betrachtungsfokus, da sich
der Prozess der Fabrikumbauplanung (Abb. 2) nur auf ein einzelnes Fabrikgebaude bezieht. Die
in der Literatur genannten Fabrikgestaltungsfelder Mensch und Fuhrung [Wirth et al. 1999, S. 39],
[Heger 2006, S. 10] werden zudem nicht untersucht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kommen
nur die Gestaltungsfelder Technik, Organisation und Raum in Betracht [Wirth et al. 1999, S. 39],
da in der technischen Fabrikumbauplanung nur die darin beinhalteten Fabrikobjekte unmittelbar

gestaltet werden konnen.

15 Aufbau der Arbeit

Der gewahlten Forschungsmethodologie entsprechend basiert der Aufbau der Dissertation auf
der Strategie angewandter Forschung nach [Ulrich & Hill 1976b, S. 305], [Ulrich 1984, S. 192—
195]. Der darin vorgeschlagene, die Nutzbarkeit der Forschungsergebnisse unterstitzende Auf-
bau, wird durch den gewéahlten explorativen Forschungsansatz nach [Kubicek 1976, S. 12-16]

untermauert. Die Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert (Abb. 4).
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Beratung und 7 Schlussbetrachtung

Implementierung in der Praxis

Abb. 4: Aufbau der Arbeit und forschungsmethodologische Vorgehensweise in Anlehnung an
[Ulrich & Hill 1976a, S. 348], [Ulrich 1984, S. 193]

Im ersten Kapitel erfolgt mit der Ausgangsituation, Problemstellung, Zielsetzung, der verwende-
ten Forschungskonzeption sowie dem Aufbau der Arbeit eine Einordnung und Skizzierung der
Grundstruktur der Arbeit. Die Problemstellung benennt die Forschungsliicke, die anschliel3end in
der Zielsetzung der Arbeit durch eine handlungsleitende Forschungsfrage sowie in vier unterge-
ordneten Forschungsfragen adressiert wird. Das zweite Kapitel veranschaulicht die Grundlagen
und Begriffsbestimmungen der Fabrik- und Industriebauplanung des produzierenden Gewerbes,
was den Gegenstandsbereich der Forschungsarbeit darstellt. Bestehende, problemrelevante An-
satze werden in Kapitel 3 analysiert. Am Ende des dritten Kapitels werden aus den bestehenden
wissenschaftlichen Ansatzen Defizite identifiziert, die den Handlungsbedarf begriinden. Die For-
schungsliicke wird in Kapitel 3 als Differenz zwischen der handlungsleitenden Forschungsfrage
und dem Stand der Wissenschaft und Technik herausgearbeitet. Somit bilden Kapitel 2 und Ka-
pitel 3 den terminologisch-deskriptiven Teil der vorliegenden Arbeit (Abb. 4), indem das Begriffs-
system und dessen Anwendung auf das Forschungsobjekt Fabrikgebaude ausgearbeitet wird. In
Kapitel 4 folgt die Ableitung von Anforderungen auf Basis der vorher identifizierten Defizite, wel-
che die Konzeption der Methodik flir die Unterstitzung der Fabrikumbauplanung begrunden.
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Dazu werden die abgeleiteten Anforderungen an die Methodik zusammengefasst und bei der
Konzeption zur SchlieBung der Forschungsliicke bertcksichtigt. Auf der Grundlage der entwickel-
ten Konzeption werden in Kapitel 5 die einzelnen Methoden analytisch-deduktiv detailliert her-
ausgearbeitet (Abb. 4). Die Verifikation und Validierung der Methodik erfolgt in Kapitel 6 anhand
von Experteninterviews, Fallbeispielen und Fallstudien. In den Fallstudien werden Ex-Post-Be-
trachtungen durchgefiuihrt. Bei der Validierung wird gepriift, ob die in Kapitel 4 gestellten Anforde-
rungen erfllt und in welchem Mald die Zielstellung der Forschung (basierend auf den For-
schungsfragen) sowie die Praxistauglichkeit erreicht werden. AbschlieRend wird in Kapitel 7 ein
Ausblick auf den sich abzeichnenden, weiteren Forschungsbedarf gegeben.
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2 Begriffsbestimmungen und Grundlagen

In diesem Kapitel werden in einem ersten Schritt die wesentlichen Begriffe und Grundlagen der
Fabrikplanung (Kapitel 2.1) abgehandelt. Im zweiten Schritt erfolgt die Erlauterung der Begriffs-
definitionen und der Grundlagen zur Industriebauplanung (Kapitel 2.2). Dabei wird ergédnzend die
vorliegende Arbeit eingeordnet.

2.1 Grundlagen der Fabrikplanung

Als Teil der langfristigen Unternehmensplanung, die als Gibergeordneter Rahmen vorgegeben ist,
tragt die Fabrikplanung zur Erreichung der Unternehmensziele bei [ZUrn 2010, S. 35]. Daher wer-
den die Ziele der Fabrikplanung aus den Zielen der Unternehmensplanung abgeleitet. Die um-
fassende Planung von Produktionssystemen wird unter dem Terminus ,Fabrikplanung® diskutiert.
Zur Strukturierung der Fabrikplanung dient die Fabrikplanungsontologie (Abb. 5) anhand der vier
Domanen: Objekt, Vorgehen, Anlass und Ziel sowie dem Subjekt [Burggraf 2012, S. 14 f.]. Die
Fabrik stellt das Objekt der Fabrikplanung dar. Das Vorgehen der Fabrikplanung findet auf der
Grundlage von fabrikplanungsspezifischen Vorgehensmodellen und Methoden statt. Konkrete
technische Werkzeuge, wie Softwaretools [Schindler 2019, S. 37], kdnnen dabei die Durchfiih-
rung der gesamten Fabrikplanung oder einzelner Planungsaufgaben unterstiitzen [Bergholz
2005, S. 56]. Die Abweichung des Ist-Zustandes der Fabrik von einem aktuell sich ergebenden
Soll-Zustand gibt in der Regel den Anlass zu Umplanungen. Das Ziel einer Umplanung ist somit
das Erreichen des angestrebten Soll-Zustands einer Fabrik. Die Fabrikplaner bzw. das Fabrik-
planungsteam stellen das Subjekt dar [Burggraf 2012, S. 14], das den Planungsanlass identifi-
ziert, die Ziele der Fabrikplanung definiert und das gewahlte Vorgehen anwendet.

Der Detaillierungsgrad in der Fabrikplanung variiert je nach Planungsobjekt. Das haufigste Pla-
nungsobijekt ist die einzelne Fabrik [Harms 2004, S. 7]. Die ganzheitliche Planung eines Objektes
oder der gesamten Fabrik in den unterschiedlichen Lebenszyklusphasen (Abb. 2) wird in den

Prozessen der Fabrikplanung durchgefihrt.
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Objekt

Vorgehen Anlass und Ziel Subjekt

Fabrik als Vorgehensmodelle, Uberbriickung vom
Gegenstand der Methoden und Ist- zum Der Planer und das
Planung Werkzeuge der Sollzustand Planungsteam

Fabrikplanung

. In der vorliegenden Arbeit fokussierte Doméne

Abb. 5: Domanen der Fabrikplanungsontologie in Anlehnung an [Burggraf 2012, S. 15]

Fur den Begriff der Fabrikplanung finden sich in der Literatur zahlreiche unterschiedliche Defini-
tionen mit variierendem Schwerpunkt [Kettner et al. 1984, S. 3], [Schmigalla 1995, S. 71], [Grun-
dig 2018, S. 11]. Den Begriff der Fabrikplanung konsolidiert der VDI-GPL-Fachausschuss (VDI-
Gesellschaft Produktion und Logistik e.V.) Fabrikplanung mit der VDI-Richtline 5200 Blatt 1 und
konkretisiert die entsprechenden Aufgaben des Planungsprozesses:

Fabrikplanung: ,Systematischer, zielorientierter, in aufeinander aufbauende Phasen strukturier-
ter und unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeugen durchgefihrter Prozess zur Planung
einer Fabrik von der Zielfestlegung bis zum Hochlauf der Produktion“ [VDI 5200-1 2011, S. 3].

Werden die Planungsfalle der Fabrikplanung betrachtet, kbnnen - abhangig von Ziel und Aufga-
benstellung - die Fabrikplanungsprojekte in zwei Grundfélle (Abb. 6) unterschieden werden: Neu-
planung und Umplanung [Grundig 2018, 18 f.].

Die Neuplanung stellt den klassischen Fall der Fabrikplanung dar. Dabei wird eine Fabrik auf
einem unbebauten Grundstlick ohne vorhandene Strukturen geplant und gebaut [Grundig 2018,
S. 18]. Der durch die Globalisierung stark gestiegene Veranderungsdruck auf Fabriken und die
Flachenknappheit bewirkt, dass der Planungsfall der Umplanung heutzutage deutlich haufiger
zum Tragen kommt als die Neuplanung von Fabriken [Hennersdorf 2011, S. 34], [Michniewicz et
al. 2017, S. 582], [Krunke 2017, S. 19].

Ein in der Literatur verwendeter Terminus fur die Beschreibung von Umgebungsbedingungen bei
einer Umplanung ist der Begriff ,Brownfield“ [Nafors 2019, S. 10]. Bei der Anpassung (Abb. 6)
bestehender Fabriken, die einen fokussierten Planungsfall in der vorliegenden Arbeit darstellt,
mussen bestehende Strukturen an neue Fabrikziele [Bussemer et al. 2018, S. 240], wie etwa die

Einfihrung eines neuen Produktes, angepasst werden.
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. In der vorliegenden Arbeit fokussierter untergeordneter Planungsfall

Abb. 6: Planungsfalle der Fabrikplanung in Anlehnung an [Grundig 2018, S. 17-19]

Zwar werden bei Anpassungen der Fabrikstruktur Planungsaufgaben wie die Standortermittlung
oder Erstellung des Generalbebauungsplans nicht mehr durchgefiihrt, da diese bei bestehenden
Fabriken bereits feststehen, dafir ist eine hohe Anzahl an bestehenden Restriktionen zu beach-
ten [Graefenstein 2019, S. 25]. Ein weiterer, der Umplanung zuzuordnender Planungsfall ist die
Erweiterung einer Fabrik (Abb. 6). Ein Beispiel hierfiir ist der Anbau bzw. Ausbau eines Fabrik-
geb&udes aufgrund von gestiegener Nachfrage und der somit notwendigen Erweiterung der Pro-
duktionskapazitat. Den gegenteiligen Umplanungsfall stellt der Riickbau einer Fabrik dar. Je nach
Umfang des Umsatzriickgangs kann ein Fabrikgebdude bzw. Standort reduziert oder komplett
rickgebaut werden. Der letzte Planungsfall der Umplanung ist die Revitalisierung einer Fabrik
(Abb. 6). Hier werden Sanierungsarbeiten in bereits stillgelegten Fabriken durchgefiihrt, um dem

Fabrikgebaude eine neue industrielle Nutzung zufiihren zu kdnnen [Schenk et al. 2014, S. 164].

Der der Fabrikumplanung untergeordnete Planungsfall der Anpassung kann unterschiedliche
Ausmalle annehmen (Abb. 6). Die Reorganisation stellt die einfachste Form der Anpassung dar
und drickt sich bspw. durch eine geringfligige Layoutveranderung aus [Libkemann & Nyhuis
2016, S. 7]. Eine Anpassung des Produktionssystems, bei dem die Struktur, Funktionalitat, Ka-

pazitat und Technologie durch Ersetzen, Erganzen oder Entfernen von Produktionsmodulen ohne

31



bauliche Veranderungen des Fabrikgebéudes stattfindet wird als Restrukturierung [Bussemer et
al. 2018, S. 240], [Lubkemann & Nyhuis 2016, S. 7 f.] bzw. Rekonfiguration [Heisel & Stehle 2009,
S. 453] bezeichnet. Sofern Veranderungen lber das Produktionssystem hinausgehen und Um-
baumaflinahmen am Fabrikgebaude vorgenommen werden, wird dies im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit als Fabrikumbauplanung bezeichnet. Eine in der vorliegenden Arbeit fokussierte
Fabrikumbauplanung liegt demzufolge vor, wenn bei einer Anpassung das Fabrikgebaude betrof-
fen ist oder eine Erweiterung (Abb. 6) der Fabrik stattfindet. Fabrikumbauplanungen im Rahmen
einer Revitalisierung oder eines Rickbaus werden wegen der Irrelevanz des aktuellen digitalen
Fabrikgebaudemodells (Riickbau) oder nichtexistierenden Wirkbeziehungen zwischen Produkti-
onssystem und Fabrikgebaude (Revitalisierung) nicht betrachtet.

Zur Identifikation notwendiger Anpassungen (Abb. 7) in der Erkenntnisphase kénnen vor allem
interne Wandlungstreiber durch das Monitoring von Kennzahlen beurteilt werden [Cisek 2005, S.
15], [Pohl 2013, S. 16]. In der Phase der Analyse und Bewertung erfolgt die Informationsbeschatf-
fung und Informationsauswertung (Abb. 7). Die VDI 5200-1 (Fabrikplanung — Planungsvorgehen)
bezeichnet diese Phase auch als Grundlagenermittlung [VDI 5200-1 2011, S. 11]. Bei Anpas-
sungsprojekten werden in der Grundlagenermittlung die benétigten Maf3e und Informationen der
bestehenden Fabrikstruktur erfasst und ausgewertet. Aul3erdem sollte wahrend der Grundla-
genermittlung analysiert werden, ob das bestehende Fabrikgebaude fiir die geplante Nutzung
Uberhaupt geeignet ist [Wiendahl et al. 2014, S. 500].

Prozess der Fabrikumbauplanungj Prozess des Fabrikumbaus J

Erkenntnisphase Vorbereitungsphase

Analyse & Entscheidung &

Bewertung

Identifikation Anpassungsbedarf
Informationsbeschaffung @ Informationsauswertung

Strukturplanung Idealplanung Realplanung
. In der vorliegenden Arbeit fokussierte Phasen

. . . Informationsbereitstellung » Entscheidungsuntersiitzung
. In der vorliegenden Arbeit fokussierte untergeordnete Phasen

Abb. 7: Detaillierte Phasen des Prozesses der Fabrikumbauplanung sowie des Fabrikumbaus in
Anlehnung an [Pawellek 2014, S. 165-188], [Delbriigger et al. 2017, S. 364]

Insbesondere bei der Informationsbeschaffung kommt es wegen den unvollstdndigen Planungs-
unterlagen des Gebaudes zu Verzoégerungen [Z&h et al. 2004, S. 56], [Schindler 2019, S. 26].

Durch das Vorhalten von aktuellen Gebaudedaten, z.B. in Form eines digitalen Gebdudemodells
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kann im Umbauprozess die Phase der Informationsbeschaffung verkirzt werden [Landherr et al.
2013, S. 183]. Aus den ausgewerteten Ist-Daten wird eine Planungsgrundlage erstellt [Pawellek
2014, S. 167-169]. Bestandteil der Ist-Analyse (Informationsauswertung, Abb. 7) ist zudem die
Identifikation von Auswirkungen von geplanten Veranderungen [Pawellek 2014, S. 343]. Darauf
aufbauend kann mit der Umplanung begonnen werden. In der Vorbereitungsphase (Abb. 7) wird
die Planung mit den Phasen Strukturplanung, Dimensionierung, ldealplanung und Realplanung
durchgefuhrt [VDI 5200-1 2011, S. 12 f.]. Anzumerken ist dabei, dass wahrend des gesamten
Umbauprozesses Fachpersonal unterschiedlicher Disziplinen einbezogen werden muss [Lenz
2020, S. 2]. Wird es bei einer Anpassung des Produktionssystems notwendig, das Fabrikgebaude
umzubauen, kann das digitale Gebaudemodell als Grundlage fiir die Koordination und Informati-
onsbereitstellung dienen [Naser & Wickenhagen 2018, S. 245 f.]. Die abschliel3ende Realisierung
der Umbauphase (Abb. 7) soll eine Rickkehr zum optimalen Betriebspunkt der Fabrik bewirken.
Die VDI 5200-1 legt die Phasen fiir die Realisierung fest: Realisierungsvorbereitung und Reali-
sierungsiuberwachung [VDI 5200-1 2011, S. 8]. Die Realisierungsiiberwachung umfasst die Ko-
ordination und Dokumentation der (Um)Bauphase einer Fabrik. Die Abschlussdokumentation be-
inhaltet alle wesentlichen Informationen, die fiir den laufenden Fabrikbetrieb notwendig sind. Ins-
besondere bei anstehenden Umbaumalnahmen sind die Fabrikplaner auf die Abschlussdoku-
mentation angewiesen, um eine Grundlagenermittlung durchfiihren zu kénnen [Schindler 2019,
S. 14]. Bei nicht vorliegender oder nicht aktueller Dokumentation des Fabrikgeb&udes ist dieser
zusatzlich erforderliche Zeitaufwand hinsichtlich einer erforderlichen Verkiirzung der Planungs-
zeit kritisch zu bewerten [Krunke 2017, S. 22].

Der Forderung folgend, dass der von den Veranderungstreibern ausgeldste Umbauprozess mog-
lichst effizient und effektiv [Delbriigger et al. 2017, S. 365] ablaufen soll, empfiehlt es sich, ent-
sprechende Konzepte zu betrachten. Zur Verkiirzung von Prozessen, wie dem Prozess der Fab-
rikumbauplanung, lassen sich sieben Ansétze identifizieren: Eliminierung, Parallelisierung, In-
tegration, Automation, Standardisierung, Abbau von Schnittstellen und das Auslagern von Pro-
zessen [Best & Weth 2010, S. 136-138], [Schlick et al. 2018, S. 661-663]. In der Fabrikplanung
lasst sich vorrangig die zunehmende Parallelisierung von Planungsprozessen beobachten, um
die notwendige Zeitreduzierung zu generieren [Schindler 2019, S. 42]. Konkrete Ansétze der Pa-
rallelisierung der Planung bieten das Concurrent Engineering bzw. Simultaneous Engineering
[Westkamper 2006, S. 377], die integrative bzw. partizipative Fabrikplanung [Z&ah et al. 2004, S.
55], agile Anséatze fur die Fabrikplanung [VDI 4499-3 2016, S. 24], [Kampker et al. 2013, S. 345—
347], [Dannapfel et al. 2019, S. 522] sowie die digitale Fabrik [VDI 4499-2 2011].

Durch die Betrachtung der Fabrik als System und der daraus resultierenden Fabrikplanung lasst

sich die Veranderungsgeschwindigkeit aus der Relation zwischen Anzahl an UmbaumalRnahmen
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und der notwendigen Reaktionszeit, diese zu planen und zu realisieren, beschreiben [Hartkopf
2013, S. 9]

Mit:
V= Veranderungsgeschwindigkeit
A= Anzahl an durchfihrbaren Anpassungs- bzw. Umbaumafnahmen

R= notwendige Reaktionszeit zum Planen und Realisieren von Anpassungs- bzw. Umbaumal3-
nahmen

Die Veranderungsgeschwindigkeit kann somit durch die in der notwendigen Reaktionszeit durch-
fuhrbare Anzahl an Umbaumafinahmen definiert werden. Die Geschwindigkeit zur Umsetzung
von Umbaumafinahmen héngt daher maf3geblich von der Reaktionsfahigkeit bzw. Reaktionszeit

ab, mit der Umbauprozesse geplant und realisiert werden (Abb. 8).

Anzahlan 1 Verkiirzter Prozess
rii*g'nk;r:?nb:#' + der Fabrikumbauplanung

. Reduktion der

. Reaktionszeit Ausgangssituation

. (Momentane Reaktionszeit
flr Prozesse der
Fabrikumbauplanung)

. In der vorliegenden Arbeit fokussierter Stellhebel Reaktionszeit

Abb. 8: Darstellung von Auswirkungen der Erhéhung der Verdnderungsgeschwindigkeit in Anleh-
nung an [Hartkopf 2013, S. 10]

Um die Veranderungsfahigkeit des soziotechnischen Systems der Fabrik zu erhdhen, leitet [Hart-
kopf 2013, S. 9] zwei elementare Stellhebel ab (Abb. 8):
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o Die Erhdhung der Veranderungsgeschwindigkeit durch Reduktion der notwendigen Re-
aktionszeit zum Planen und Umsetzen der Anpassungsmalnahmen (Abb. 8).
o Die Erhohung der Anzahl an Anpassungsmalfinahmen in der zur Verfigung stehenden

Reaktionszeit durch friihzeitiges Vorausplanen und rechtzeitiges Agieren.

Das System Fabrik [R6nnecke 2009, S. 30], das aus verschiedenen Fabrikobjekten besteht, lasst
sich in die Subsysteme der Fabrikebenen und Fabrikfelder unterteilen [Heger 2006, S. 9 f.], [VDI
5200-1 2011, S. 7]. Ubergeordnete Fabrikebenen umfassen dabei alle Elemente untergeordneter
Ebenen. Als Fabrikebenen existieren das Werk, das Fabrikgeb&dude, der Fabrikbereich und die
Arbeitsstation [Heger 2006, S. 72]. Die Gestaltungsfelder, die den Fabrikaufbau horizontal unter-
teilen, lassen sich in Technik, Organisation und Flache bzw. Raum gliedern [Wirth et al. 1999, S.
39]. Unter den Fabrikobjekten sind Objekte materieller und immaterieller Art zu verstehen [Heger
2006, S. 9], die im Rahmen der Fabrikplanung gestaltet bzw. beplant werden kénnen (Abb. 9).
Dem Malf dieser moglichen Wandlungsfahigkeit der einzelnen Fabrikobjekte widmet sich Heger
[Heger 2006] mit den entwickelten Wandlungspotenzialmerkmalen und Merkmalsskalen [Heger
2006, S. 83-101]. Die Fabrikobjekte werden zunachst auf der obersten Stufe, der 1. Ordnung
benannt, z.B. Bauform (Abb. 9). Untergeordnet werden dann Teilbereiche in der 2. Ordnung na-
her spezifiziert [Heger 2006, S. 72 f.]. Beispielsweise wird die Bauform (1. Ordnung) in das
Schnittprofil, dem Grundriss und dem Verknipfungsprinzip in der 2. Ordnung unterteilt (Abb. 9).
Eine ausflhrliche Auflistung der Fabrikobjekte 1. und 2. Ordnung findet sich bei [Heger 20086, S.
155-163]. Die Fabrikobjekte (1. Ordnung) lassen sich durch die Gegenlberstellung der Fabrik-
ebenen und Fabrikfelder zuordnen. Die Fabrikobjekte, die den vertikalen Fabrikebenen und hori-
zontalen Gestaltungsfeldern zugeordnet sind, kénnen zudem in Fabrikobjekte der Produktion und
Fabrikobjekte zugehorig zum Industriebau unterteilt werden (Abb. 9). Abgeleitet von den Zielen
einer Fabrik, die in Formalziele und Sachziele zu unterscheiden sind, gehort die Wirtschaftlichkeit
einer Fabrik zu den wesentlichen ZielgroRen [Burggraf 2012, S. 25] eines produzierenden Unter-
nehmens. Die Fabrikziele sollen durch die Nutzung und dem Zusammenspiel der Fabrikobjekte
mit dem Personal, dem Produktionsenabler, erreicht werden [Wulf 2011, S. 11]. Die primare Funk-
tion einer Fabrik findet folglich in den Fabrikobjekten der Produktion (Abb. 9) statt. Deshalb wird
in der vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass notwendige Anderungen immer von den
Fabrikobjekten der Produktion ausgehen und direkte bzw. indirekte Auswirkung auf die Fabriko-
bjekte des Industriebaus haben.

Der Anderungseinfluss der Fabrikobjekte der Produktion wird in Abb. 9 in Form von Pfeilen in
Richtung der Fabrikobjekte des Industriebaus dargestellt. Das Prinzip der Verzahnung der mate-
riellen und immateriellen Fabrikobjekte, sowohl aus dem Produktions- als auch Geb&audebereich,

wird als Fabrikstruktur bezeichnet [Harms 2004, S. 12]. Die Fabrikstruktur reprasentiert beste-
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hende Fabrikobjekte und richtet diese idealtypisch bspw. fir optimale Material- oder Kommuni-
kationsflliisse aus, ohne rdumliche Restriktionen miteinzubeziehen [Wulf 2011, S. 83]. Zu den
Beziehungen bzw. Fliissen innerhalb einer Fabrik zéhlen der Prozess-, Material-, Informations-,
Kommunikations-, Personal-, Energie- und Medienfluss [Harms 2004, S. 12]. Das Fabriklayout
determiniert, aufbauend auf der Fabrikstruktur, das raumliche Arrangement der Fabrikobjekte
[Wulf 2011, S. 81]. Bei Umplanungen sind die Restriktionen der bestehenden Raum- und Gebau-
degestaltung zu beriicksichtigen [Harms 2004, S. 50]. Das industrielle Ziel ist es dabei, die ein-
zelnen Beziehungen bzw. Flisse moglichst effizient zu gestalten. Die Ver&nderungsfahigkeit der
Fabrikstruktur hangt stark vom system- und strukturimmanenten Veranderungspotenzial einer
Fabrik und den zugehdrigen Fabrikobjekten ab [Hawer 2020, S. 14].
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Abb. 9: Fabrikobjekte des Industriebaus und der Produktion nach [Heger 2006, S. 155-163]

2.2

Grundlagen der Industriebauplanung

Die Gestaltung von Industriebauten unterliegt, wie in den vorherigen Kapiteln bereits angedeutet,

vielfaltigen Anforderungen aus den Produktionsprozessen und dem damit verbundenem Layout,

den Materialflissen sowie dem Logistikkonzept. Doch auch nicht-produktionsspezifische Aspekte

wie Grundstlckseigenschaften, Erscheinungsbild, Energieeffizienz und Anforderungen an die

Wandlungsféahigkeit haben Einfluss auf die Planung des Fabrikgebaudes.
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Um komplexe Gebaude wie Fabriken zu planen, werden heutzutage digitale Planungswerkzeuge
in der Baubranche verwendet. Seit der 1974 aufgekommenen Idee, digitale Modelle mit Informa-
tionen zu verknipfen [Eastman et al. 1974, S. 13-16] bis zur erstmaligen Verwendung des Be-
griffs Building Information Modeling (BIM) 1992 [van Nederveen & Tolman 1992, S. 215], hat sich
die auf digitale Gebdudemodelle basierende Arbeitsmethode BIM im Bauwesen entwickelt. Die
jahrelange Einfihrung und Weiterentwicklung von BIM hat eine Vielzahl leicht variierender und
mit unterschiedlichen Schwerpunkten versehenen Definitionen hervorgebracht [Latiffi et al. 2014,
S. 626], [DIN EN I1SO 19650-1 2019, S. 13], [DIN EN ISO 29481-1 2018, S. 7], [Bradley et al.
2016, S. 140 f.], [NIBS 2012, S. 12]. Um die mit dem Begriff BIM vielschichtigen Inhalte zu kon-
solidieren, wurde fur die vorliegende Arbeit nachfolgende Definition entwickelt und aus bestehen-

den, oben genannten, Definitionen zusammengesetzt:

Building Information Modeling: ,BIM ist eine Methode im Bauwesen, die das Erzeugen und
Verwalten von digitalen Gebaudemodellen durch Software ermdglicht und zur Unterstiitzung von
Planungs-, Bau-, und Betriebsprozessen als zuverlassige Entscheidungsgrundlage dient. Ein di-
gitales Gebaudemodell enthalt dafir alle Informationen zu physikalischen und funktionalen Ei-
genschaften eines Bauwerks. Die Gebaudemodelle stellen wahrend des gesamten Lebenszyklus
eines Gebaudes eine Informationsdatenbank rund um das Bauwerk dar. Eine grundlegende Vo-
raussetzung von BIM ist die Zusammenarbeit der am Lebenszyklus einer baulichen Anlage Be-
teiligten, um die gemeinsam zur Verfiigung stehenden Gebaudeinformationen aus der jeweiligen

Perspektive, zu erstellen, auszuwerten, zu andern oder zu aktualisieren.*

Fur ein BIM-Modell wird der Reife- bzw. Modellfertigstellungsgrad als Level of Development
(LOD) bezeichnet. Der LOD kann sowohl von der jeweiligen Disziplin mit entsprechenden Fach-
modellen und deren Fertigstellungsgraden (FGSG), wie der Schalungs- und Gertsttechnik [VDI
2552-11.3 2020, S. 3—11] oder der Schlitz- und Durchbruchsplanung [VDI 2552-11.2 2020, S. 9
f.], als auch von der Leistungsphase abhangig sein. Die Definition von LODs erfolgt jedoch nicht
fur ein gesamtes BIM-Modell, sondern objektbezogen. Ein digitales Gebdudemodell kann somit
Objekte unterschiedlicher Reife- bzw. Fertigstellungsgrade besitzen. In Deutschland gibt es keine
Ubereinstimmende Definition des Begriffs LOD in der Literatur [LOD Spec 2019 2019, S. 245],
[Latiffi et al. 2015, S. 933 f.], [Alshorafa & Ergen 2019, S. 419]. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird der Begriff Level of Development fiir ein einheitliches Verstandnis und basierend auf

bestehenden und oben genannten Definitionen in der Literatur folgendermalRen definiert:

Level of Development (LOD): ,Der LOD ist der Entwicklungsgrad der dargestellten Geometrie

eines Modellbauteilelements und der damit verknipften Information. Er wird somit als Oberbegriff
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fur die Genauigkeit der Geometrie als auch fir den semantischen Informationsgehalt von Modell-
bauteilelementen verstanden. Mit steigendem Entwicklungsgrad von Modellbauteilelementen

steigt der Grad an Ausarbeitung und Verlasslichkeit der Modellinhalte.*

Die in der Definition hervorgehobene Aufteilung des LOD in die Abstufung der Geometrie (Level
of Geometry, LOG) und Information (Level of Information, LOI) durch sogenannte Attribute von
Bauteilen im BIM-Modell, konkretisieren den jeweiligen Entwicklungsgrad (Abb. 10). Als Attribute
werden die in den BIM-Objekten hinterlegten Informationen (z.B.: Baustoffe, Brandverhalten
usw.) bezeichnet.

Der LOG (Abb. 10) gibt an, wie viel Detail im Modellobjekt enthalten ist [VDI 2552-1 2020, S. 54].
Durch den LOI wird die dem Modellobjekt angehéangte Informationsdichte beschrieben [VDI 2552-
12020, S. 55]. Zusammengefasst wird der LOG und LOI somit durch den LOD [VDI 2552-1 2020,
S. 41]. Der LOD wird in die Klassen 100 - 500 (Abb. 10) abgestuft. Die Abstufung unterstitzt
Planer dabei, die Verwendbarkeit von Gebdudemodellen einzuschatzen sowie die Grenzen nied-
riger LOD-Klassen zu beriicksichtigen [Latiffi et al. 2015, S. 933]. Die LOD-Klassen sind aufstei-
gend zu verstehen, sodass bspw. in einem Gebaudemodell mit dem LOD 100 (Abb. 10) nur Mo-
dellelemente enthalten sind, die sehr vereinfacht in einem groben Maf3stab [VDI 2552-4 2020, S.

26], dargestellt werden.

LOD 500
LOD 400
LOD 300
LOD 200
LOD 100 £06
LOG "
LG +

LOI LOI LOI
1:50
Mafstab 1:500 1:200 1:100 1:20

| 110

LOD: Level of Development  LOG: Level of Geometry  LOI: Level of Information

Abb. 10: Zusammenhang von LOG, LOI und LOD in Anlehnung an [VDI 2552 - 1, S. 40]

Im LOD 500 reprasentiert das Modellobjekt das reale Bauteil hinsichtlich herstellerspezifischer
Geometrie und Informationen [VDI 2552-1 2020, S. 54 f.]. Teilweise wird in der Literatur auch der
LOD 600 genannt, der Informationen beinhaltet, die fir den Betrieb und dem Facility Management
eines Gebaudes relevant sind [VDI 2552-4 2020, S. 13]. Fir Umbauten von Geb&uden wird der
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LOD 400 vorgeschlagen, um alle erforderlichen geometrischen und alphanumerischen Informa-
tionen bereitstellen zu kénnen [VDI 2552-4 2020, S. 13]. Anders als bei einem Neubau kann bei
einem Umbau bereits in den friihen Leistungsphasen der Honorarordnung fir Architekten und
Ingenieure (HOAI) ein héherer LOD vorliegen als in Abb. 10 dargestellt. Der jeweils notwendige
LOD fir eine Umbaumaflinahme innerhalb einer Fabrik kann jedoch nicht pauschal vorgegeben
werden, sondern richtet sich immer nach den spezifischen Anforderungen und Zielen eines Um-
baus. In der Literatur finden sich auch integrative Ansatze, die LOD Definitionen spezifisch fur
Fabrikgebaude ausarbeiten [Burggréf et al. 2020, S. 477]. Diese Ansétze werden bisher jedoch
kaum genutzt und befinden sich noch in der Konzeptphase.

Die Beteiligten eines Planungsteams fir die Industriebauplanung im Rahmen der Fabrikplanung
setzen sich aus fachtechnisch heterogenen Planern zusammen. Diese Zusammensetzung kann
je nach Planungsanlass oder Umfang und der damit verbundenen Komplexitat variieren. Eine
Auswahl der in der Fabrikplanung moglichen Planer findet sich in Abb. 11. Kategorisiert werden
die beteiligten Planer in Auftraggeber, Management, Planung und Ausfuihrung. Zu erwahnen ist,
dass die klassischen Planungsbeteiligten der Produktions- und Industriebauplanung in Abb. 11
um Fachplaner aus der digitalen 3D-Gebaudeplanung ergénzt werden. Der Auftraggeber (Bau-
herr) gibt die Planungsziele der Fabrikumbauplanung vor. Fir den Gebaudebereich wird dieser
vom BIM-Informationsmanager bei der Vorgabe und Uberwachung der von den Planern zu lie-
fernden Informationsanforderungen des gesamten Projekts unterstiitzt [Davies et al. 2017, S.
190].

Auftraggeber BIM-Informationsmanager
Management Projektleiter Projektcontroller Projektsteuerer BIM-Manager

Planung

Produktionsplanung Industriebauplanung

Personalplaner
Produktionsplaner BIM-Koordinator A

Elektroplaner BIM-Gesamtkoordinator

HLKS-Planer BIM-Koordinator B
ogistikplaner Facility Manager :
Organisationsplaner :

Ausflihrung  produktionssystem Fabrikgebaude Behorden

Abb. 11: Planungsbeteiligte einer Fabrikplanung
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Im Management befinden sich je nach Umfang der Fabrikumbauplanung die Projektleitung, das
Projektcontrolling, die Projektsteuerung und flr den Baubereich die Bauleitung und der
erganzende BIM-Manager. Auf der Ebene des Managements ist der BIM-Manager fur die
Entwicklung und Lieferung des BIM-Ausfuhrungsplans sowie fir die Erstellung der BIM-Protokolle
des Projekts verantwortlich [Davies et al. 2017, S. 190]. In der Planungsebene treffen die
Doméanen der Fabrikplanung im engeren Sinne (Produktionsplanung) und der
Industriebauplanung aufeinander. Beispielhaft fir die Produktionsplanung sind in Abb. 11 die
Personal-, Produktions-, Prozess-, Logistik- und Organisationsplaner aufgelistet. Fur die
Industriebauplanung werden neben dem Architekten und Bauingenieur auch Fachplaner, wie der
HLKS-Planer (Heizung-Liftung-Klima-Sanitar) genannt. Die beiden Aufz&hlungen sind nicht
erschépfend und kénnen nach Bedarf erweitert werden. Die Planer aus der Produktions- und
Industriebauplanung sind die BIM-Autoren fir die jeweiligen Gewerke. Der in der Planungsebene
angesiedelte BIM-Koordinator unterstitzt die Zusammenfiihrung von digitalen Gebaudemodellen
und leitet interaktive Planungsbesprechungen, um die gemeinsame Arbeit an einem Modell zu
koordinieren [Gustavsson 2018, S. 605 f.]. Fur sehr umfangreiche Planungen wird zur
Koordination der unterschiedlichen Gewerke zusatzlich ein BIM-Gesamtkoordinator eingesetzt.
Der Einsatz von BIM-Modellen findet neben der Anwendung in der Planungsphase, geregelt
durch die Leistungsphasen der HOAI, auch wahrend der Ausfiihrung und des Betriebs eines Ge-
baudes statt. Nach Abschluss der Planungsphase liegt ein BIM-Modell ,As-planned“ vor (Abb.
12). Darauf folgt die Ausfiihrung bzw. der Bau des Industriegebaudes. Aufgrund von auf der Bau-
stelle unerwartet vorgefundenen Bedingungen kann es vorkommen, dass urspriinglich geplante
Gebaudeelemente teilweise anders ausgeflihrt werden, um auf die Bedingungen vor Ort reagie-
ren zu kdnnen. Das fihrt dazu, dass das BIM-Modell ,As-planned® vom BIM-Modell ,As-built*
abweichen kann [Tuttas 2017, S. 1]. Dieser Diskrepanz widmen sich Forschungsansatze unter
dem Stichwort ,Baufortschrittskontrolle® [Kim et al. 2013a, S. 75], [Tuttas et al. 2014, S. 341],
[Tuttas et al. 2017, S. 3]. Weitaus weniger wissenschaftliche Veroffentlichungen beleuchten die
Aktualisierung von BIM-Modellen bestehender Fabrikgebaude. Um jedoch auf von der Produktion
induzierte Umbauten am Fabrikgebaude schnell reagieren zu kénnen, sind aktuelle BIM-Modelle,
sogenannte ,As-maintained“ Modelle (Abb. 12) wahrend der Betriebsphase, beispielsweise einer
Fabrik, notwendig [Wiendahl et al. 2014, S. 587], [Blankenbach 2016, S. 3].
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Abb. 12: Planungsstande und Einsatzphasen von BIM-Modellen

Die Aktualitat von Datenelementen ist eine von vielen Daten- bzw. Informationsqualitatsdimensi-
onen [Rohweder et al. 2018, S. 28]. In der Literatur finden sich unterschiedliche Ansatze, die
Informationsqualitatsdimensionen aufzulisten und zu definieren [Wand & Wang 1996, S. 93],
[Wirthele 2003, S. 24], [Jung 2005, S. 123], [Rohweder et al. 2018, S. 28]. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wird ausschlieBlich auf die Informationsqualitdtsdimensionen Aktualitat und Ge-
nauigkeit eingegangen, da diese direkten Bezug zur Zielstellung aufweisen.

Fur digitale Gebaudemodelle stellt die Aktualitét von Daten einen zentralen Faktor der Informati-
onsqualitéat dar [Lenz 2020, S. 57]. Dass die Aktualitat generell zu den wichtigsten Qualitatsdi-
mensionen gehort, zeigen die Ergebnisse von verschiedenen Umfragen zu den Einflussgrof3en
der Datenqualitat [Wand & Wang 1996, S. 92], [Wirthele 2003, S. 124]. Die Aktualitat zeigt dabei
an, inwieweit ein Informationsobjekt im digitalen Gebdudemodell den Zustand des Realweltob-
jektes zu einem bestimmten Bezugszeitpunkt wiedergibt [Jung 2005, S. 111]. Teilweise wird in
der Literatur vorgeschlagen die Aktualitat von Daten mittels wahrscheinlichkeitstheoretischen Be-
trachtungen zu tberprifen [Heinrich & Klier 2018, S. 60]. In Hinblick auf digitale Geb&dudemodelle
stellt dies keine zweckmaRige Herangehensweise dar. Die Aktualitit bedarf hier einer Uberprii-
fung durch den Abgleich mit den Realobjekten. Die Uberpriifung der Aktualitat des digitalen Ge-
baudemodells ist durch den Einsatz von Bestandserfassungsmethoden teilweise bereits automa-
tisiert moglich [Volk et al. 2014, S. 123], [Lenz 2020, S. 57]. In der vorliegenden Arbeit liegt der
Fokus auf der Aktualitat von Gebdudemodelldaten zum Bezugszeitpunkt des Umbaufalles eines
Fabrikgebaudes. Trotz der h&ufig genannten Unverzichtbarkeit der Aktualitat von digitalen Ge-
baudemodellen [Donath 2008, S. 137], [Landherr et al. 2013, S. 183], [Pawellek 2014, S. 173],
[Schindler 2019, S. 21], [Lenz 2020, S. 57], [Bartels 2020, S. 67], [Bolshakov et al. 2020, S. 6]
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wird in der Praxis immer wieder eine Vernachlassigung der Aktualisierung von digitalen Gebau-
demodellen oder Gebaudeplanunterlagen vorgefunden [Donath 2008, S. 133], [Wiendahl et al.
2014, S. 587], [Volk et al. 2014, S. 110], [Volk et al. 2015, S. 47], [Bartels 2020, S. 58]. Dies liegt
nicht zuletzt an den bisher nicht vorliegenden Methoden zur Aktualisierung von digitalen Gebau-
demodellen.

Im Kontext von digitalen Fabrikgebaudemodellen gibt die Informationsqualitatsdimension Genau-
igkeit an, in welchem Skalenniveau, dem LOD, ein Geb&udemodell vorliegt. In diesem Zusam-
menhang wird auf die DIN 18202 verwiesen, nach der im Bereich der Gebaudestruktur Toleran-
zen von = 30 Millimetern auf Gebaudeabmessungen von 15 bis 30 Metern zuléssig sind [DIN
18202 2019, S. 11]. AuBerdem regelt die DIN 18710-1 fur Ingenieurvermessungen die Stan-
dardabweichungen [DIN 18710-1 2010, S. 9 f.] mittlerer Genauigkeit (Klasse L3 und H3) mit 2 —
15 mm. Digitale Fabrikgebdudemodelle sollen mindestens eine Prézision, die sich in den genann-
ten Toleranzen bewegt, liefern, um diese fir die Planungsphasen eines Umbauprozesses einset-
zen zu kénnen.

Zu den weiteren Informationsqualitatsdimensionen wird auf die Literatur verwiesen [Lehner 2003,
S. 136], [Rohweder et al. 2018, S. 38], [Rohweder et al. 2018, S. 26], [Gebauer & Windheuser
2018, S. 91], [Xinyu & Anna 2019, S. 3].

Neben den BIM-Modellen, die heutzutage noch vornehmlich in der Planungsphase von Gebau-
den Anwendung finden, miissen Bestandsgebaude oftmals nachtraglich erfasst werden. Abhén-
gig vom erforderlichen LOD, dem verarbeitbaren Datenvolumen, der vorhandenen Verarbeitungs-
zeitspanne, der GroRe und Komplexitat des Gebaudes, den verarbeitbaren Datenformaten und
dem angestrebten Automatisierungsgrad der Aufnahme wird die Aufnahmemethode ausgewéhlt
[Volk et al. 2014, S. 118]. Die in Abb. 13 aufgelisteten Bestandserfassungsmethoden von Bau-
werken sind wesentliche Voraussetzung fiir Fabrikumbauplanungen und die Dokumentation fur
das Bauen im Bestand. Mit der voranschreitenden Etablierung der BIM-Methode in der Baubran-
che gewinnen somit digitale Ansatze zur Bestandserfassung fur bestehende Geb&ude kontinu-
ierlich an Bedeutung [Blankenbach 2016, S. 2].

In Abb. 13 werden die Bestandserfassungsmethoden zunachst in kontaktfreie Methoden und Me-
thoden mit Kontakt unterschieden. Die kontaktfreien Methoden werden in bildbasierte Techniken,
entfernungsbasierte Techniken, manuelle Techniken und in weitere Datenerfassungstechniken
unterteilt [Donath 2008, S. 134], [Volk et al. 2014, S. 119], [Busen et al. 2015, S. 41-43]. Unter

den bildbasierten Aufnahmetechniken in Abb. 13 findet sich die Photogrammetrie.
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Abb. 13: Uberblick von Bestandserfassungsmethoden und -techniken im Gebaudebereich in
Anlehnung an [Volk et al. 2014, S. 119]

Die Photogrammetrie konnte in den letzten Jahren Fortschritte in der Technologie verzeichnen,
die zusatzlich von der fortschreitenden Entwicklung der Fotografie hinsichtlich verbesserter Auf-
I6sung profitiert hat [Henze 2015, S. 139]. Die Weiterentwicklung von Photogrammetrie- und Bild-
verarbeitungssoftware hat sich durch Verbesserungen der Verarbeitungszeit und -qualitat be-
merkbar gemacht [Galantucci & Fatiguso 2019, S. 51]. Grundsatzlich lasst sich die Photogram-
metrie fur Architekturaufnahmen in die Einzelbildphotogrammetrie, Stereophotogrammetrie und
Mehrbildphotogrammetrie [Wiedemann 2004, S. 178-180] einteilen.

Um komplexe Strukturen einer Fabrik und deren Geb&udetechnik aufzunehmen, eignet sich die
Mehrbildphotogrammetrie. Mit der Mehrbildphotogrammetrie kénnen unter Verwendung des Tri-
angulationsverfahrens [VDI 2634-2 2012, S. 3] dreidimensionale Modelle abgeleitet werden. Im
Folgenden werden die Begriffe Mehrbildphotogrammetrie und Photogrammetrie synonym ver-
wendet. Bei dieser Technik wird aus mehreren Bildern eines Objektes indirekt dessen Form und
Position anhand von Bildmessungen bestimmt [Luhmann & Maas 2016, S. 20]. Zweck der pho-
togrammetrischen Aufnahme eines Zielobjektes ist es, mithilfe von zweidimensionalen Fotos eine
dreidimensionale geometrische Rekonstruktion zu erzeugen [Fritsch 2016, S. 25-27]. Bei der
Erstellung der Fotos unterscheiden sich die Techniken im Baubereich durch die unterschiedliche
Handhabung der Kameras: Handgetragene Kamera, flugzeuggetragene Kamera von einem be-
mannten oder unbemannten Luftfahrzeug (Englisch: unmanned aerial vehicle, UAV), kranmon-
tierte Kamera und Kameras auf Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF), [Tuttas 2017, S. 27—
34], [Cheong & Lee 2018, S. 106], [Witte et al. 2020, S. 346]. In Hinblick auf die aufzunehmende

ObjektgrofRe kdnnen kleinteilige Bauteile der Gebaudetechnik sowie vollstandige Bauwerke er-
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fasst werden. Die Videogrammetrie (Abb. 13) hat die gleiche Funktionalitét wie die Photogram-
metrie, nutzt jedoch als Eingangsdaten Videos anstelle einer Sammlung von Bildern [Brilakis et
al. 2011, S. 884], [Wang et al. 2019, S. 483]. Beide Technologien kdénnen auf Baustellen, bei
Bauarbeiten und fir die Vermessung bestehender Gebaude eingesetzt werden [Braun et al.
2015, S. 1], [Wang et al. 2019, S. 480]. Ein weiterer Vorteil, der in Bezug auf die Photo- und
Videogrammetrie zu nennen ist, ist die Einsatzmdglichkeit von kostengiinstigen Endgeraten fir
die Objekterfassung.

Der Photogrammetrie gegenibergestellt, gehort das Laserscanning zu den entfernungsbasierten
und etablierteren Aufnahmetechniken (Abb. 13). Grundlegend wird zwischen dem Airborne La-
serscanning (ALS), bei dem von Flugzeugen, Hubschraubern oder UAVs aus aufgenommen wird,
dem terrestrischem Laserscanning (TLS) und mobilen Laserscanning (MLS) unterschieden.
Diese polare Messmethode nimmt die Daten flachenhaft auf und wertet diese aus [Pfeifer et al.
2016, S. 2]. 3D-Laserscanner liefern eine Punktwolke, in der die Koordinaten samtlicher vermes-
sener Punkte enthalten sind. Eine Punktwolke, z.B. im Format .xyz, weist jedem Messpunkt drei
Eintrage (kartesische Koordinaten: XYZ) hinsichtlich der rAumlichen Information zu [Kuhlmann &
Holst 2016, S. 10 f.]. Geometrische Qualitatskriterien fur Punktwolken sind die Punktdichte und
die absolute Genauigkeit [Kersten 2017, S. 5]. Die Punktdichte gibt den durchschnittlichen Ab-
stand zwischen den einzelnen Messpunkten wieder und liefert somit einen Anhaltspunkt fur die
Grol3e des kleinsten Objekts, das erfasst werden kann [Becker 2011, S. 77]. Im Gegensatz zur
Photogrammetrie, die Vorteile bei kleinteiligen Objekten hat, kénnen Laserscanner nach dem In-

side-Out-Prinzip groRe Flachen oder Raume schnell und effizient aufnehmen (Abb. 14).

Abb. 14: Aufnahmeprinzip des Laserscannings (links) und der Photogrammetrie (rechts)
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Bei der tachymetrischen Aufnahme (Abb. 13) erfolgt, unerheblich ob optisch oder elektronisch,
das Aufmal von diskreten Punkten, fir die Horizontal- und Vertikalwinkel sowie Schragdistanzen
als Primardaten erfasst werden [Tscharf 2018, S. 60].

Die zu den manuellen Techniken gehérende BIM-Modellierung (Abb. 13), greift auf die durch das
Laserscanning, Photo- oder Videogrammetrie erzeugten Punktwolken zurtick, die den Modellie-
rungsprozess eines BIM-Modells unterstitzen [Macher et al. 2017, S. 1]. Aulzerdem kdnnen be-
stehende Grundrissplane verwendet werden, um BIM-Modelle zu rekonstruieren. Aktuelle For-
schungsansatze zielen bereits auf die teilautomatisierte [Macher et al. 2017, S. 1] und automati-
sierte Modellierung von BIM-Modellen aus Punktwolken ab [Ochmann et al. 2019, S. 252],
[Czerniawski & Leite 2020, S. 2]. Diese Ansétze werden unter dem Begriff ,Scan-to-BIM* zusam-
mengefasst [Macher et al. 2017, S. 1], [Adan et al. 2018, S. 119], [Adan et al. 2020, S. 1].
Erfassungstechniken fir semantische Daten [Imfeld 2002, S. 11] gehdren ebenfalls zu den kon-
taktfreien Methoden und beziehen sich hauptséachlich auf die Erfassung von nicht-geometrischen
Informationen (Abb. 13). Im Kontext ,Gebaudemodell* bieten semantische Informationen zuséatz-
liche Informationen zu den verwalteten Modellelementen und ermdglichen einen erweiterten Da-
tenzugriff [Minoli et al. 2017, S. 269], [Tang et al. 2019, S. 129 f.]. Die Datenanalyse und Aggre-
gation von analogen und digitalen Informationsquellen tber Gebaudedaten wie Dokumente, Ge-
baudeautomationssysteme oder Messeinrichtungen in jeglicher Form, bietet zusatzliche Einbli-
cke in die Betriebsphase von Gebauden [Burak Gunay et al. 2019, S. 105]. Die hier genannten
und abgebildeten Datenerfassungstechniken (Abb. 13) sind nicht erschépfend.

Basierend auf den genannten Techniken zur Gebaudevermessung und Datenerfassung werden
digitale Gebaudemodelle erstellt und mit weiteren Informationen angereichert. Generell kann so
eine entstehende digitale Reprasentation eines Gebaudes abgeleitet werden, die als digitales
Gebaudemodell oder Punktwolke bezeichnet wird. Ob bei einem Umbau in einer Fabrik eine
Punktwolke oder ein BIM-Modell eingesetzt wird, h&ngt vom konkreten Umbaufall ab. Die Punkt-
wolken der Laserscans und Photogrammetrieberechnungen kénnen zusammengefuhrt bzw. re-
gistriert werden [Mikrut et al. 2014, S. 41], [Fawzy 2019, S. 1192]. Unter der Registrierung wird
grundsatzlich das Uberfiihren aller Objektpunkte in ein tibergeordnetes Koordinatensystem ver-
standen. Die Integration in ein gemeinsames Koordinatensystem durch die notwendige Transfor-
mation kann teilautomatisiert oder weitestgehend automatisiert, wie durch das Iterative Closest
Point (ICP) Verfahren von Besl und McKay, durchgefuihrt werden [Besl & McKay 1992, S. 239],
[Chetverikov et al. 2005, S. 299]. Eine ausfihrliche Chronologie zu Veroffentlichungen der In-
tegration von Photogrammetrie und TLS liefert Hassan und Fritsch [Hassan & Fritsch 2019, S.
86]. AuRRerdem wird fur einen weiterfihrenden Einblick in das Thema digitale Modelle aus be-

nachbarten Disziplinen [Vajna et al. 2018, S. 159 ff.] empfohlen.
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2.3 Zwischenfazit

Zur Unterstitzung des Prozesses der Fabrikumbauplanung (Abb. 7) wird im Verlauf der vorlie-
genden Arbeit eine Reduzierung der notwendigen Reaktionszeit sowie die Unterstitzung der Zie-
lerreichung in den fokussierten Phasen der Fabrikumbauplanung angestrebt. Grundsatzlich ist es
mdglich, den Prozess der Fabrikumbauplanung, in den Phasen der Wahrnehmung, Analyse, Pla-
nung und Entscheidung unterstitzen (Abb. 7). Besonders mit Blick auf die immer kiurzer werden-
den Lebenszyklen der Produkte (vgl. Kapitel 1.2) und den resultierenden Umplanungen ist dies
notwendig. Der Zeitdruck hinsichtlich der durchzufiihrenden Fabrikumbauplanung wird daher als
die stark begrenzte Reaktionszeit (Zeitfenster) durch den Wettbewerbsdruck (Time-to-Market)
definiert. Der Herausforderung ,Zeitdruck® wird in der vorliegenden Arbeit mit einer erhdhten Ver-
anderungsgeschwindigkeit (Abb. 8) begegnet. Verzogerungen entstehen bspw. durch zeitauf-
wandige Ist-Analysen in der Phase der Informationsbeschaffung (Abb. 7). In finf durchgefuhrten
explorativen Experteninterviews konnte bestatigt werden, dass zeitaufwandige Ist-Analysen des
Bestands wegen unzureichender Dokumentation oder veralteten Planunterlagen messbare Ver-
zdgerungen bei Umbauprozessen hervorrufen (Anhang A, Tab. A.3). AuRBerdem wird in einem
durchgefiihrten Workshop die damit zusammenhangende Aktualisierung von digitalen Gebaude-
modellen zu den wichtigsten Forschungsbedarfen gezahlt (Anhang B, Tab. B.2).

Dabei ist zu berticksichtigen, dass es nur mit einem integrierten Planungsansatz, in den alle Pla-
nungsbeteiligten (Abb. 11) involviert sind sowie unter Verwendung von digitalen Werkzeugen
mdglich ist, Fabrikumbauplanungen so zu unterstiitzen, dass der Prozess der Fabrikumbaupla-
nung verkirzt wird. Digitale Reprasentationen aus der Produktion (Digitale Fabrik [Lehmann
2008], Computer-integrated manufacturing (CIM) [Jacobi 2013], cyber-physische Systeme (CPS)
[Uhlemann et al. 2017], Digitaler Zwilling [Herlynp & Zadek 2020]) oder des Gebaudes (Punkt-
wolken und BIM-Modelle) kdénnen die Grundlage fir Umplanungsaktivitdten in Fabriken liefern.
Vorausgesetzt ein digitales Modell beinhaltet die Geometrie aller relevanten Fabrikobjekte (Abb.
9) sowie deren semantische Informationen in einem aktuellen Stand. Bis samtliche Produktions-
und Gebaudesysteme automatisiert aktualisiert werden und eine eigenstandige Vernetzung auf-
weisen [Bauernhansl et al. 2016, S. 15], [Behrens et al. 2018, S. 11 f.], verlangt die Umbaupla-
nung weiterhin eine Bestandserfassung bzw. Modellerstellung sowie eine Informationsbewer-
tung, wie sie in [VDI 5200-1 2011, S. 11] in der Phase der Grundlagenermittlung beschrieben ist.
Gerade in der Grundlagenermittlung wird durch die Experteninterviews (Anhang A) eine Verzo-
gerung identifiziert, die auf fehlende aktuelle Planunterlagen des Gebaudes zurtckzufihren ist.
Die Ausfihrungen zu den Grundlagen des Laserscannings, Photogrammetrie und BIM sowie den
Ergebnissen von wissenschaftlichen Verdéffentlichungen [Thomson et al. 2013, S. 289], [Shells-

hear et al. 2015, S. 67] legen den Schluss nahe, dass zur Erstaufnahme der Geometrie einer
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bestehenden Fabrik das Laserscanning, terrestrisch (TLS) oder mobil (MLS), am geeignetsten
ist. Zusatzlich bietet sich bei Bestandsgebauden, nach Aufnahme der Punktwolke, die Scan-to-
BIM Methode an. Die Photogrammetrie dagegen kann fur kleinteilige Aufnahmen und somit fur
Aktualisierungen von Punktwolken eingesetzt werden. Insbesondere Weiterentwicklungen hin-
sichtlich Fotografie und Photogrammetriesoftware deuten auf vielversprechende Ergebnisse hin,
die jedoch in Versuchen noch wissenschaftlich validiert werden missen. Die entstehenden Punkt-
wolken kdnnen wiederum als Basis fiir die BIM-Modellierung genutzt werden. Um den aktuellen
Stand der Wissenschaft und Technik zu eruieren, werden im nachfolgenden Kapitel bestehende
Ansatze untersucht, die den Prozess der Fabrikumbauplanung in den betrachteten Phasen (Abb.

7) adressieren.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik - Bestehende Ansatze, Defizite und

Handlungsbedarf

Im letzten Kapitel wurde die Notwendigkeit zur Entwicklung einer Methodik zur Unterstiitzung von
Prozessen der Fabrikumbauplanung, die auf aktuellen digitalen Fabrikgebdudemodellen basiert,
bereits angedeutet. Nachfolgend soll durch die Bewertung von bestehenden Anséatzen der For-
schungsbedarf identifiziert und konkretisiert werden. Es werden Ansétze zur (1) Aktualisierung
von digitalen Fabrikgebdudemodellen, (2) Identifikation der Auswirkungen von Veranderungen
innerhalb der Fabrik, (3) Informationsanforderungserhebung an das digitale Fabrikgebaudemo-
dell bei einer Fabrikumbauplanung und (4) Informationsbereitstellung und Entscheidungsunter-
stlitzung analysiert. Es werden jeweils Defizite von bestehenden Ansétzen herausgearbeitet, be-

wertet sowie darauf aufbauend der Handlungsbedarf formuliert.

3.1 Ansatze zur Aktualisierung von Gebdaudemodellen

Nachfolgend werden Ansétze betrachtet, welche auf die Aktualisierung von geometrischen Mo-
dellen abzielen. Daflir werden nicht nur Ansatze zu Fabrikgebaudemodellen betrachtet, da dazu
bisher nur vereinzelt Vorgehensweisen existieren. Es findet ebenfalls eine Bewertung von Ansat-
zen aus thematisch benachbarten Forschungsdisziplinen statt, die sich der geometrischen Aktu-
alisierung digitaler Gebaudemodelle widmen aber in der Disziplin der Fabrikplanung noch keine
Verwendung gefunden haben. Dies soll erlauben Anhaltspunkte fiir eine geeignete Vorgehens-

weise zur kontinuierlichen Aktualisierung von Fabrikgebdudemodellen ableiten zu kénnen.
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Manuell

Perspektive der Aufnahmetechniken

Perspektive der Lebenszyklusphasen
Aktualisierungsansatz bezogen auf Punktwolken [Geometrie]
E Aktualisierungsansatz bezogen auf BIM-Modelle [Geometrie]

Aktualisierungsansatz bezogen auf BIM-Modelle [Attribut- bzw. Metadaten)]

. In der vorliegenden Arbeit fokussierter Aktualisierungsansatz
bezogen auf Punktwolken und BIM-Modelle [Geometrie]

Abb. 15: Die drei Perspektiven der Aktualisierungsansétze im Gebaudekontext

Ansatze, welche die Aktualisierung von digitalen Gebdudedaten adressieren, lassen sich gliedern
nach den Aufnahmetechniken, nach den Lebenszyklusphasen eines Gebaudes, in denen sie zur
Anwendung kommen und in Ansétze, die Aktualisierungen in Aul3enbereichen [Caroti et al. 2017],
an der Fassade oder in Innenbereichen von Gebauden durchfiihren (Abb. 15). Zusatzlich ist zu
prufen, ob die bestehenden Ansatze darauf ausgelegt sind, Punktwolken oder BIM-Modelle zu
aktualisieren (Abb. 15). Im Folgenden werden Veré6ffentlichungen zur Aktualisierung von Punkt-
wolken und BIM-Modellen von Gebauden aus den verschiedenen Perspektiven diskutiert, um den

Stand der Wissenschaft und Technik abzubilden.

Auf Ansatze, die sich nicht auf die Geometrie beziehen (Abb. 15), wie sensorbasierte Datenaktu-
alisierungen [Mishra et al. 2020], [Louis & Dunston 2018], [Tserng et al. 2014], [B6ke et al. 2020],
[Pourzolfaghar & Helfert 2017] sowie manuelle [Donath 2008, S. 47] oder teilautomatisierte An-

satze [Donath 2008, S. 53-55], wird nicht ndher eingegangen. Scan-to-BIM Ansatze kdénnen als
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automatisierte bzw. teilautomatisierte Verfahren zur Aktualisierung von Bestandsgebauden ge-
nutzt werden. Es gibt sowohl Scan-to-BIM Ansétze, die zur Erzeugung der Punktwolken in der
Bauphase [Gao et al. 2015], [Zhang & Arditi 2020], als auch fur automatisierte BIM-Modellierung
des AuRRenbereichs [Awrangjeb 2015] oder der Fassade [Tang et al. 2010], [Ochmann et al. 2019]
auf entfernungs- und bildbasierte Aufnahmetechniken [Braun et al. 2015], [Kim et al. 2013b] zu-
rickgreifen (Abb. 15).

Die in Abb. 15 genannten Aktualisierungsansatze sind reprasentativ fir die damit verbundenen
Forschungsgebiete und liefern jeweils im Kontext der Geb&dudedatenaktualisierung einen rele-
vanten Beitrag. Die Zuordnung der Ansétze Uber die Nummern in Abb. 15 erfolgt durch Tab. 1.
Vereinzelt gibt es in den betrachteten Forschungsgebieten (z.B. bildbasierte Aktualisierungsan-
satze der Fassade) keine existierende Aktualisierungsansatze. Ist dies der Fall, werden Ansatze
ausgewahlt, deren Vorgehensweise zumindest in der Theorie zur Aktualisierung geeignet ist. Die
Mehrzahl der betrachteten Ansatze (Abb. 15) erzeugen zunachst Punktwolken (photogrammet-
risch oder entfernungsbasiert), um anschliel3end das BIM-Modell zu aktualisieren. In Abb. 15
werden die Anséatze dem Aktualisierungsbezug Punktwolken [Geometrie], dem BIM-Modell [Ge-
ometrie] oder BIM-Modell [Attribut- bzw. Metadaten] zugeordnet, der das Endprodukt der Aktua-
lisierung darstellt. Die nachfolgend untersuchten Forschungsansatze zu Aktualisierungsvorgehen

stellen den Stand der Wissenschaft aus verschiedenen Forschungsbereichen dar.

Tab. 1: Quellennachweise der Abbildung 15

Nummer Kurzbezeichnung Nummer Kurzbezeichnung
[1] [Louis & Dunston 2018] [11] [Kim et al. 2013b]
[2] [Mishra et al. 2020] [12] [Caroti et al. 2017]
[3] [Tserng et al. 2014] [13] [Russo et al. 2019]
[4] [BOke et al. 2020] [14] [Amer & Golparvar-Fard 2018a]
[5] [Asadi et al. 2019] [15] [Antova & Tanev 2020]
[6] [Gao et al. 2015] [16] [Zhang & Arditi 2020]
[7] [Shellshear et al. 2015] [17] [Mahami et al. 2019]
[8] [Awrangjeb 2015] [18] [Baik 2019]
[9] [Tang et al. 2010] [19] [Pucko et al. 2018]
[10] [Adan et al. 2020] [20] [Kang et al. 2020]

Ein Forschungsbereich, der sich Gber Jahrzehnte entwickelt und bereits ausgereifte Verfahren
zur Bestandserfassung hervorgebracht hat, ist die Denkmalpflege [Franz & Vinken 2017, S. 10

f.]. Das Historic Building Information Modeling (HBIM) kann innerhalb der Denkmalpflege als auf-
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strebender Forschungszweig betrachtet werden. Der HBIM-Prozess startet mit der Fernerkun-
dung mittels terrestrischen bzw. mobilen Laserscannern oder mit hochauflosenden Kameras
[Murphy et al. 2013, S. 89]. Einen Uberblick iber HBIM liefert die Publikation von [Yang et al.
2020], die den aktuellen Stand zur Modellierung der Geometrie und des Informationsmanage-
ments des Kulturerbes darstellt.

In diesem Kontext verdffentlicht [Russo et al. 2019, S. 290] einen Ansatz, der mit einer bildba-
sierten Aufnahmetechnologie Fassaden von Kathedralen aufnimmt und diese mittels Photogram-
metrie rekonstruiert. Es wird beurteilt, ob die Fotos von Smartphonekameras bei der Verwendung
mit Photogrammetriesoftwares fur Architekten und Restaurateure verwendbare Ergebnisse lie-
fern [Russo et al. 2019, S. 289]. Verglichen mit Daten von Laserscannern wird ersichtlich, dass
die Ungenauigkeit der Fassadenelemente mit ansteigender Entfernung (ab ca. 12 m) vom Auf-
nahmeobjekt zunimmt [Russo et al. 2019, S. 290]. Obwohl bei dem Versuchsaufbau von Russo
eine einzelne Aufnahme zu einem Aufnahmezeitpunkt durchgefuhrt wird, die zur Erstaufnahme
eines historischen Gebaudes dient, kann die Vorgehensweise auch zur Aktualisierung des Ge-
b&udezustands verwendet werden. Bei historischen Gebauden ist die Aufnahme oftmals verbun-
den mit der Dokumentation des Gebaudezustands Uber die Zeit [Yang et al. 2020, S. 351].

In Bezug auf die Bewertung des Ansatzes hinsichtlich eines Vorgehens zur inkrementellen Aktu-
alisierung kleinteiliger Anderungen eines Fabrikgebaudes, werden keine Anhaltspunkte geliefert,
inwiefern die kostengunstigen Smartphones kleinteilige Gebaudebereiche durch einen kurzen
Aufnahmeprozess vor Ort erfassen kénnen. Es werden ausschlie3lich groRRflachige Fassaden-
aufnahmen untersucht. Die analysierte Genauigkeit bzw. die untersuchten Abweichungen zwi-
schen den Aufnahmen des eingesetzten Laserscanners und den photogrammetrisch erstellten
Modellen der Smartphones liefern dahingegen aufschlussreiche Vergleichsergebnisse [Russo et

al. 2019, S. 289], die in der vorliegenden Arbeit weiterverfolgt werden.

Ein weiteres Forschungsgebiet, das auf hochfrequente Aktualisierungen angewiesen ist, ist die
Baufortschrittskontrolle auf Baustellen des Hoch- und Tiefbaus [Tuttas et al. 2017, S. 4]. Bildba-
sierte Ansétze, die sich auf die Baufortschrittskontrolle in InnenrGumen konzentrieren, liefern [A-
mer & Golparvar-Fard 2018a], [Amer & Golparvar-Fard 2018b]. Es werden durch Bild- und Vi-
deoaufnahmen die téaglich sich auf Baustellen schnell verdndernden Umgebungen aufgenommen
[Amer & Golparvar-Fard 2018b, S. 491]. Die vorgeschlagene Methode nutzt einen Prozess, der
Structure-from-Motion (SfM) und Multi-View Stereo (MVS) Algorithmen verwendet, um dichte 3D-
Punktwolken aus Fotos zu erzeugen, die von verschiedenen Personen aus unterschiedlichen
Gewerken an ihrem Einsatzort auf der Baustelle aufgenommen werden [Amer & Golparvar-Fard
2018b, S. 494 1.]. Die entstehenden Punktwolken werden anschlieRend verknipft und ermogli-
chen im Vergleich mit dem existierenden BIM-Modell eine Analyse des Ist-Zustandes und den

Vergleich mit dem Soll-Zustand.
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Der Ansatz beschrankt sich folglich auf die Aktualisierung der Punktwolken und zielt auf eine
Verkirzung der Berechnungszeit der Punktwolke aus den Fotoaufnahmen ab [Amer & Golparvar-
Fard 2018a, S. 1]. Die Reduktion der Aufnahmezeit vor Ort spielt in dem Ansatz eine untergeord-
nete Rolle. Allerdings kommt in diesem Ansatz kostengiinstige Hardware (Smartphones, Drohnen
etc.) zum Einsatz, um auf kostenintensive Laserscanner zu verzichten [Amer & Golparvar-Fard
20184, S. 2].

Stellvertretend fur das Forschungsgebiet Scan-to-BIM wird der Ansatz von [Adan et al. 2018, S.
119] vorgestellt. Darin wird hervorgehoben, wie wichtig aktuelle BIM-Modelle in der Betriebs-
phase eines Gebaudes sind, um diese bspw. fir das Facility Management zu nutzen. Der Ansatz
erweitert herkdmmliche Scan-to-BIM Ansétze, die eine automatisierte Modellierung auf Grund-
lage von Laserscans oder photogrammetrischen Daten von architektonisch strukturellen Bautei-
len (Wanden, Decken, Stitzen usw.) durchfiihren um die Erstellung von sekundéren Bauteilen
der technischen Gebaudeausristung. Der Ansatz greift zur Erzeugung der Punktwolken auf ter-
restrische Laserscanner kombiniert mit einer Spiegelreflexkamera zuriick [Adan et al. 2018, S.
136].

Obgleich der Ansatz sich auf kleinteilige Elemente der technischen Gebaudeausristung fokus-
siert, kommt mit dem verwendeten Laserscanner kostenintensive Hardware zum Einsatz. Dar-
Uber hinaus wird der Schwerpunkt der Untersuchung durch die Kombination von bildbasierten
und geometrischen Algorithmen [Adan et al. 2018, S. 138] auf die Nachbearbeitung der erzeugten

Daten gelegt. Der zeitsparenden Erfassung vor Ort widmet sich der Ansatz nicht.

Shellshear et al. entwickeln fur die Betriebsphase von Fabriken einen Aktualisierungsansatz, der
mit dem Laserscanning auf einer entfernungsbasierten Aufnahmetechnik beruht [Shellshear et
al. 2015]. Inkrementell werden Punktwolken der Produktionsbereiche mithilfe von Laserscannern
in einer Fabrikumgebung aktualisiert [Shellshear et al. 2015, S. 65]. Zur Registrierung der neu
erstellten Punktwolken werden Marker verwendet, die in der ganzen Fabrik verteilt und mdglichst
von allen Scanpositionen sichtbar sind.

Dieser Ansatz eignet sich, um groRere Anderungen in der Fabrik abzubilden. Bei kleinteiligen
Anderungen sind Laserscanner oftmals ungeeignet, da bei freistehenden Objekten der La-
serscanner mehrfach um das aufzunehmende Objekt herum platziert werden muss, um genu-
gend Scanpositionen zu erreichen (Abb. 14). Das fuhrt dazu, dass der vorgeschlagene Aktuali-
sierungsprozess bei kleinteiligen Anderungen nicht nur sehr zeitaufwandig, sondern durch die
vergleichsweise kostenintensive Hardware von Laserscannern zu hohen Kosten fuhrt. Zudem
konzentriert sich die Aktualisierung rein auf die Produktionsbereiche. Das Fabrikgebaude und

dessen Aktualisierung findet keine Beachtung.

53



Einen weiterfilhrenden Uberblick (iber den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik zu Ak-
tualisierungsverfahren von digitalen Gebaudemodellen liefert [Hellmuth 2022] durch die Kombi-

nation aus systematischer und bibliometrischer Literaturanalyse.

3.2 Ansatze zur Identifikation der Auswirkungen von Veranderungen in der

Produktion auf das Fabrikgebaude

In diesem Kapitel werden die fiir die Phase der Informationsauswertung (Abb. 7) relevanten For-
schungsansatze hinsichtlich der Identifikation der Auswirkungen von Veranderungen innerhalb
der Fabrikplanung vorgestellt.

Libkemann entwickelt eine Methode in der die Auswirkungen von unternehmensinternen und -
externen Verdnderungstreibern analysiert und abgeschétzt werden [Libkemann 2016]. Dieser
Ansatz wird Gber mehrere Veroffentlichungen hinweg entwickelt [Richter et al. 2014], [Libkemann
& Nyhuis 2016], [Lubkemann 2016]. Die Fabrikstruktur besteht in dem Ansatz aus physischen
und nicht-physischen Fabrikelementen auf unterschiedlichen Aggregationsniveaus [Libkemann
& Nyhuis 2016, S. 8]. Aus der Produktionssicht wird als Teil des Vorgehensmodells mit Hilfe eines
morphologischen Kastens und einer Einordnung in eine Bewertungsmatrix der Restrukturierungs-
bedarf aufgrund einer konkreten Veranderung abgeleitet [Liibkemann 2016, S. 126]. Die ldentifi-
kation der Auswirkungen der Veranderung auf die Strukturelemente der Fabrik findet durch die
Analyse strukturrelevanter Kennzahlen statt [Libkemann 2016, S. 107]. Die von der Veranderung
betroffenen Fabrikbereiche werden entsprechend ermittelt. Die Methode von Libkemann fokus-
siert sich auf Restrukturierungsprojekte in produzierenden Unternehmen unter der Vorausset-
zung, in der variantenreichen Stiickgutindustrie eingesetzt zu werden.

Zwar ist die Ebene des Fabrikgebaudes Teil der Methode von [Libkemann 2016, S. 107], jedoch
werden keine Aussagen Uber Veranderungen von Fabrikobjekten des Industriebaus getroffen.
Auswirkungen auf das Fabrikgeb&ude, wie es in der vorliegenden Arbeit unter dem holistischen
Begriff der Fabrikumbauplanung verstanden wird, finden in der Methode von Libkemann keine
Beachtung. Die in dem Ansatz verwendete Abstraktionsebene, auf welcher die Auswirkungen auf
die Strukturelemente der Fabrik (Produktion, Montage, Wartung etc.) angegeben werden, liefert
keinen detaillierten Aufschluss Uber die konkret betroffenen Fabrikelemente des Industriebaus
[Richter et al. 2014, S. 3455]. Zudem sind fur die Anwendung der Methode manuelle und somit
zeitaufwandige Analysen durchzufiihren. Eine Automatisierung des Modells und die damit ver-
bundene Datenaktualisierung der bestehenden Fabrikstruktur aus ERP-Systemen steht noch aus
[Libkemann & Nyhuis 2016, S. 10].
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Der Ansatz von [Plehn et al. 2016] liefert eine Entscheidungshilfe fiir das Anderungsmanagement
in der Fertigung sowie eine Bewertung der Auswirkungen von Veranderungen und ihrer Folge-
wirkungen in Fertigungssystemen. Dazu wird ein modellbasierter Ansatz zur Vorhersage und Be-
wertung der Anderungsfortpflanzung erarbeitet. Kern des Ansatzes ist ein Graphenalgorithmus,
der die Auswirkungen identifizieren soll. Hierflr werden die Ergebnisse aus einer Multiple Domain
Matrix (MDM) verwendet. Eine MDM ist im Kern eine Design-Structure-Matrix (DSM) mit detail-
lierteren DSMs entlang der Diagonalen. Ziel ist es zusétzlich, die Kosten und die erwarteten Ar-
beitsstunden fiir das Anderungsprojekt identifizieren zu kénnen.

In dem diskutierten Ansatz wird zwar eine Teilautomatisierung der Anderungsdetektion mit Hilfe
einer Kombination aus BFS-Algorithmus (Breadth-First Search) und Monte-Carlo-Simulation ver-
folgt [Plehn et al. 2016, S. 484], jedoch sind zusétzlich erhebliche manuelle Prozesse wie Work-
shops notwendig, die insgesamt mehrere Arbeitstage beanspruchen [Plehn et al. 2016, S. 485].
Daruber hinaus werden mégliche Auswirkungen auf das Fabrikgebaude in diesem Ansatz nicht
bericksichtigt.

[Bauer et al. 2020] entwickeln einen modularen Ansatz, um Anpassungen eines Produktionssys-
tems zu bewerten und Auswirkungen zu identifizieren. Das erste der vier Module bestimmt die
betroffenen Fabrikelemente (Ja oder Nein) und die jeweilige Eintrittswahrscheinlichkeit, indem
auf Grundlage von Experteninterviews eine sogenannte Domain Mapping Matrix ausgefillt wird.
Die Entscheidung uber die betroffenen Elemente findet in einer Expertensitzung statt [Bauer et
al. 2020, S. 450]. Fir die Validierung wurde mit Matlab ein CIA-Tool (Change Impact Analysis)
entwickelt, um in einem frihen Stadium eine Bewertung der technischen Auswirkungen innerhalb
des Produktionssystems identifizieren zu kénnen.

Der Ansatz von [Bauer et al. 2020] fokussiert sich, vor allem in der Validierung, auf sehr begrenzte
Einsatzgebiete: Auswirkungen von Anderungen der Produkteigenschaften auf Prozessmerkmale
[Bauer et al. 2020, S. 452]. Eine umfangreichere und holistischere Betrachtung des Systems
Fabrik, das auch Elemente des Fabrikgebaudes umfasst, findet nicht statt. Zudem sind fir den
Ansatz von [Bauer et al. 2020, S. 450] manuelle Aktivitdten wie Experteninterviews und Exper-

tensitzungen notwendig, welche die Durchfiihrung zeitaufwéndig machen.

Der Ansatz zur kontextbasierten Rekonfiguration von Fabriksystemen von [Frankenbach et al.
2020] liefert ein Konzept zur Rekonfiguration bestehender Fabriksysteme, das eine Reaktion auf
Veranderungen im Fabrikumfeld ermdglicht. Grundlage des Ansatzes ist die Entwicklung eines
morphologischen Modells, das eine Analyse der triadischen Wirkbeziehung zwischen Fabrikzie-
len, Fabrikkontext und Fabriksystem erlaubt. Die Wirkbeziehungen werden durch eine DSM ana-

lysiert, wodurch sich der Beitrag der Fabrikelemente zu den Fabrikzielen unter Beriicksichtigung
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des Fabrikumfeldes ableiten lassen. Ergebnis der Analyse ist die Erkenntnis, welche Auswirkun-
gen die Veranderung der Elemente eines Fabriksystems auf das Erreichen der Ziele hat [Fran-
kenbach et al. 2020, S. 752].

Im Ansatz von [Frankenbach et al. 2020] werden die Wirkbeziehungen innerhalb der Fabrik un-
tersucht, die in der vorliegenden Arbeit ebenfalls zu berlcksichtigen sind. Die Fabrikobjekte des
Industriebaus werden allerdings in die Auswirkungsanalyse nicht miteinbezogen. Weiterhin geht

der Ansatz uber ein Konzeptstadium nicht hinaus, da eine Validierung nicht stattfindet.

Ein aktueller Ansatz von [Sippl & Reinhart 2021] entwickelt eine Methode zur datengestitzten
Analyse der Auswirkungen von Veranderungen in der Fertigung. In der Verd6ffentlichung wird ein
ganzheitlicher konzeptioneller Rahmen fur die Analyse der Auswirkungen von Veranderungen mit
Hilfe der Datenanalysemethode des Process Minings vorgestellt. Der Fokus des Ansatzes liegt
auf der Identifikation der von der jeweiligen Verdnderung betroffenen Abteilungen und beschéftigt
sich somit vornehmlich mit der Organisationsstruktur [Sippl & Reinhart 2021, S. 251]. Die Orga-
nisationsstruktur wird dafir zuvor digital modelliert.

Nachdem eine Validierung des Ansatzes noch aussteht, befindet sich die datengestitzte Analyse
noch in der Konzeptphase. Von einer vollstandig automatisierten Change Impact Analyse kann
auch nach einer Implementierung nicht ausgegangen werden. Denn es wird auf Experten-
workshops zuriickgegriffen, um die Korrelation zwischen Prozesskomplexitét und Veranderungs-
schwierigkeit zu ermitteln [Sippl & Reinhart 2021, S. 250]. Aufgrund der ausschlie3lichen Betrach-

tung des Fertigungssystems finden Fabrikelemente des Industriebaus keine Beriicksichtigung.

Einen weiteren Ansatz liefert [Hingst et al. 2022a] mit einem Rahmenwerk zur Bewertung der
Auswirkungen von Veranderungen in einer Fabrik durch die Anpassung von Lernverhaltensmo-
dellen. Dazu wird der Regelkreis von [Wulf 2011, S. 65] erweitert, um so eine differenzierte Be-
trachtung durch Integration der Lernkurven in das Controlling zu ermdglichen [Hingst et al. 2022a,
S. 395]. Die ldentifikation der Abweichung beruht auf dem Monitoring von Kennzahlen. Au3erdem
ist der Faktor der Unsicherheit von einwirkenden Einflissen wesentlicher Bestandteil der Me-
thode [Hingst et al. 2022a, S. 396].

Der Fokus der Methode bezieht sich auf Reorganisationen und Rekonfigurationen. Fabrikumbau-
malnahmen im Sinne der vorliegenden Arbeit werden nicht beriicksichtigt. Uberdies liefert die
Methode keine Aussage uber die von einer Verdanderung konkret betroffenen Fabrikelemente.

Eine Automatisierung des Vorgehens wird weder angestrebt noch umgesetzt.
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3.3 Ansatze zur Erhebung von Informationsanforderungen der Planungsbeteiligten an

das digitale Fabrikgebdudemodell

Bei den aktuell existierenden Ansatzen zur integrativen Fabrikplanung und Fabrikumbauplanung,
welche die Produktions- und Industriebauplanung synchronisieren, ist anzunehmen, dass ent-
sprechende Informationsanforderungen an digitale Fabrikgebaudemodelle gestellt werden. Digi-
tale Fabrikgeb&dudemodelle kdnnen in der Phase der Informationsbeschaffung (Abb. 7) wesentli-
che Informationen fur die Umplanung liefern [Neuh&user et al. 2020, S. 68], wenn die Informati-
onsanforderungen strukturiert erfasst sind. Die Produktions- und Industriebauplanung wird mehr-
heitlich insofern synchronisiert, als die Vorgehensweise nach der VDI-Richtline 5200 [VDI 5200-
1] und die Bauphasen der HOAI [HOAI 2021] integriert betrachtet werden [Wiendahl et al. 2014,
S. 454], [Burggraf et al. 2020, S. 474], [Lenz 2020, S. 23-27], [Rieke et al. 2021, S. 882]. Nach
tiefgehender Analyse integrativer Ansétze [Meierlohr 2003], [Dombrowski et al. 2011], [Wiendahl
et al. 2014], [Meckelnborg 2015], [Burggréaf et al. 2018], [Naser & Wickenhagen 2018], [Burggraf
et al. 2019], [Dannapfel et al. 2019], [Ebade Esfahani et al. 2019], [Spyridis et al. 2019], [Burggraf
et al. 2020], [Graefenstein et al. 2020], [Lenz 2020], [Neuh&auser et al. 2020], [Burggraf et al.
2021a], [Burggraf et al. 2021b], [Schéafer et al. 2022a], [Schafer et al. 2022b], [Schafer et al.
2022c] kann konstatiert werden, dass ausschlief3lich im Ansatz von [Naser & Wickenhagen 2018,
S. 248-250] Informationsanforderungen an ein digitales Fabrikgebdudemodell thematisiert wer-
den. Das entwickelte Konzept strukturiert die Kommunikation im fabrikintegrierten BIM u.a. bei
der Umbauplanung [Naser & Wickenhagen 2018, S. 249]. Eine Vorgehensweise zur strukturierten
Informationsanforderungserhebung liefert dieser Ansatz jedoch nicht. Daher werden Methoden
zur Informationsanforderungserhebung untersucht, die auBerhalb des Forschungsgebietes der

Fabrikplanung existieren.

Ein Ansatz, der die im BIM-Modell beinhalteten Informationen den Projektbeteiligten strukturiert
unter Berlcksichtigung der Projektinformationsanforderungen bereitstellt, liefert [Tolmer et al.
2017], [Tolmer & Castaing 2017], [Tolmer 2020]. Es ist der erste Ansatz, der in der Baubranche
das Defizit des unstrukturierten Austausches von Informationsanforderungen identifiziert. Dieses
Defizit wird im Infrastrukturbau mit der Ubertragung des Requirements Engineerings aus der Soft-
wareentwicklung adressiert. Tolmer strukturiert die Anforderungen in Produkt-, Prozess-, und Mo-
dellierungsanforderungen und leitet davon das flr das Infrastrukturprojekt bendétigte LOD ab.

Tolmer spezifiziert sein Vorgehen auf den Infrastrukturbau, wodurch das Vorgehen fiir andere
Anwendungsgebiete, wie die Fabrikplanung nicht geeignet ist. AuRerdem liegt der Fokus auf der

Entwicklung eines konzeptionellen Datenmodells, um einen Informationsiiberfluss und die Unre-
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gelmaRigkeiten beim Informationsaustausch in Bezug auf den benétigten LOD zu vermeiden [Tol-
mer 2020, S. 230]. Die Informationsanforderungserhebung, die zwar Bestandteil des Require-
ments Engineerings in der Softwareentwicklung ist [Herrmann 2022, S. 26], wird jedoch nicht

vertiefend beriicksichtigt.

Ein weiterer, von [Liebich et al. 2013] vorgestellter Ansatz, bezieht sich auf das IDM (Information
Delivery Manual) der [DIN EN 1SO 29481-1 2018] und [DIN EN ISO 29481-2 2017]. In der [DIN
EN ISO 29481-2 2017] wird beschrieben, wie die zur Umsetzung eines Bauprojektes bendtigten
Informationen definiert sind und identifiziert werden [DIN EN ISO 29481-2 2017, S. 5]. In dem
Ansatz erfolgt die Entwicklung eines Prozessmodells, das die Zustandigkeiten und den dadurch
notwendigen Informationsaustausch strukturiert [Liebich et al. 2013, S. 9]. Es wird vorgeschlagen,
die konkreten Informationsaustauschanforderungen in einer Tabelle strukturiert zu erfassen und
fur alle Projektbeteiligten bereitzustellen [Liebich et al. 2013, S. 12]. Diese grundlegende Struk-
turierung des Prozessmodells flief3t in die Entwicklung der Anforderungserhebungsmethode der
vorliegenden Arbeit ein. Au3erdem werden die Verordnungen und Normen, die sich mit Informa-
tionsaustauschanforderungen von Bauprojekten befassen, in der Entwicklung der Methode be-
rtcksichtigt.

Obwohl der Ansatz die Informationsaustauschanforderungen systematisch strukturiert, wird auf
die vorausgehende Erhebung der Informationsanforderungen nicht eingegangen. Ebenso ist das
Prozessmodell auf das energieeffiziente Lebenszyklusmanagement von 6ffentlichen Gebauden
zugeschnitten. Fur den Einsatz zur Umplanung von Fabrikgebauden ist das Prozessmodell nicht
geeignet, da die Planungsbeteiligten von Fabrikumbauplanungen und deren spezifischer Infor-

mationsbedarf nicht berticksichtigt werden.

Ein weiterer Ansatz, der sich mit der Schnittstelle zwischen IDM und MVD (Model View Definition)
befasst, wird von [Lee et al. 2016] entwickelt. In der Methode werden Definitionen spezifischer
Datenmodule fur die MVDs zur Formalisierung des Domanenwissens vorgeschlagen. Die Auto-
ren setzen ontologische Prinzipien ein, um ein IDM fiur die Betonfertigteil-Domé&ne zu generieren
und deren MVD mit formalen Informationsmodellen zu verknipfen.

Bei dieser Vorgehensweise wird ausschlie3lich die Dokumentationsform (z.B. Excel-Tabelle) der
erhobenen Informationsanforderungen diskutiert [Lee et al. 2016, S. 355-356]. Wie die Anforde-
rungserhebung von den Domanenexperten stattfindet, wird nicht erdrtert. Dartiber hinaus ist das
Vorgehen auf die Betonfertigteilindustrie zugeschnitten. Auf Besonderheiten der Beteiligten der
Fabrikumbauplanung geht dieser Ansatz demzufolge nicht ein. Dementsprechend ist das Vorge-

hen fiir die Fabrikumbauplanung nicht geeignet.
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Eine aktuelle Herangehensweise zur Anforderungszuordnung aus der Produktionsdoméane liefert
[Wu et al. 2022]. Fir Fertigungsanlagen werden Kundenanforderungen, Anforderungen an die
Fertigungsintelligenz und Fertigungsbeschrankungen unterschieden. Der Ansatz adressiert eine
Anforderungsstrukturierung sowie die heterogenen Informationsanforderungen, die aus unter-
schiedlichen Quellen stammen. Daflr wird eine Methode zur Anforderungszuordnung vorge-
schlagen, um Anforderungen aus verschiedenartigen Quellen zu zerlegen und in funktionales
Wissen umzuwandeln [Wu et al. 2022, S. 478].

Der Erfassung der Anforderungen kommt in dem genannten Ansatz eine untergeordnete Rolle
zuteil. Somit wird die Informationsanforderungserfassung nicht detailliert ausgestaltet, sondern
als Voraussetzung angesehen. Die Bertiicksichtigung von Informationsanforderungen aus der In-
dustriebauplanung ist nicht Bestandteil des Ansatzes. Die vorgeschlagene Zuordnungsmethode
wird in der vorliegenden Arbeit weiterverfolgt.

34 Ansatze zur Informationsbereitstellung und Entscheidungsunterstiitzung

Nachfolgend werden die fur die Phase der Informationsbereitstellung und Entscheidungsfindung
(Abb. 7) relevanten Forschungsansatze vorgestellt. Dazu werden Ansatze zu Reorganisationen
und Rekonfigurationen untersucht. Ansatze zur Informationsbereitstellung bei der Fabrikumbau-

planung, die Modelle des Fabrikgebaudes beinhalten, existieren bisher nicht.

Einen Beitrag zur Informationsbereitstellung und Entscheidungsfindung fur die Fabrikumplanung
liefert [Jiang & Nee 2013]. Unter Einsatz von Augmented Reality (AR) wird ein System entwickelt,
das die Rekonfiguration von bestehenden Fertigungsbereichen unterstlitzt. Bestehende Anlagen
und damit verbundene Einschrankungen werden via AR bei der Planung des Fabriklayouts ein-
geblendet [Jiang & Nee 2013, S. 484].

Defizite hinsichtlich des Ziels von Methode 4 (Kapitel 1.3) weist der oben genannte Ansatz da-
hingehend auf, dass die Inhalte nicht vor Ort, sondern an einem PC-Arbeitsplatz eingeblendet
werden. Eine mobile Nutzung des Systems in der Fabrikhalle ist nicht mdglich. Zudem werden
mit dem AR-Softwarewerkzeug ausschlieB3lich produktionstechnische Anlagen adressiert. Ele-
mente des Fabrikgebaudes, wie dessen technische Gebdudeausriistung, werden in dem AR-

System nicht miteinbezogen.

Im Ansatz von [Kokkas & Vosniakos 2019] wird die Layoutplanung durch ein AR-Softwarewerk-
zeug unterstitzt. Das AR-Softwarewerkzeug soll den Nutzer beféahigen, die geplanten oder in
Planung befindlichen Layouts zu bewerten. Im Brownfield-Kontext werden vorhandene Restrikti-

onen und existierende Anlagen bericksichtigt und die vorgesehenen Anlagenelemente durch AR
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visualisiert [Kokkas & Vosniakos 2019, S. 1065]. Die Besonderheit des Ansatzes ist es, dass
zusatzlich die Bewegungen der Anlagen und die Manipulation von Werkstliicken dargestellt wer-
den [Kokkas & Vosniakos 2019, S. 1070Q].

Das entwickelte AR-Softwarewerkzeug von [Kokkas & Vosniakos 2019] kann auf mobilen End-
geraten (z.B. Smartphones oder Tablets) verwendet werden. Dieser Aspekt wird in der vorliegen-
den Arbeit aufgegriffen und verfolgt. Der Ansatz beschrankt sich allerdings ausschlief3lich auf
Fabrikelemente der Produktion. Das Fabrikgeb&dude und dessen Elemente werden via AR nicht
dargestellt und infolgedessen ebenfalls nicht in die Entscheidungsfindung bei Restrukturierungs-

maflnahmen miteinbezogen.

Ein weiterer Ansatz, der die Planung des Fabriklayouts adressiert und unterstitzt, wird von [Tan
et al. 2021] vorgestellt. Die Autoren befassen sich mit der AR unterstutzten Entscheidungsfindung
bei der Auswahl des idealen Layouts basierend auf analysierten und visualisierten Daten [Tan et
al. 2021, S. 4119]. Das Softwarewerkzeug tragt in der Fallstudie dazu bei, eine neue Maschine
einem bestehenden Layout hinzuzufligen und die Entscheidung transparent in Echtzeit datenge-
stiitzt zu Uberprifen und zu visualisieren.

Aufgrund des als Anzeigegerat verwendeten Laptops mit einer angeschlossenen Webcam [Tan
etal. 2021, S. 4119] ist das AR-Werkzeug nur bedingt mobil einsetzbar. Zudem werden die Rest-
riktionen eines bestehenden Fabrikgebaudes nicht mit in die Entscheidungsfindung einbezogen.
Das AR-Softwarewerkzeug ist nicht in der Lage, das digitale Fabrikgebdudemodell einzublenden,

das die platzierten Anlagen in den Gesamtkontext der Fabrik setzen.

35 Zwischenfazit und Handlungsbedarf

Die genannten Forschungsarbeiten stellen den derzeitigen Stand der Wissenschaft und Technik

zu Ansétzen dar, welche die Fabrikumbauplanung in den genannten Bereichen unterstiitzen.

Die Untersuchung im Forschungsgebiet der Aktualisierungsansatze (Kapitel 3.1) von Gebauden
zeigt die Heterogenitat der Ansatze. Zugleich wird erkennbar, dass sich der Uberwiegende Teil
der Ansétze sich explizit oder implizit mit der Aktualisierung von Gebaudedaten in den frilhen
Phasen des Lebenszyklus eines Gebaudes beschaftigt. Jedoch sind nur wenige Arbeiten in den
fokussierten Betrachtungsbereich Fabrik- und Industriebauplanung in der Betriebsphase ange-
siedelt. Wissenschaftliche Anséatze aus anderen Forschungsgebieten, die kostenginstige und
zeitsparende, bildbasierte Aufnahmetechniken vorschlagen [Santise etal. 2017, S. 229 1.], [Russo
et al. 2019, S. 289], [Asadpour 2021, S. 17] liefern Anhaltspunkte fiir die Ubertragung auf die

Aktualisierung von Fabrikgebauden. Grundsatzlich gilt festzuhalten, dass Aktualisierungsansatze
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[Antova & Tanev 2020], [Mahami et al. 2019] immer eng mit der Anderungsdetektion [Pucko et
al. 2018, S. 27], [Asadi et al. 2019, S. 3], [Zhou et al. 2020, S. 209] verbunden sind. Des Weiteren
nimmt die Verwendung von mobilen und handgetragenen Aufnahmegeraten (bild- und entfer-
nungsbasiert) durch die voranschreitende Miniaturisierung immer mehr zu, wovon besonders
Scan-to-BIM Ansatze profitieren [Previtali et al. 2020, S. 265]. Aktuelle Scan-to-BIM Ansétze ge-
hen dazu Uber, anstatt groR3formatiger Strukturbauteile eines Gebaudes (z.B.: Wande, Decken,
Stutzen) kleinteilige Elemente der Gebaudetechnik automatisiert aus Punktwolken zum BIM-Mo-
dell zu Gberfihren [Adan et al. 2018, S. 138], [Kang et al. 2020, S. 14]. Insgesamt zeigt sich, dass
Ansatze aus der Denkmalpflege zur Bestandsaufnahme in Bezug auf die Technologie und deren
Methoden bereits sehr ausgereift sind [Baik 2019, S. 15].

Der einzige Ansatz, der geometrische Aktualisierungen innerhalb von Fabriken durchfthrt, liefert
[Shellshear et al. 2015]. Die Aktualisierung basiert hier auf dem wiederholten Einsatz von La-
serscannern zur inkrementellen Aktualisierung der Punktwolken von Produktionseinrichtungen
[Shellshear et al. 2015, S. 62]. Bildbasierte Aktualisierungsansatze sind im Fabrikkontext mit Be-
zug auf die geometrischen Geb&audedaten in der Literatur nicht vorhanden. Dies liegt hauptsach-
lich daran, dass in der Vergangenheit bei photogrammetrischen Berechnungen lange Berech-
nungszeiten die Regel waren [Kersten & Lindstaedt 2012, S. 38], [Relji¢ et al. 2019, S. 385].
Demzufolge bieten existierende Aktualisierungsansatze keine Vorgehen unter dem Einsatz von
bildbasierten Aufnahmetechniken mittels kostengtinstiger Hardware, die zu einer kurzen Aufnah-
medauer vor Ort filhren und eine inkrementelle und partielle Fortschreibung von Gebaudemodel-
len ermdglichen (Abb. 16). Zu diesem Ergebnis kommt ebenfalls die zu Aktualisierungsansatzen
durchgefiihrte Literaturanalyse [Hellmuth 2022, S. 215]. Das wesentliche Defizit bei den existie-
renden Aktualisierungsansatzen liegt somit in der Verwendung von kostenintensiver Hardware,
was den Einsatz oftmals unwirtschaftlich werden lasst [Zhang & Arditi 2020, S. 15] und wodurch
notwendige Aktualisierungen vernachlassigt werden [Volk et al. 2015, S. 47]. Bei Aktualisierun-
gen, die wahrend des laufenden Betriebs einer Fabrik durchgefuhrt werden, kommt die Anforde-
rung hinzu, den Betriebsablauf wahrend des Aufnahmeprozesses nicht zu behindern [Shellshear
et al. 2015, S. 62]. Um den Betriebsablauf nicht zu beeintrachtigen, muss die Aufnahmezeit vor
Ort daher moglichst gering sein.

Fur ein kostengunstiges und zeiteffizientes Aktualisierungsverfahren, insbesondere zur Unter-
stitzung des Umbauprozesses von Fabrikgebauden (Abb. 7), besteht Handlungsbedarf. Der
Handlungsbedarf geht aus der Bewertung existierender Forschungsansatze (Abb. 16) anhand
der angelegten Bewertungskriterien hervor. Die Bewertungskriterien wiederum leiten sich aus der
Zielstellung der vorliegenden Arbeit (Kapitel 1.3) sowie aus den identifizierten Defiziten (Kapitel
3.1) ab. Es existiert demnach kein Aktualisierungsvorgehen, das die Bewertungskriterien erfullt
(Abb. 16).
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Die in Kapitel 3.2 analysierten Ansétze zur Identifikation der Auswirkungen von Veranderungen
auf das Fabrikgebaude zeigen, dass die Identifikation der betroffenen Fabrikobjekte an die Wech-
selwirkungen des Systems der Fabrik gebunden ist. AuRBerdem kann davon ausgegangen wer-
den, dass graphen- und matrixbasierte Modelle fur die Identifikation von Interdependenzen und
darauf beruhende Auswirkungen geeignet sind [Plehn et al. 2016, S. 482].

Samtliche existierenden Ansétze weisen jedoch Defizite in Hinblick auf das formulierte Ziel von
Methode 2 aus dem Kapitel 1.3 und den davon abgeleiteten Bewertungskriterien (Abb. 16) auf.
Insgesamt lassen sich somit zwei wesentliche Defizite aller untersuchten Ansatze zur Thematik

,ldentifikation von Anderungsauswirkungen" zusammenfassen:

e Bei der Identifikation der Auswirkungen von Veranderung finden die Elemente des Fab-
rikgeb&audes keine Berlicksichtigung (Ausschlief3liche Betrachtung von Reorganisationen
und Rekonfigurationen).

¢ Die Identifikation der Auswirkungen von Veranderungen erfolgt durch zeit- und arbeitsauf-
wandige, manuelle Methoden. Eine vollstdndig automatisierte Identifikation der Auswir-

kungen von Veranderung erfolgt nicht.

Zwei existierende Ansétze beschranken sich zudem auf Konzepte, die weder implementiert noch
validiert wurden [Frankenbach et al. 2020], [Sippl & Reinhart 2021], wodurch keine Aussage zur
Zuverlassigkeit der Identifikation von Anderungsauswirkungen moglich ist (Abb. 16).

In den untersuchten Forschungsarbeiten zur Erhebung von Informationsanforderungen fiir Fab-
rikumbauplanungen (Kapitel 3.3) sind bei den integrativen Ansatzen keine zweckmafigen An-
satze nachweisbar. Entweder wird die Anforderungserhebung nicht vertiefend untersucht [Lee et
al. 2016, S. 355], [Naser & Wickenhagen 2018, S. 249], [Wu et al. 2022, S. 477] oder berucksich-
tigen nicht die Besonderheiten digitaler Fabrikgebdudemodelle und der Fabrikumbauplanung
[Tolmer 2020], [Wu et al. 2022, S. 475], (Abb. 16). Als Defizit bestehender Anséatze zur Erhebung
von Informationsanforderungen ist somit festzuhalten, dass die existierenden Vorgehensweisen
zum Einsatz in der Fabrikumbauplanung beziiglich eines digitalen Fabrikgebdudemodells nicht
geeignet sind. Keine der betrachteten Forschungsarbeiten erfullt die angelegten Bewertungskri-
terien (Abb. 16).

Die in Kapitel 3.4 untersuchten Anséatze zur Informationsbereitstellung und Entscheidungsunter-
stiitzung in Rekonfigurationsprozessen bzw. Prozessen der Fabrikumbauplanung zeigen, dass
bei Entscheidungsfindungen im fabrikplanerischen Kontext, die bspw. das Fabriklayout betreffen,
ausschlielich Informationen zum Produktionssystem beriicksichtigt werden. Um Informationen
vor Ort in der Fabrik bereitzustellen wird zunehmend auf Augmented Reality gesetzt. Dabei wird

bei allen existierenden Ansétzen das Fabrikgebaude isoliert von den Produktionseinrichtungen
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betrachtet. Ein holistischer Ansatz, der Informationen des digitalen Fabrikgebdudemodells bereit-

stellt, um Entscheidungen bei Fabrikumbauplanungen mobil zu unterstitzten, existiert nicht (Abb.

16).
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Abb. 16: Beurteilung der betrachteten Forschungsarbeiten
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Insofern existieren in allen vier untersuchten Bereichen deutliche Defizite hinsichtlich der Unter-
stlitzung des Prozesses der Fabrikumbauplanung (Abb. 16). Mit Bezug auf die Problemstellung
(Kapitel 1.2), in der die industrielle Forschungsliicke durch die herausgearbeiteten Defizite fest-
gestellt wurde, lassen die Ergebnisse der Literaturanalyse den Schluss zu, dass derzeit keine
geeigneten wissenschaftlichen Methoden zur Beseitigung der Defizite existieren. Dies begrindet
den Handlungsbedarf zur Entwicklung der Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung
unter Verwendung eines aktuellen digitalen Fabrikgeb&udemodells. Die Forschungslicke ist als
Differenz zwischen den offenen Fragen der Praxis (Kapitel 1.3) und den Ldsungsanséatzen im
Stand der Wissenschaft und Technik (Kapitel 3) anzusehen.
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4 Konzeption der Methodik zur Unterstiutzung der Fabrikumbauplanung

Der Fokus bei der Gestaltung der Methodik und den dazugehdrigen Methoden liegt auf der Un-
terstiitzung der beteiligten Planer, die das komplexe System Fabrik durch die Umbauplanung an
neu wirkende Anforderungen anpassen sollen. Beim Umbauprozess (Abb. 7) werden die Planer
durch Methoden und Werkzeuge unterstutzt. Als Methode wird dabei eine Folge von Schritten
bezeichnet, die einen gegebenen Anfangs- in einen gewlnschten Endzustand transformiert
[Pfohl & Stdlzle 1997, S. 127 f.]. Somit geben Methoden Auskunft dariiber, wie Aufgaben durch-
zufiihren sind. Die hier zu entwickelnden Methoden zur Fabrikumbauplanung sollen demnach
Auskunft dartiber geben, wie die Aufgaben zur Umbauplanung unter Verwendung von aktuellen
digitalen Fabrikgebdudemodellen durchzufihren sind. Zuséatzlich zu den Methoden werden Werk-
zeuge fiur die Fabrikplanung verwendet [VDI 5200-1 2011, S. 3]. Werkzeuge, heutzutage in der
Regel Software-Werkzeuge, werden zur Informationsgewinnung und -verarbeitung eingesetzt
[Lindemann 2009, S. 62]. Damit vermitteln sie eine Hilfestellung bei der praktischen Durchfiihrung
der Aufgaben einer Methode [Pfohl & Stolzle 1997, S. 128]. Folglich ist die Kombination einer
Methode mit geeigneten Werkzeugen in der Lage, den beteiligten Planern die komplexe Fabri-
kumbauplanung zielorientiert zu ermdglichen [Aggteleky 1981, S. 30], [REFA 1990, S. 21], [Hor-
vath et al. 2020, S. 205].

Neben der einzelnen Methode wird ein Zusammenschluss verschiedener Methoden als Methodik
(Abb. 17) bezeichnet [Lindemann 2009, S. 58]. Die einzelnen Methoden liefern dabei Lésungen
fur Teilschritte und werden als Methodenkombination in der Methodik zusammengefihrt [Linde-
mann 2009, S. 333]. Innerhalb der Methoden werden zudem Modelle entwickelt. Modelle werden
in der vorliegenden Arbeit als vereinfachte Abbilder der Wirklichkeit verstanden, welche die Merk-
male der Abbildung, der Verkiirzung und des Pragmatismus aufweisen [Stachowiak 1973, S. 131
f.]. Durch die Verwendung der Modelle kdnnen Aufgaben durchgefiihrt werden, die am realen
Objekt nur unter groRem Aufwand oder mit Einschrankungen im Betrieb verbunden wéaren [Lie-
wald et al. 2022, S. 608].
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Abb. 17: Methode und Methodik

Zur Uberprifung der Methoden werden diese dem Vorschlag der [VDI 2206 2021] einer Verifika-
tion bzw. Validierung unterzogen. Die Verifikation ist die Bestatigung durch einen objektiven
Nachweis, dass die spezifizierten Anforderungen erfillt sind [VDI 2206 2021, S. 32]. Die Verifika-
tion kann formal erzielt werden [VDI 2206 2004, S. 38]. Die Validierung beinhaltet die ,Uberprii-
fung der Systemeigenschaften gegenuber einem vordefinierten Einsatzzweck oder Nutzen“ [VDI
2206 2021, S. 7]. Auf Methoden Ubertragen, ist hierunter die Bewertung zu verstehen, ob das
Vorgehen bezogen auf seinen Einsatzzweck in der Praxis geeignet ist. Hierzu missen empirisch
erhobene Daten aus der Realitdt mit Daten verglichen werden, die aus den Methoden mithilfe
deren Vorgehen oder den abstrakten Modellen entstehen [Rabe et al. 2008, S. 15].

Das Ziel dieses Kapitels liegt in der Konzeption der Methoden, die zur Unterstitzung der Fabri-
kumbauplanung, insbesondere des Umbaus der Fabrikgebaude dienen. Die Methoden werden
mafgeblich durch die Defizitbeseitigung und den zu erfullenden Anforderungen (Abb. 18) aus
dem vorherigen Kapitel gestaltet. Dazu werden im ersten Schritt die abgeleiteten inhaltlichen An-
forderungen an die zu konzipierende Methodik aufgegriffen und in den Methoden adressiert. Im
zweiten Schritt erfolgt die Zuordnung der Methoden zu den Teilprozessen der Fabrikumbaupla-

nung.
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4.1 Anforderungen an die Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung

Auf Grundlage der Zielsetzung (Kapitel 1.3) sowie den existierenden Defiziten bestehender For-
schungsarbeiten werden inhaltliche Anforderungen an die Methodik abgeleitet (Abb. 18). Die an
die Methodik gestellten inhaltlichen und somit zielrelevanten Anforderungen (Abb. 18) setzen sich
aus den Anforderungen aus der Industrie und den wissenschaftlichen Anforderungen, aus dem
Theoriedefizit, zusammen.

Zu unterscheiden und voneinander abzugrenzen sind im Kontext der Anforderungen, die an die
Methodik gestellten inhaltlichen Anforderungen und die in Methode 3 zu erfassenden Informati-
onsanforderungen. Die Informationsanforderungen sind Bestandteil der Entwicklung von Me-
thode 3 und definieren den Informationsbedarf, der Beteiligten der Fabrikumbauplanung an das
digitale Fabrikgebdudemodell.

Um eine Verifikation und Validierung anhand der zielrelevanten Kriterien zu erméglichen [Patzak
1982, S. 309 f], [Déring et al. 2006, S. 18], [Heesen 2014, S. 15-19] werden neben den inhaltli-
chen Anforderungen auch formale Anforderungen beriicksichtigt (Abb. 18). Die formale Anforde-
rung der empirischen Richtigkeit wird dahingehend in die Methode integriert, dass die System-
elemente (Fabrikobjekte, Abb. 9) den realen Aufbau einer Fabrik méglichst umfassend und genau
abbilden. Um die formale Richtigkeit einzuhalten, ist die Methodik widerspruchsfrei zu gestalten
und die Ergebnisse sollen reproduzierbar sein. Hinsichtlich der einfachen Handhabbarkeit wird
die Methodik inhaltlich und zweckbezogen auf Umbauprozesse der Fabrikgebaude zugeschnit-
ten. AuBerdem soll die Methodik zur Durchfiihrung einen der Aufgabe angepassten Aufwand vor-
weisen und eindeutig zu interpretierende Ergebnisse generieren. Bei der Konzeption der Metho-
dik wird dartiber hinaus permanent zwischen den Dimensionen Allgemeinheit, Einfachheit und
Genauigkeit abgewogen [Weick 2007, S. 54-56].

In Abb. 18 werden ausschlieZlich die Defizite bestehender Ansétze aufgelistet, fir die in der zu
entwickelnden Methodik ein Losungsbaustein konzipiert wird. Die in den betrachteten Anséatzen
identifizierten Defizite (Kapitel 3), bspw. der Einsatz kostenintensiver Hardware, werden aufge-
griffen und als inhaltliche Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik (Einsatz kostenguins-
tiger Hardware) gestellt (Abb. 18). Wie in bestehenden Ansétzen, wird fur die Ergebnisse der
Aufnahmeprozesse eine hohe Genauigkeit verlangt (Abb. 18). Zur Erreichung der hohen Genau-
igkeit missen geforderte Toleranzen [DIN 18202 2019, S. 11], [DIN 18710-1 2010, S. 9f.] einge-

halten bzw. unterschritten werden.
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Abb. 18: Ableitung von Anforderungen aus den Defiziten

Die Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung unter Verwendung eines aktuellen di-
gitalen Fabrikgebaudemodells muss somit die Moglichkeit bieten, kurzfristig von der Identifikation
der Interdependenzen bis hin zur mobilen Informationsbereitstellung (Abb. 18), Umbaumafnah-

68



men, die insbesondere das Fabrikgebaude betreffen, zu unterstiitzen. Dazu besteht die Anforde-
rung, dass der Aktualisierungsprozess so gestaltet werden muss, dass eine kostengunstige und
schnelle Aufnahme vor Ort (Abb. 18) die kleinteilige Aktualisierung des Fabrikgebaudemodells in
der Betriebsphase ermdglicht. Die zu entwickelnde Methodik soll nicht nur einen Beitrag fir den
losgeldsten Aktualisierungsprozess liefern. Auch nachgelagerte Prozesse wie die Analyse der
Auswirkungen von Veranderungen auf das Fabrikgebaude und die Informationsanforderungser-
hebung an digitale Fabrikgebdudemodelle zur Klarung der Frage, welche Informationen fir die
konkrete Fabrikumbauplanung bendtigt werden, missen in der Methodik mitberticksichtigt wer-
den und stringent ineinander einflieRen. Dazu ist es erforderlich die Auswirkungen von Verande-
rungen in der Produktionsplanung auf das Fabrikgeb&ude durch Wirkbeziehungen schnell und
aufwandsarm (Abb. 18) nachvollziehen zu kdnnen. Die Informationen, die das digitale Fabrikge-
baudemodell fir den Umbau beinhalten muss, sollen systematisch erhoben werden. Das syste-
matische Vorgehen zur Erhebung der Informationsanforderungen soll die Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit der Informationsanforderungen unterstiitzen. Abschliel3end wird die mobile Bereit-
stellung aktueller digitaler Fabrikgebdudemodelle gefordert, was den Zugriff auf die geometri-

schen Fabrikgebdudemodelle gewahrleistet und so die Entscheidungsfindung unterstitzt.

4.2 Grobkonzept der Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung

Der in den vorangegangenen Kapiteln behandelte Prozess der Fabrikumbauplanung sowie des-
sen defizitdre Prozessschritte lassen sich in einem Regelkreis systematisieren (Abb. 19). Das
Regelkreismodell befahigt die zu regelnde Strecke, den Fabrikbetrieb, abstrakt darzustellen und
die auf die Fabrik wirkenden Einfliisse in einem geschlossenen Wirkungskreis zu verstehen. Tre-
ten Wandlungstreiber (intern und extern) oder Stérungen auf, muss die Fabrik entsprechend an-
gepasst bzw. umgebaut werden, um die von der Unternehmensplanung vorgegebenen Sollwerte
(FuhrungsgrofRen) zu erhalten (Abb. 19). Wesentliche Bestandteile des Regelkreismodells der
Wandlungsfahigkeit einer Fabrik ab der Identifikation der Soll-Ist-Abweichung (Identifikation des
Umbaubedarfs, Abb. 19) stellen die Kernbestandteile (1, 2, 3 und 4) der vorliegenden Arbeit dar.

Der Regler leitet den Fabrikumplanungsprozess ein und unterstiitzt die Fabrikumbauplanung
durch (1) das Vorhalten der geforderten Informationen fir den Umbau aus dem aktualisierten
digitalen Gebaudemodell, (2) die Auswirkungsanalyse zwischen den Fabrikobjekten der Produk-
tion und des Industriebaus sowie (3) der Informationsanforderungserhebung der Umbaubeteilig-
ten (3).
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Abb. 19: Regelkreismodell des Umbaus einer Fabrik in Anlehnung an [Heger 2006, S. 27]

Die getroffene Entscheidung hinsichtlich der konkreten Umbaumalfinahmen eines Fabrikumbaus
soll auf der Informationsbereitstellung (4) der aktuell vorgehaltenen Punktwolken und BIM-Mo-
delle basieren und die Realisierung des Umbauprozesses einleiten. Die anschlie3ende Realisie-
rung des Umbaus entspricht im Regelkreismodell (Abb. 19) der Stellgro3e [Wulf 2011, S. 58]. Die
Konzeption der Methodik und somit die Reihenfolge der Methoden folgt dem Ablauf des Regel-
kreismodells (Abb. 19).

In Abb. 20 erfolgt die Zuteilung der identifizierten Defizite und abgeleiteten Anforderungen aus
dem vorherigen Kapitel (Abb. 18) zu den Methoden 1 - 4. Die inhaltlichen Anforderungen stellen
die Anforderungen an die Unterstiitzung des Prozesses der Fabrikumbauplanung dar. Die Me-
thoden grenzen die jeweiligen Teilziele der Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung voneinander
ab.

In Methode 1 soll eine Aktualisierungsmethode fir digitale Fabrikgebaudemodelle auf Basis der
Photogrammetrie entwickelt werden, die wahrend der Betriebsphase zur Aufrechterhaltung der
Aktualitat der Modellgeometrie dient. Zu den Anforderungen der Aktualisierungsmethode gehort
der Einsatz kostengunstiger Hardware, ein zeitlich kurzer Aufnahmeprozess vor Ort und eine
hohe Genauigkeit der Aufnahmeergebnisse (Abb. 20), die bei der Aktualisierung der digitalen
Fabrikgebaudemodelle erreicht werden soll. Um den Einsatz einer kostenginstigen Hardware zu
gewadhrleisten und einen kurzen Aufnahmeprozess vor Ort einzuhalten (Abb. 20), kommen im

Aktualisierungsprozess Smartphones zur Anwendung.
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Abb. 20: Zuordnung der Anforderungen zu den Methoden

Der Methode 2 (Change Impact Analyse) wird die automatisierte Analyse der Wechselwirkungen
zwischen der Produktions- und Industriebauplanung und der anschlie3enden Identifikation von
Auswirkungen auf das Fabrikgebaude zugewiesen (Abb. 20). Anforderungen an die methodische
Unterstitzung sind hierbei, dass die Auswirkungen schnell und aufwandsarm ausgegeben wer-
den und die Auswirkungen auf das Fabrikgebaude inbegriffen sind. Um der schnellen und auf-
wandsarmen ldentifikation von Auswirkungen gerecht zu werden, erfolgt die Entwicklung einer
automatisierten Change Impact Analyse. Inhaltliche Grundlage dafiir sind bestehende Wirkbezie-

hungen, die aus existierenden Forschungsarbeiten hervorgehen.



Als Anforderung an die methodische Unterstiitzung wird in Methode 3 die systematische Infor-
mationsanforderungserhebung gestellt, welche die Besonderheiten der Informationsanforderun-
gen aus der Produktions- und Industriebauplanung an ein digitales Fabrikgebaudemodell bertick-
sichtigt. Dementsprechend wird eine Methode zur Informationsanforderungserhebung vorge-
schlagen, die es allen Beteiligten am Fabrikumbauprozess ermdglicht, Informationsanforderun-
gen strukturiert an das fur den Umbau bendttigte digitale Gebaudemodell zu stellen (Abb. 20).
Das Informationsanforderungsmanagement bildet die Grundlage zur Festlegung der fir den Um-
planungsfall bendtigten Informationen und fur die Auswahl des geeigneten Fabrikgebaudemo-
dells. Die Methodik abschlie3end wird mithilfe von AR in Methode 4 (Abb. 20) der Zugriff auf
aktualisierte digitale Fabrikgebdudemodelle mobil bereitgestellt. Als Anforderung an die methodi-
sche Unterstlitzung von Methode 4 wird die mobile Informationsbereitstellung der Fabrikgebau-
dedaten vor Ort in der Fabrik formuliert. Die Fabrikgebdudemodelle unterstitzen vor Ort die Pla-
ner bei der Entscheidungsfindung bspw. wahrend des Vergleichs von Umplanungsvarianten hin-
sichtlich der Kosten und Bauzeit (Abb. 20).

Vor dem Hintergrund, dass die Methodik auf Prozesse der Fabrikumbauplanung innerhalb einer
Fabrik zugeschnitten ist und diese unterstitzen soll, gilt es, die kurzfristigen technischen, organi-
satorischen und strukturellen Handlungsspielrdume eines Produktionssystems zu beachten
[Neumann 2014, S. 80]. Diese situationsbasierten Adaptionen mit sehr kurzem Zeithorizont
[Neumann 2014, S. 100], die nur Auswirkungen auf das Produktionssystem (Reorganisationen
und Rekonfigurationen) haben, sind nicht Bestandteil der zu entwickelnden Methodik. Wenn kurz-
fristige Adaptionen nicht mehr ausreichen und umfangreichere Umbaumaf3nahmen notwendig
werden, die auf technologische und strukturelle Anpassungen abzielen, in die das Fabrikgebaude
einbezogen wird, kommt die zu entwickelnde Methodik hingegen zum Tragen. Dazu gehért bspw.
die Anpassung der technischen Gebaudeausristung an die neuen Anforderungen, die von mo-

dernisierten Produktionsmitteln ausgehen.

4.3 Allokation der zu entwickelnden Methoden zur Unterstiitzung des Prozesses der

Fabrikumbauplanung

Die zu entwickelnde Methodik soll durch die Anwendung der einzelnen Methoden den Umbau-
prozess unterstitzen und Ubergeordnet einen Beitrag zur Reduktion der fur den Fabrikumbau-
planungsprozess bendtigte Zeitdauer liefern. Die vorgelagerte Identifikation des Umbaubedarfs
(Wahrnehmung, Abb. 21) innerhalb einer Fabrik ist nicht Bestandteil der Methodik. Erst ab der
Entscheidung UmbaumalRnahmen durchzufiihren, sollen die unterstiitzenden Methoden zum Ein-
satz kommen (Abb. 21).
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Abb. 21: Gesamtdarstellung aller Prozessschritte, in denen die Methoden in Bezug auf die Ziel-
erreichung unterstitzen

Mit Methode 1 (Aktualisierungsmethode) soll das digitale Fabrikgebaudemodell wahrend des Be-
triebs der Fabrik kontinuierlich aktuell gehalten werden. Zur Erhéhung der Veréanderungsge-
schwindigkeit (vgl. Kapitel 2.1.2) werden beim Prozessschritt der Informationsbeschaffung (Abb.
21) die aktuellen Gebadudegeometrien bereitgestellt (Methode 1, Abb. 21). Sie liefern eine ver-
lassliche Datengrundlage und machen die zeitaufwandige ad hoc Datenerfassung obsolet. Eine
Verkirzung des Prozesses der Umbauplanung soll daher durch ,Eliminieren der Datenerfassung®
(Kapitel 2.1) erreicht werden [Schlick et al. 2018, S. 662]. Der Abb. 21 ist anzumerken, dass der
Aktualisierungsprozess kleinteilige Gebaudeanderungen wéhrend des Fabrikbetriebs iterativ ak-
tualisiert. Damit findet der Aktualisierungsprozess dem eigentlichen Umbauprozess vorgelagert
statt und eliminiert so die vormalige Informationsbeschaffung wahrend des Prozesses der Fabri-
kumbauplanung hinsichtlich geometrischer Daten des Fabrikgebaudes.

AnschlieRRend identifiziert Methode 2 (Change Impact Analyse) die Auswirkungen der Verande-
rungen auf das Fabrikgeb&aude. Durch die automatisierte ldentifikation von Anderungsauswirkun-
gen ist es das Ziel zuvor manuell ausgefihrte Prozesse zu unterstiitzen. Als Resultat wird eine
Reduktion der bendtigten Zeitdauer fur die Informationsauswertung (Abb. 21) angestrebt. Mit Me-
thode 3 (Informationsanforderungserhebung) werden die fur den Umbau des Fabrikgebaudes
benotigten Informationen wahrend der Strukturplanung (Abb. 21) ermittelt. Anschlieend sollen
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zur Informationsbereitstellung (Methode 4) wahrend der Entscheidungsphase (Abb. 21) aktuelle
digitale Fabrikgebaudemodelle eingesetzt werden.

Wesentliches Teilziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, in Methode 1 ein effizientes Vorgehen
zur kontinuierlichen Aktualisierung von digitalen Fabrikgebdudemodellen bzw. der Digitalisierung
von Fabrikgebauden zu entwickeln. Der Begriff der ,Digitalisierung® steht in diesem Kontext fir
die Fortschreibung realer Anderungen der Gebaudestruktur in die informationstechnische bzw.
geometrische Repréasentation in Form von Punktwolken und BIM-Modellen. Die Mdglichkeit in
bestehenden Fabriken auf aktuelle Planunterlagen des Gebaudes zuriickzugreifen, erlauben es,
die im Gegensatz zu den Greenfield-Projekten wesentlich komplexeren Brownfield-Projekte
[Gunther 2015, S. 177] effizient zu unterstitzen.

4.4 Zwischenfazit

Zur Konzeption der Methodik zur Unterstitzung der Fabrikumbauplanung werden zunéchst die
inhaltlichen und formalen Anforderungen an die Methodik abgeleitet und zusammengefasst (Abb.
18). Die inhaltlichen Anforderungen folgen der Zielsetzung der Arbeit und resultieren aus den
Defiziten bestehender Ansatze (Kapitel 3). Die inhaltlichen Anforderungen zielen somit auf den
Abbau der ermittelten industriellen und wissenschaftlichen Defizite ab. Technische Weiterent-
wicklungen der Photogrammetrie und deren Aufnahmegerate flieRen zusétzlich in die Konzeption
des Losungsansatzes mit ein. Auf Basis der Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik wird
das Grobkonzept der unterstiitzenden Fabrikumbauplanung (Kapitel 4.2), bestehend aus 4 Me-
thoden, entwickelt (Abb. 20). Dazu wird vorgeschlagen, den Prozess der Fabrikumbauplanung
(Abb. 21) methodisch bei der Zielerreichung der Teilprozessschritte zu unterstiitzen und die Ver-
anderungsgeschwindigkeit durch die Bereitstellung aktualisierter digitaler Fabrikgebdudemodelle
zu erhohen. Die Aktualisierungsmethode wird als wesentlicher Bestandteil der Methodik durch
die Methoden der Change Impact Analyse, der Informationsanforderungserhebung und Informa-
tionsbereitstellung vor Ort in den Prozess der Fabrikumbauplanung eingebettet. Im nachfolgen-
den Kapitel werden, die in Kapitel 4 konzipierten Methoden fir die unterstiitzende Methodik der

Fabrikumbauplanung, im Detail entwickelt.
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5 Detaillierung der Einzelmethoden

Im Folgenden werden die in Kapitel 4.2 vorgestellten Methoden zur Unterstiitzung der Fabrikum-
bauplanung, die zusammen ein Vorgehen zur Zielerreichung (vgl. Kapitel 1.3) bilden, detailliert
ausgearbeitet. Die als Hilfsmittel fir die Methoden 1, 2 und 4 bendétigten Softwarewerkzeuge,
werden ebenfalls entwickelt und beschrieben.

5.1 Methode 1: Aktualisierungsmethode fir digitale Fabrikgebdudemodelle

In diesem Kapitel wird ein Aktualisierungsansatz entwickelt, der darauf abzielt, die Aktualisierung
digitaler Gebaudemodelle von Fabrikgebauden in Form von Punktwolken und BIM-Modellen zu
ermdglichen. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Aufnahme kleinteiliger Objekte zur parti-
ellen Aktualisierung des Fabrikgesamtmodells. Bei der Ausarbeitung der Methode werden die
Forderungen (Kapitel 4.1) nach dem Einsatz von kostenglnstiger Hardware, einem kurzen Auf-

nahmeprozess vor Ort und einer hohen Genauigkeit des Aktualisierungsprozesses einbezogen.

Obwohl in der Vergangenheit photogrammetrische Berechnungen fir die Erfassung von Be-
standsdaten in einer Fabrik oftmals als zu zeitaufwandig eingestuft wurden [Bracht et al. 2018, S.
264], lasst der technische Fortschritt die Rechenleistung von Grafikkarten (GPU) stetig wachsen
[Huang et al. 2019, S. 9043]. Als Folge reduziert sich die Berechnungszeit der Modellerstellung
fir photogrammetrische Modelle kontinuierlich, womit diese Technologie fiir die Praxis immer
relevanter wird und deshalb in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommen soll. Die Nachbear-
beitung bzw. Modellerstellung ist bei der Photogrammetrie maRgeblich durch die Rechenkapazi-
taten des verwendeten PCs und die in der Software herangezogenen Algorithmen wie SfM, MVS
oder der Scale-invariant feature transform Algorithmus (SIFT) abhangig [Henze 2015, S. 60],
[Chatzifoti 2016, S. 96]. Diese beiden Einflussfaktoren werden in der vorliegenden Arbeit nicht
adressiert. Stattdessen steht die Reduktion der Aufnahmezeit vor Ort im Mittelpunkt, um anschlie-
Rend ein aktuelles geometrisches Abbild der Produktionsstatte zu liefern. Dadurch lassen sich
Umplanungen von bestehenden Produktionssystemen, die Einfluss auf die Gestaltung des Fab-
rikgebaudes haben und dort wiederum Anpassungen ausldsen, von Anfang an auf einer verlass-
lichen Planungsbasis durchfuhren.

Es wird davon ausgegangen, dass anfanglich eine initiale Gesamtpunktwolke der Fabrik, erfasst
durch Laserscans, existiert und ein BIM-Modell aus der Planungsphase bzw. nach der Ausfih-
rungsphase (Abb. 12) vorliegt. Die Gesamtpunktwolke des Fabrikgebdudes soll wahrend der Be-

triebsphase (Abb. 12) aktuell gehalten werden, um diese anschlielRend fiir die Aktualisierung des
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BIM-Modells verwenden zu kénnen. Um das digitale Fabrikgebdudemodell kostenglnstig und
durch eine schnelle Aufnahme vor Ort zu aktualisieren, werden Anderungen von Geb&audekom-
ponenten (z.B. Gebaudetechnik) photogrammetrisch erfasst, in die Gesamtpunktwolke integriert
und damit aktualisiert. Die Aktualisierungsmethode umfasst die Teilschritte ,Anderungsdetek-
tion®, ,Aktualisierungsprozess Punktwolke“ und ,Aktualisierungsprozess BIM-Modell*, die nach-
folgend ausgestaltet und beschrieben werden.

Grundsatzlich konnen bei der Anderungsdetektion drei Formen von Veranderungen der Geb&u-
destruktur (Primar-, Sekundar-, Tertiar- oder Quartarstruktur), die sich durch die Nutzungsdauer
und der Systemperspektive (z.B. Bauwerk, Geb&audetechnik etc.) voneinander abgrenzen, unter-
schieden werden:

e Ergéanzen von Bauteilen (der Primar-, Sekundar-, Tertidr- oder Quartarstruktur)
e Entfernen von Bauteilen (der Primar-, Sekundéar-, Tertiar- oder Quartarstruktur)
e Veranderung / Austausch von Bauteilen (der Primar-, Sekundar-, Tertiar- oder Quar-

tarstruktur)
Eine Anderungsdetektion in Innenraumen von Fabrikgebauden kann entweder manuell durch Be-

gehungen und Abgleich mit Planunterlagen oder durch automatisierte Anderungsdetektionsver-
fahren erreicht werden (Abb. 22).

Manuelle
> Anderungs-
detektion

] OO O

Bauliche Anderung
Anderung festgestellt
Automatisierte
Anderungs- ]4
detektlon

Skripte zur Identlflkatlon von ]

Daten

Software Veranderungen in
Videoaufnahmen

Abb. 22: Prozessdarstellung der Anderungsdetektion
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Zur Anderungsdetektion wird im Gegensatz zu den aufwéndigen manuellen Begehungen eine
automatisierte Anderungsdetektion vorgeschlagen. Da bisher keine Ansatze zur geometrischen
Anderungsdetektion in Fabrikgebauden existieren (Anhang C), wird im Folgenden explorativ vor-
gegangen. Grundsatzlich kommen Verfahren in Betracht, die einen Punktwolke-zu-Punktwolke-
Vergleich durchfiihren oder auf Bilderkennung basieren. Aufgrund des hohen Aufwands, der Auf-
nahme und des anschlieBenden Vergleichs von zwei zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenom-
menen Punktwolken des gesamten Fabrikgebdudes, wird in der vorliegenden Arbeit die Bilder-
kennung zur Anderungsdetektion als Ansatz verfolgt.

Um eine bauliche Veranderung des Gebaudes durch Bilderkennung identifizieren zu kénnen, er-
fordert dies eine Videouberwachung der Raume, in denen die Anderungsdetektion durchgefiihrt
werden soll. Als grundlegender Ansatz wird ein Softwarewerkzeug konzipiert und entwickelt, um
Computer Vision mit einer Objekterkennung fiir die Anderungsdetektion einzusetzen. Nachfol-
gend werden die fir das Softwarewerkzeug verwendeten Ressourcen beschrieben.

Fur das Softwarewerkzeug zur Anderungsdetektion wird die Open Source Plattform fiir maschi-
nelles Lernen TensorFlow Version 1.12 mit Python 3.5 von der Distributionsplattform Anaconda
eingesetzt. Zudem werden verschiedene Skripte zur Reduktion der BildgroRe [Nagarajan 2020]
verwendet, um die Trainingszeit des Modells zu reduzieren. AuRerdem werden Datenséatze zur
Erzeugung von TensorFlow Record Dateien [Tran 2017] eingesetzt. Das erzeugte TensorFlow
Record Dateiformat ist das binare Speicherformat der TensorFlow Plattform flir maschinelles Ler-
nen. Das binare Dateiformat verkirzt ebenfalls die Trainingszeit des Modells, da bindre Dateien
weniger Speicherplatz auf der Festplatte benédtigen und schneller geladen werden kénnen. Zur
Verwendung des Softwarewerkzeugs zur Anderungsdetektion muss zunachst das Objekt, das
erkannt werden soll, in einem Datensatz (mehrere hundert Bilder) erfasst und anschlieBend mit
,Labellmg“ annotiert werden. ,Labellmg® ist ein quelloffenes grafisches Werkzeug [Tkachenko et
al. 2022] zur Kennzeichnung von Bildern, um die Objekterkennung durch einen Objektbegren-
zungsrahmen zu visualisieren. Nachdem das Modell trainiert ist, wird ein Inferenzgraph erstellt,
der zur Anwendung des Modells benétigt wird. Der Inferenzgraph enthdlt v.a. den Klassifikator,
der fur die Objekterkennung notwendig ist.

Wird in einem Raum der Fabrik (z.B. Technikzentrale), der mit einem Videotiberwachungssystem
ausgestattet ist, ein Bauteil (z.B. Ventilator der Raumlufttechnischen (RLT) Anlage) ausgetauscht,
soll die Anderung automatisiert erkannt und eine Aktualisierung des Fabrikgebaudemodells an-
gestol3en werden (Abb. 22).

Ziel dieser Vorgehensweise ist es, dauerhafte bauliche Anderungen zu identifizieren. Kurzfristige
und temporare Anderungen sollen dagegen keine Aktualisierung des digitalen Fabrikgebaude-
modells auslésen. Im Softwarewerkzeug kann daher eingestellt werden, ab welcher Zeitspanne

seit der Detektion der Verdnderung von einer dauerhaften baulichen Veranderung auszugehen
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ist. Eine prototypische Umsetzung der Anderungsdetektion erfolgt im Kapitel 6 (Verifikation und
Validierung der Methodik), um zu uberpriifen, ob Computer Vision grundsétzlich zur Anderungs-
detektion bei der Aktualisierung fir digitale Fabrikgebaudemodelle in der Fabrikplanung geeignet
ist.

Nachdem eine bauliche Anderung identifiziert ist, wird zur Erreichung der Zielstellung der vorlie-
genden Arbeit, ein Prozess vorgeschlagen, der die Gesamtpunktwolke des Fabrikgebaudes ak-
tuell halt. Diese Gesamtpunktwolke wird anschlie3end fur die Aktualisierung des BIM-Modells
verwendet. Der nachfolgend vorgeschlagene Aktualisierungsprozess zielt auf kleinteilige Ande-
rungen des Fabrikgebaudes wahrend des Fabrikbetriebes ab. Bei umfangreichen Geb&audever-
anderungen wird dagegen weiterhin eine Neuaufnahme durch einen Laserscanner empfohlen.
Kleinteilige, bauliche Verdnderungen des Fabrikgebdudes in der Betriebsphase treten jedoch
deutlich haufiger auf und werden daher in der vorliegenden Arbeit in den Fokus gestellt.

Der Prozess zur Aktualisierung von Punktwolken beginnt nach der Identifikation von Veréanderun-
gen (Abb. 22) mithilfe der kontaktfreien Bestandserfassungsmethode ,Photogrammetrie“ (Abb.
13) durch die Planung des Aufnahmeschemas (Abb. 23). In diesem ersten Schritt wird geplant,
wie das zu erfassende Objekt, das von der Veranderung betroffen ist, aus verschiedenen Per-
spektiven fotografiert werden kann. Dies ist notwendig, um fir den nachfolgenden Photogram-
metrieprozess (vgl. Kapitel 2.2) verwertbare Fotos zu erhalten. Ein Beispiel fur die Planung des
Fotografie-Schemas fir ein teilweise freistehendes Objekt (z.B. an einer Wand stehendes Objekt)
zeigt Abb. 24. (links).

< T <
—————

S———— S
Datenbank Datenbank

i A
Photogrammetrie—Kernprozess] . Y :
EJAN E57 =D
Aufnahme: | |.Raw X . E57
Spiegelreflex{— e -

kamera HTIEF | |Registrierung des

Planung des P Aus- Berech- Textu- )| Laserscans und i
O_’ Aufnahme- [ | richten nung der rierung - der _ O
schemas ~-»lder Fotos) (Punktwolke | [Photogrammetrie- .
Start des HERIAN } . Punktwolke Aktualisierte
Aktualisierungsprozes Aufnahme: HTIFA— - ._ e I Punktwolke
ses der Punktwolke Smartphone [T !

@ Photo- Photo- Photo- Photo-  ~ / Punktwolken-
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Kamera Software || Software || Software || Software Software

Abb. 23: Prozessdarstellung zur Aktualisierung einer Punktwolke

Es ist vorgesehen, dass bogenférmig auf verschiedenen Hoéhen und somit aus verschiedenen

Perspektiven Fotos vom Objekt erfasst werden. Rechts sind die auf der Planung basierenden
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Kamerapositionen des Beispielobjekts zu sehen. Die Planung des Fotografie-Schemas bietet sich
bei komplexen Aufnahmesituationen an. Bei einfachen Aufnahmesituationen kommt ein erfahre-
ner Vermessungsingenieur auch ohne eine eigens daftir durchgefiihrte Planung aus.

Fur die Aufnahme kdnnen Spiegelreflexkameras oder Smartphones mit integrierter Kamera ein-
gesetzt werden (Abb. 23). Bisher werden hauptséachlich Spiegelreflexkameras fiir die Photogram-
metrie eingesetzt. Aufgrund der Entwicklung von Smartphone-Kameras [Ribeirinho et al. 2020,
S. 441] sollen in dem vorgeschlagenen Aktualisierungsprozess auch kostengulinstige Smartpho-
nes fur die Aufnahme verwendet werden. Die wesentlichen Kameraeinstellungen wie Blenden-
6ffnung, Belichtungszeit und ISO-Wert missen je nach Umgebungsbeleuchtung bei der Auf-
nahme angepasst und mdglichst fir die gesamte Dauer der Aufnahme beibehalten werden. Um
die genannten Kameraeinstellungen auch fur ein Smartphone festlegen zu kdnnen, ist eine pro-
fessionelle Kamera-App (Abb. 23) zu verwenden.

@ Kameraposition @ Kameraposition

Abb. 24: Beispiel einer Planung (links) und Durchfiihrung (rechts) zur Erfassung eines teilweise
freistehenden Objektes

In der spateren Validierung (Kapitel 6) kommen verschiedene Gerate (Spiegelreflexkameras und
Smartphones) fur den Aufnahmeprozess zum Einsatz, um deren Ergebnisse mit der Aufnahme

eines Laserscanners vergleichen zu kdnnen. Unabhangig vom Aufnahmegerét werden die ent-
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standenen Fotos im Aktualisierungsprozess der Punktwolke fir den photogrammetrischen Kern-
prozess verwendet (Abb. 23). Der photogrammetrische Kernprozess enthélt die Schritte Ausrich-
ten der Fotos, Berechnung der Punktwolke und Texturierung (Abb. 23).

Beim Ausrichten der Fotos werden gemeinsame, in den Fotos auftauchende Geometrien und
Punkte identifiziert und die Position der Kamera wahrend des Aufnahmezeitpunktes durch Bin-
delausgleichung berechnet (Mehrbildphotogrammetrie, vgl. Kapitel 2.2). Deshalb muss bereits
bei der Aufnahme (Abb. 23) beachtet werden, dass sich aufgenommene Objekte zweier Fotos
ca. 30 % bis 90 % Uberlagern [Blankenbach 2016, S. 15], um eine automatisierte Ausrichtung
durchfuhren zu kénnen. Zusatzlich erfolgt die Bestimmung der Kamerakalibrierung, zu welcher
bspw. die Kamerakonstante, die Hauptkoordinaten und die Verzeichnungsparameter gehoren.
Zur anschlieBenden Berechnung der Punktwolke werden unterschiedliche Algorithmen verwen-
det. Bewahrte photogrammetrische Algorithmen sind der SfM, MVS und der simultaneous locali-
zation and mapping (SLAM) Algorithmus (Kapitel 2.2). Es wird an dieser Stelle auch darauf hin-
gewiesen, dass fur die einzelnen Teilschritte des photogrammetrischen Kernprozesses (Abb. 23)
jeweils spezifische Algorithmen zum Einsatz kommen. Je nach eingesetzter Photogrammetrie-
software (z.B.: Agisoft Metashape/ PhotoScan, Meshroom, RealityCapture etc.) kommen variie-
rende Algorithmen zum Einsatz. Die Berechnung der dreidimensionalen Objektpunkte bei der
Mehrbildphotogrammetrie erfolgt bspw. durch den rdumlichen Vorwartsschnitt [Luhmann & Maas
2016, S. 32 1.]. Eine Auflistung von Algorithmen, die sich der Rekonstruktion im Bereich der Multi-
View-Stereo-Aufnahme von Gebauden eignen, liefert [Tuttas 2017, S. 17]. Der letzte Schritt der
photogrammetrischen Rekonstruktion ist die Texturierung (Abb. 23). Hier werden die berechneten
Geometrien (3D) der aufgenommenen Gebéaudeobjekte mit den fotorealistischen Texturen (2D)
Uberlagert.

Nachdem die Punktwolke des Gebaudebauteils, was die Aktualisierung beinhaltet, photogram-
metrisch erstellt ist, erfolgt die Registrierung mit der aus dem initialen Laserscan stammenden
Gesamtpunkiwolke des Gebaudes (Abb. 23). Der finale Schritt der Registrierung kann je nach
eingesetzter Softwareanwendung in der Photogrammetrieanwendung oder in einer dafir geeig-
neten Punktwolkenverabeitungssoftware durchgefihrt werden (Abb. 23). Die Gesamtpunktwolke
des Gebaudes wird dazu aus der Datenbank heruntergeladen. Dafir wird in der Regel das E57-
Dateiformat verwendet, was dem Standardaustauschformat fur Punktwolken entspricht. Mit Hilfe
von Kontrollpunkten wird die Photogrammetriepunktwolke in der richtigen Orientierung und Ska-
lierung in die Gesamtpunktwolke des Gebaudes (Laserscan) eingefligt und als aktualisierte Ge-
samtpunktwolke wieder in der Datenbank gespeichert (Abb. 23). Die hier genannte Datenbank
stellt die in vielen Richtlinien und Verordnungen als Common Data Environement (CDE) bezeich-
nete gemeinsame Datenumgebung dar [DIN EN ISO 19650-1 2019, S. 1]. Die partielle Aktuali-

sierung der Punktwolke ist damit abgeschlossen.

80



Die aktualisierte Punktwolke wird anschlieRend zur Unterstiitzung bei der Aktualisierung des BIM-
Modells verwendet (Abb. 25). In der hier vorgeschlagenen Methode wird die Aktualisierung des
BIM-Modells als manueller Prozess durchgefiihrt. Zwar existieren Ansatze, die BIM-Modelle au-
tomatisiert aus Punktwolken generieren, um die zeitaufwandige manuelle Modellierung obsolet
zu machen. Diese Konzepte sind jedoch oftmals noch nicht praxistauglich, um ohne Qualitatsver-

lust und ohne umfangreiche Nacharbeit eingesetzt zu werden.

Daten
v \ 4
_____ » Aktualisierung des O

Prozess BIM-Modells

_S_tart A Aktualisiertes

Aktualisierung BIM BIM-Modell
Modell
BIM

Software Software

Abb. 25: Prozessdarstellung zur Aktualisierung eines BIM Modells

Abb. 25 zeigt die schematische Vorgehensweise des BIM-Aktualisierungsprozesses unter Ver-
wendung der aktualisierten Punktwolke aus der Datenbank. Zur Unterstitzung des manuellen
Modellierungsprozesses wird die aktualisierte Punktwolke direkt in die BIM-Software geladen
oder mit Hilfe von Plugins (z.B. PointCab 4 Revit) verarbeitet. Ist das BIM-Modell aktualisiert, wird

die aktualisierte Version im Austauschformat IFC exportiert und in der Datenbank gesichert.

Von der Anderungserkennung tiber die Aktualisierung der Punktwolke eines Fabrikgebaudes bis
hin zur Aktualisierung des BIM-Modells wird die gesamte Prozesskette zur Aktualisierung des
digitalen Gebaudemodells dargestellt und beschrieben. Eine Abbildung des Gesamtprozesses
der Aktualisierung findet sich in Abb. 26. Der entwickelte Aktualisierungsprozess soll es ermagli-
chen, die Datenqualitatsdimension Aktualitat (vgl. Kapitel 2.2) wahrend des Fabrikbetriebs zu ge-

wabhrleisten. Dabei wird entgegen den in der Vergangenheit vorgeschlagenen Push-, Pull- oder
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zyklischen Aktualisierungsstrategien [Schindler 2019, S. 71] mittels Laserscannern eine Aktuali-
sierung basierend auf den tatsachlich identifizierten baulichen Veranderungen (Abb. 22) durch-
gefuhrt. Der erstmalige Einsatz der Photogrammetrie in der Disziplin Fabrikplanung, insbeson-
dere unter Verwendung von Smartphones, zur Aktualisierung der digitalen Fabrikgebdudemo-

delle bildet an dieser Stelle den Neuigkeitswert.
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In Kapitel 6 (Verifikation und Validierung der Methodik) wird der Zeitaufwand der Erfassung vor
Ort und der Prozess der Nachbearbeitung (Photogrammetrie-Kernprozess) mit den Zeitaufwén-
den der in der Praxis Ublichen Aktualisierung unter Verwendung eines Laserscanners verglichen
[Hellmuth et al. 2020b, S. 284]. AufRerdem wird wahrend der Validierung die Genauigkeit der
partiellen Photogrammetriepunktwolken mit den erzeugten Punktwolken des Laserscanners un-
ter Beachtung der [DIN 18202 2019, S. 11], welche die zulassigen Toleranzen von Gebaudema-
3en vorgibt, analysiert.

5.2 Methode 2: Change Impact Analyse

Inhalt des folgenden Kapitels 5.2 ist die Entwicklung der Change Impact Analyse, die wéahrend
der ,Informationsauswertung” (Abb. 21) den Prozess der Fabrikumbauplanung unterstiitzt. Die
Entwicklung berlcksichtigt die Anforderungen einer schnellen und aufwandsarmen Identifikation
von Anderungsauswirkungen, die auch Elemente des Fabrikgebaudes beinhaltet (Kapitel 3.5).
Nach der getroffenen Entscheidung fir einen Fabrikumbau werden die Wirkbeziehungen zwi-
schen der Produktion und dem Fabrikgebdude analysiert. Der resultierende Umbaubedarf des
Fabrikgebaudes lasst sich nicht pauschal identifizieren, sondern muss fur jedes betroffene Fab-
rikobjekt (Abb. 9) isoliert beurteilt werden. Erforderlich ist dafiir Fachwissen tber die existierenden
wechselseitigen Einflisse (Wirkbeziehungen bzw. Interdependenzen) zwischen den in der Fab-
rikplanung vorhandenen Planungsmodulen sowie den beeinflussten Fabrikobjekten.

In der modernen Fabrikplanung werden immer haufiger Planungsphasen bzw. Planungsschritte
als Planungsmodule aufgefasst [Meckelnborg 2015, S. 100 f.], [Graefenstein 2019, S. 124], [Ha-
wer 2020, S. 72-77]. Als Grundlage fur die Analyse der Wirkbeziehungen bei Umbauplanungen
werden in diesem Kapitel die Fabrikobjekte (Abb. 9) mit den Planungsmodulen verkniipft.

Der Einsatz von Planungsmodulen bietet die Moglichkeit, Wechselwirkungen zwischen den ein-
zelnen Aufgaben der Fabrikplanung nachvollziehen zu kdnnen. Die Abhangigkeiten der jeweili-
gen Module werden Uber In- und Outputs dargestellt (Abb. 27). In Abb. 27 wird ein beispielhaftes
Planungsmodul mit Input von externen Planungsinformationen und vorgelagerten Planungsmo-
dulen (Inputmodulen) dargestellt. Das Planungsmodul verarbeitet die Eingangsinformationen von
vorgelagerten Inputmodulen mithilfe von Methoden (z.B. ABC-Analyse, Morphologischer Kasten
etc.) in Ausgangsinformationen, die an das nachgeschaltete Planungsmodul (Outputmodul) wei-
tergeleitet werden (Abb. 27). Dort wird die Planungsinformation wieder als Eingangsinformation
verwendet (Abb. 28). Die Modellierungstechnik beruht auf dem Six-Sigma-Ansatz und entnimmt
die Elemente der Inputs, Outputs und des eigentlichen Prozesses (hier Planungsmodul) der SI-
POC (Supplier - Input - Process - Output - Customer) Modellierungssystematik [Liebetruth 2020,
S. 34].
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Abb. 27: Beispielhaftes Planungsmodul der Fabrikplanung in Anlehnung an [N6cker 2012, S. 134]

Zur Integration der Produktionssystem- und der Industriebauplanung fir eine Unterstiitzung der
Fabrikumbauplanung wird, angelehnt an die Planungsmodule von [Meckelnborg 2015, S. 225—-
256] und dessen Vernetzungsmodell [Meckelnborg 2015, S. 101], ein Modell der Interdependen-
zen (Abb. 28) abgeleitet. Das Modell der Interdependenzen erweitert die Planungsmodule von
Meckelnborg um die Beziehung zu den jeweiligen Fabrikobjekten (Abb. 9). Dazu werden die Fab-
rikobjekte der Produktion mit den Planungsmodulen der Produktionssystemplanung vernetzt
(Abb. 28). Die Planungsmodule der Produktion sind wiederum durch die Transfer-Planungsmo-
dule mit den Planungsmodulen der Industriebauplanung (Abb. 28) verbunden. Es existieren je-
doch auch direkte Verbindungen von Planungsmodulen der Produktion zu Planungsmodulen der
Industriebauplanung. Die Planungsmodule der Industriebauplanung sind folglich an die Fabriko-
bjekte des Industriebaus angeschlossen (Abb. 28). Somit entsteht Uber die Planungsmodule eine
Verbindung von den Fabrikobjekten der Produktion zu den Fabrikobjekten des Industriebaus
(Abb. 28). Bei Anderungen von Planungsinformationen durch einen geplanten Umbau, die als
Eingangsinformation Einfluss auf die Planungsmodule haben, kénnen somit die Auswirkungen
auf die Fabrikobjekte identifiziert werden. Andern sich bspw. Planungsinformationen innerhalb
der Planungsmodule der Produktion kann die Auswirkung nicht nur auf die Fabrikobjekte der Pro-
duktion erfasst, sondern auch Auswirkungen auf Fabrikobjekte des Industriebaus identifiziert wer-

den.
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FO: Fabrikobjekt

PM: Planungsmodul

PI: Planungsinformation-Input

PO: Planungsinformation-Output

Abb. 28: Modell der Interdependenzen

Fur die interdisziplinare Fabrikumbauplanung sind die disziplintibergreifenden Schnittstellen
(Transfer-Planungsmodule) und direkte Verbindungen von entscheidender Bedeutung, da diese
entsprechend Abb. 28 Informationen von den Planungsmodulen der Produktionssystemplanung
an die Planungsmodule des Industriebaus tbergeben. Eine Auflistung aller Planungsmodule der
Produktionssystemplanung (Anhang D, Abb. D.1), der Transfer-Planungsmodule (Abb. D.2) so-
wie der Industriebauplanung (Abb. D.3) fir die integrative Fabrikumbauplanung findet sich im
Anhang D. Die Planungsmodule sind grof3tenteils von [Meckelnborg 2015, S. 225-256] Ubernom-
men und stammen aus der ,Zustandsbasierten Fabrikplanung® von [Nocker 2012, S. 144-170Q].
Da sich beide genannte Ansatze Fabrikneuplanungen widmen, werden einige Planungsmodule,
die fur Fabrikumbauten irrelevant sind, wie die Standortauswabhl, in der vorliegenden Arbeit bei
der Entwicklung der Change Impact Analyse nicht berlicksichtigt. Des Weiteren werden fir die
Fabrikumbauplanung notwendige Planungsmodule, wie die Vergabe von Bauleistungen (VBL)
hinzugefiigt (Anhang D). Somit werden in der vorliegenden Arbeit die Ursprungsmodelle (Mo-
dullandkarte der zustandsbasierten Fabrikplanung nach [N6cker 2012] und das Vernetzungsmo-
dell der integrativen Fabrikplanung nach [Meckelnborg 2015, S. 101]) fur die Fabrikumbaupla-
nung angepasst und weiterentwickelt. Die Weiterentwicklung erfolgt, indem die Planungsmodule
an die Fabrikobjekte im Modell der Interdependenzen gekoppelt werden (Abb. 28). Auf3erdem
werden in das Modell ausschlief3lich diejenigen Planungsmodule einbezogen, die fur die Umpla-
nung einer Fabrik notwendig sind. Bei den Transfer-Planungsmodulen wird das fur die Umbau-
planung nicht notwendige Planungsmodul ,Standortauswahl“ durch ein fur die Fabrikumbaupla-
nung relevantes Planungsmodul ,Vergabe von Bauleistungen® ersetzt.

Die von den Planungsmodulen durch die In- und Outputs ausgehenden Wirkbeziehungen sind
idealtypisch, jedoch auf die Praxis Ubertragbar [Hawer 2020, S. 75 f.]. Bei der Anwendung sind

diese jedoch fur den Einzelfall zu prifen und bei Bedarf anzupassen.
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Zwischen den einzelnen Planungsmodulen werden Planungsinformationen (Abb. 29) ausge-
tauscht [Meckelnborg 2015, S. 116-145]. Als Input werden fiir das beispielhafte Planungsmodul
Starkstromanalagenplanung (SAP) der Industriebauplanung unter anderem die Maschinen- und
Anlageneigenschaften [Meckelnborg 2015, S. 125] verwendet (Abb. 29). Als Output des Pla-
nungsmoduls SAP entstehen Informationen fur die Gebaudeplane (Grundrissplan) [Meckelnborg
2015, S. 139], die bspw. an die Innenausbauplanung (IAP) weitergegeben werden. Eine detail-
lierte Beschreibung der Planungsinformationen findet sich bei [Meckelnborg 2015, S. 116-145].
Ist eine Ausgangsinformation eines Planungsmoduls zugleich Eingangsinformation eines ande-
ren Planungsmoduls, besteht zwischen diesen Planungsmodulen eine Wechselwirkung in Form

eines Informationsaustausches.

Maschinen- und Normen und Vorschriften

Anlageneigenschaften Grundrissplan ATl
* Anschlusswerte VBL, EBP
Transportmitteleigenschaften Berechnungen EBP, APG
» Anschlusswerte IAP, EBP,
Brandschutzkonzept Starkstrom- Bemessungen ATP
Design = — » anlagen- >0 Schnittzeichnungen BSP, EBP,
Kosten Gebaudeausriistung planung ATP
Lagertechnik/ -einrichtung EBP, ATP,
Detaillayout SAP Raumbuch VBL
Arbeitsplatzlayout Leistungsverzeichnis (EG) VBL
Medienbedarf Funktionsbeschreibung (GU) VBL

Abb. 29: Beispielhaftes Planungsmodul Starkstromanlagenplanung (SAP) mit ein- und ausge-
henden Planungsinformationen nach [Meckelnborg 2015, S. 248]

Dadurch entsteht ein Netzwerk von Verbindungen zwischen Fabrikobjekten und Planungsmodu-
len, die durch Planungsinformationen miteinander verbunden sind (Abb. 28, Abb D.4). Durch die
Vielzahl von Verbindungen zwischen den Planungsmodulen und Fabrikobjekten ist es sehr auf-
wandig, die Auswirkungen bei einer durch einen geplanten Umbau veranderte Planungsinforma-
tion, wie Maschinen- und Anlageneigenschaften, manuell zu identifizieren. Die Operationalisie-
rung der Identifikation von Auswirkungen von UmbaumafRnahmen innerhalb des erarbeiteten Wir-
kungsnetzwerkes (Abb. 28, Abb. D.4) erfolgt daher durch die Anwendung eines Softwarewerk-
zeugs. Dazu wird die Vorgehensweise der Netzplantechnik zur Analyse von Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Vorgangen angewandt. Zur Entwicklung eines Softwarewerkzeugs, das zur
automatisierten Anderungsdetektion (Change Impact Analyse) eingesetzt werden kann, kommt
die Graphenbibliothek NetworkX von Python zur Anwendung. Um die Wirkbeziehungen abzubil-
den, wird der Netzplan bzw. der Graph und dessen Knoten (Planungsmodule) zunéchst als Code
angelegt. Dazu werden alle Verbindungen zwischen den Planungsmodulen und Fabrikobjekten
im Code abgebildet. Anschlieend werden die Planungsinformationen (Eingangs- und Aus-
gangsinformationen) im Code mit den Planungsmodulen verknupft. Zuletzt wird im Code definiert,
welche Fabrikobjekte mit den Planungsmodulen verbunden sind, um die Auswirkungen auf die

Fabrikobjekte ausgeben zu kdnnen.
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Das Softwarewerkzeug kann dementsprechend durch Abfragen, bei denen die im Zuge der Um-
planung sich @ndernden Planungsinformation eingegeben werden, die Auswirkungen in einem
Graph anzeigen. Dazu greift das Softwarewerkzeug auf die Programmbibliothek des Python-Mo-
duls ,Matplotlib“ zu, die es erlaubt mathematische Darstellungen darzustellen. Matplotlib verflgt
wiederum Uber eine Matlab-Emulationsumgebung namens PyLab, die eine Programmierschnitt-
stelle der Matplotlib darstellt. Matplotlib ist das tUbergeordnete Softwarepaket, matplotlib.pyplot ist
ein Modul in Matplotlib und PyLab die Schnittstelle, die den Zugriff auf die auszugebenden Dar-
stellungen ermoglicht. Pylab wird neben Matplotlib fir das Softwarewerkzeug installiert. Das Soft-
warewerkzeug soll es erméglichen, in kurzer Zeit die Auswirkungen von Umbaumaf3nahmen auf
die Fabrikobjekte zu identifizieren.

Im ausgegebenen Graphen werden jedoch nur die Fabrikobjekte und Planungsmodule aufge-
fuhrt, die durch eine direkte Verbindung zwischen den Planungsmodulen von der Anderung einer
Planungsinformation betroffen sind. D.h. der Graph gibt die minimalen Auswirkungen der Ande-
rung einer Planungsinformation an. In der Praxis ist daher zu prifen, ob weitere Fabrikobjekte bei
Anderungen betroffen sind, da es moglich ist, dass jeder Ausgangsparameter von jedem Ein-
gangsparameter eines Planungsmoduls beeinflusst werden kann.

Ein Vorgehen zur detaillierten Analyse der Wirkbeziehungen zwischen Ein- und Ausgangspara-
metern innerhalb der Planungsmodule liefern [Krunke 2017, S. 127-131] und [Hawer 2020, S.
79]. Die entwickelte Methode 2 soll jedoch eine schnelle Moglichkeit bieten, die wesentlichen
Auswirkungen eines Umbaus innerhalb einer Fabrik auf die Fabrikobjekte zu identifizieren. Daher
wird an dieser Stelle auf eine detailliertere Betrachtung der Wirkbeziehungen innerhalb der Pla-
nungsmodule verzichtet. AuBerdem wird in der entwickelten Change Impact Analyse die gene-
relle Abhangigkeit bzw. Wirkbeziehung zwischen Fabrikobjekten und Planungsmodulen identifi-
ziert. Die Berticksichtigung der Art und Starke der Wirkbeziehungen, wie sie [Hawer 2020, S. 87]
analysiert, erfolgt nicht, da dies den Zeitaufwand bei der Durchfiihrung deutlich erh6ht und damit
die einfache Handhabbarkeit einschrankt.

Insgesamt sollen durch die vorgestellte Vorgehensweise Auswirkungen von geplanten Umbau-
mafinahmen auf die Fabrik, Uber Fabrikobjekte und deren Wechselwirkungen (Abb. 28 und Abb.
D.4) uber Planungsmodule (Abb. 29) identifiziert werden. Die Identifikation der von einem Umbau
betroffenen Fabrikobjekte ermdglicht eine Aussage Uber die Bestandteile einer Fabrik, welche in
die Umplanung miteinbezogen werden missen. Dadurch soll ein Beitrag zur schnellen Reaktion
auf Veranderungen geleistet werden. Das Ergebnis der Methode 2 besteht aus dem Modell der
Interdependenzen (Abb. 28, Abb. D.4) und dem Softwarewerkzeug zur automatisierten Ande-
rungsdetektion (Change Impact Analyse). Die Anwendung des Softwarewerkzeugs erfolgt im Ka-
pitel 6 (Verifikation und Validierung der Methodik).
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Um die Umbauplanung der Fabrik auszuldsen, ist eine Rickmeldung aus den Fachplanungen im
Rahmen der bevorstehenden Fabrikumbauplanung (Strukturplanung) notwendig, um deren Um-
setzbarkeit sicherzustellen. Mithilfe der nachfolgenden Methode werden in Hinblick auf den Ein-
satz eines digitalen Fabrikgebaudemodells die Informationsanforderungen untersucht, die von
den am Fabrikumbau beteiligten Fachplanern (Abb. 11) an das Fabrikgebdudemodell gestellt

werden.

5.3 Methode 3: Informationsanforderungserhebung fir digitale
Fabrikgebdudemodelle

Die zeitgerechte Umsetzung identifizierter und notwendiger Umbaumalnahmen, vorrangig unter
dem Einfluss einer turbulenten Unternehmensumwelt verlangt eine umfassende Kommunikation
zwischen den an der Umbauplanung beteiligten Fachplanern (Abb. 11), um Planungsinformatio-
nen auszutauschen [Fiebig 2004, S. 1 ff.], [Wulf 2011, S. 2], [Kerkenberg 2016, S. 105]. Um eine
disziplinubergreifende Zusammenarbeit zu erméglichen, wird in dieser Methode ein Vorgehen
entwickelt, das die variierenden Anforderungen und Informationsbedarfe an das digitale Fabrik-
gebaudemodell bei einem Umbau systematisch erfasst. Informationsanforderungen spezifizieren
hierbei die Informationen, die im digitalen Fabrikgebdudemodell erforderlich sind, um eine Fabri-
kumbauplanung durchzuftihren. Die Entwicklung der Methode basiert auf den Anforderungen aus
Kapitel 3.5 und wird so konzipiert, dass sie auf die Bedtrfnisse der beteiligten Planer der Fabri-
kumbauplanung zugeschnitten ist. Ziel ist es, das dem Systems Engineering zugehorige Requi-
rements Engineering [Hammerschall & Beneken 2013, S. 31], [Farid & Suh 2016, S. 12] zur Er-
fassung der Informationsanforderungen einzusetzen. Auch die Systematik des Axiomatischen
Designs [Farid & Suh 2016, S. 151 ff.] wird angewandt, um die Informationsanforderungen des
Hauptsystems Fabrikgebédude solange auf diverse Subsysteme bzw. BIM-Objekte herunterzu-
brechen, bis die Informationsanforderungen fir die einzelnen BIM-Objekte oder BIM-Elemente
identifiziert sind.

Um diese Informationsbedarfe zu benennen bzw. abzufragen, werden Abfragemechanismen, die
bisher im Requirements Engineering der Softwareentwicklung verwendet werden, angepasst und
fur die Abfrage von Informationsanforderungen im Kontext digitaler Fabrikgebdudemodelle ein-
gesetzt.

Neben den bengétigten Informationen muss im Hinblick auf die digitalen Fabrikgebaudemodelle
auch die Informationsbedarfstiefe in Form der LODs (Kapitel 2.2) beriicksichtigt werden. Damit
die Informationsbereitstellung dem Zweck der Umbauplanung entsprechen kann, ist es erforder-

lich, den Informationsbedarf (Informationsanforderung) hinsichtlich geometrischer Informationen,
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Attributinformationen, Terminplaninformationen, Kosteninformationen und Informationen zu Ver-
tragsinhalten eindeutig zu differenzieren.

Der Informationsbereitstellung durch zentral verwaltete Gebaudemodelle widmen sich zahlreiche
nationale und internationale Normen und Richtlinien [DIN EN ISO 19650-1 2019, S. 33],
[DIN EN ISO 12006-2 2020, S. 5], [VDI 2552-9 2020, S. 4]. In Anhang E (Abb. E.1) findet sich
eine Ubersicht der wichtigsten Normen und Richtlinien, die sich dem Informationsmanagement
digitaler Gebaudemodelle widmen. Die Vorgaben der Normen und Richtlinien flieBen mit in die
Entwicklung der Methode zur Informationsanforderungserhebung (Methode 3) ein und berick-
sichtigen diese. Trotz der zahlreichen Beschreibungen von Informationsaustauschbeziehungen
in den genannten Normen in Anhang E und den existierenden Ansatzen (Kapitel 3.2) werden
Informationsanforderungen an das digitale Fabrikgebaudemodell zur Identifikation von benétigten
Informationen fur die Fabrikumbauplanung bisher nicht strukturiert erhoben. Das Requirements
Engineering, das bereits erfolgreich auf die Baubranche ubertragen wurde, kommt jedoch bisher
noch nicht zur Anforderungserhebung bei Umbauprozessen in Fabriken zum Einsatz. Eine An-
passung des Requirements Engineering soll daher strukturiert Aufschluss tber folgende Frage-
stellung liefern: Welcher Planungsbeteiligter (aus der Produktions- und Industriebauplanung) be-
nétigt welche Informationen in welcher Qualitat zu den jeweiligen Planungsmeilensteinen? Hier-
bei muss beriicksichtigt werden, dass sich im Bereich der Fabrikplanung bei einem Umbau die
relevanten Informationsanforderungen fur Planer des Produktionssystems erheblich von den In-
formationen unterscheiden koénnen, die von den Beteiligten der Gebaudeplanung bendtigt wer-
den.

Um das Requirements Engineering fiir die Fabrikumbauplanung einsetzen zu kénnen, missen
zunachst die erforderlichen Informationsanforderungskategorien definiert werden. Die urspriing-
liche Disziplin des Requirements Engineerings, die Softwareentwicklung, unterscheidet eine Viel-
zahl von Anforderungen [Hammerschall & Beneken 2013, S. 91]. Diese Anforderungen kdnnen
nicht auf den Umbauprozess in Fabriken Ubertragen werden. Es ist somit notwendig, die Katego-
rien der Informationsaustauschanforderungen fir digitale Gebaudemaodelle zu identifizieren. Da-
fur werden zun&chst die in Anhang E genannten Normen und Richtlinien der jeweiligen nationalen
und internationalen Einrichtungen und Institute analysiert. Insbesondere in der DIN EN ISO
19650-1 wird definiert, dass digitale Gebaudeinformationsmodelle dazu dienen, um Informatio-
nen unterschiedlichster Art in einer CDE zusammenzufassen [DIN EN ISO 19650-1 2019, S. 34].
Dies macht es notwendig, ein fur alle Planungsbeteiligten gemeinsames Verstandnis hinsichtlich
maglicher Bauprozesse und die zur Ausfliihrung benétigten Informationen und deren Anforderun-
gen zu schaffen. DIN EN ISO 29481-1 liefert dazu mit dem Handbuch der Informationslieferungen
(englisch: Information Delivery Manual, IDM) eine Methode, welche die Bauprozesse mit den fur
diese Prozesse erforderlichen Informationen vereint [DIN EN 1SO 29481-1 2018, S. 8]. Das IDM
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beschreibt auch eine Form, in der die Informationen spezifiziert werden sollen und eine Vorge-
hensweise, um die Informationsprozesse wahrend eines Bauprozesses abzubilden und zu be-
schreiben. Fabrikplaner sind in diesem Konstrukt noch nicht vorgesehen. Bei der Entwicklung der
Methode missen die Fabrikplaner jedoch einbezogen werden. Die hier vorgestellte Methode zur
Informationsanforderungserfassung soll mit dem in der DIN EN ISO 29481-1 genannten IDM und
der Modell-Bereichs-Definition (englisch: Model View Definition, MVD) kompatibel sein. Die Mo-
dell-Bereichs-Definition ist ein Teilschema des gesamten Datenmodells, das bendtigt wird, um
eine oder mehrere Informationsaustauschanforderungen im Bauprozess des Gebaudes zu erfiil-
len. Ebenfalls wird in den genannten Normen festgelegt, dass eine Informationsaustauschanfor-
derung die Verbindung zwischen den Daten und einem Prozess herstellt [DIN EN 1SO 29481-1
2018, S. 17]. Die Informationsaustauschanforderungen stellen somit den Zusammenhang des
Informationsbedarfs eines Planungsbeteiligten und dessen zu erstellender Planungsleistung her.
Neben den Normen, die Uberwiegend die formalen Informationsaustauschanforderungen be-
schreiben, stammen inhaltliche Informationsanforderungen (Objektanforderungen) direkt von den
Umplanungsbeteiligten (Abb. 30). Weitere wichtige Quellen flir domé&nenspezifische Informati-
onsanforderungen sind die eigentlichen Bauvertrage (Abb. 30), in denen die vorherrschenden

Standards verankert sind.
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Informations-
anforderungen

Art der
Informationsanforderung

Biindel von Informationsanforderungen

Normen,

» Prozessanforderungen
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Bauvertrag anforderungen
I Ly{ Austauschanforderungen:

* Informationsanforderer « Austauschformat
» Zeitpunkt der Ubergabe « Verantwortlicher

Bauprozess-

management Austausch-

anforderungen

L» Objektanforderungen:

Anwendungsfall « Attribute
» Terminplaninformation

* Geometrische Information (LOD)
+ Kosteninformation
» Vertragsinformation

Planungs-

" nforderungen
beteiligter Quibrdeimige

Abb. 30: Abgeleitete Informationsanforderungskategorien fir digitale Gebaudemodelle

Daruber hinaus ergeben sich aus den Zusammenh&ngen zwischen den einzelnen Bauprozessen
Prozessanforderungen, die sich auf die BIM-Prozesse (BIM-Anwendungsfalle) beziehen (Abb.
30). Aus den beschriebenen Informationsanforderungsquellen lassen sich insgesamt drei not-
wendige Kategorien von Informationsanforderungen ableiten, um Informationsanforderungen an

ein digitales Gebaudemodell adaquat beschreiben zu kdnnen: Prozessanforderungen, Aus-
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tauschanforderungen und Objektanforderungen. Daraus ergibt sich ein Bindel von Informations-
anforderungen, die von den Planungsbeteiligten angegeben bzw. abgefragt werden missen
(Abb. 30).

Die Prozessanforderungen beriicksichtigen die vorhergehenden und nachfolgenden Prozesse
und stellen sicher, dass alle Informationen fir den nachfolgenden (BIM-)Prozess bereitgestellt
werden. Die Austauschanforderung stellt die Verbindung zwischen den Objektdaten und dem
BIM-Prozess her (Abb. 30). Eine Austauschanforderung ist ein Satz von formalen Informationen,
die zwischen Planungsbeteiligten fur einen wahrend des Umbaus benétigten Prozess ausge-
tauscht werden. Die Objektanforderungen enthalten die inhaltlichen Informationen, die der Planer
fur seinen Teilprozess der Fabrikumbauplanung benétigt. Dies sind geometrische Informationen,
die durch ein bestimmtes LOD dargestellt werden, Attributinformationen der BIM-Objekte, Infor-
mationen tber den Terminplan, die Kosten und den Vertrag (Abb. 30). Die identifizierten Informa-
tionsanforderungskategorien und deren Inhalte werden bei der Informationsanforderungserhe-
bung im Folgenden bericksichtigt.

Das erste Element der Methode zur Informationsanforderungserhebung der Umbaubeteiligten ist
eine Anforderungsschablone, welche fir die Abfrage von Informationsanforderungen an digitale

Gebaudemodelle angepasst ist (Abb. 31).

<BIM-Objekt
und zugehdrige
Information>

Das digitale
Gebaudemodell

=
‘ hilfreich '

optional

<Informations- <Austausch
anforderer> -format>

Abb. 31: Informationsanforderungsschablone in Anlehnung an [Rupp 2014, S. 220]

Die Informationsanforderungsschablone stellt sicher, dass die Planer bei der Formulierung ihrer
Informationsanforderungen unterstitzt werden und keine elementaren Informationen vergessen
(Abb. 31). Abgefragt werden vom BIM-Koordinator mithilfe der Anforderungsschablone die ben6-
tigten Modellobjekte und deren Informationsattribute, die Dringlichkeit des Informationsbedarfs,
das gewunschte Dateiformat sowie das geforderte Datum der Informationsbereitstellung (Abb.
31). Die von allen am Umbauprozess beteiligten Planer abgefragten Informationen werden vom
BIM-Gesamtkoordinator in die Informationsanforderungsliste (Tab. 2) Gbernommen.

Die Informationsanforderungsliste bietet einen Uberblick iiber alle bei einer Umplanung einge-
henden Informationsanforderungen. Mithilfe von Filtertechniken lassen sich die Informationsan-
forderungen eines bestimmten Planers oder mit einer bestimmten Dringlichkeit (notwendig, hilf-

reich oder optional) extrahieren (Tab. 2).
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Tab. 2: Informationsanforderungsliste

Anforderungsliste

BIM-Objekt Zugehorige 5 Austauschformat .

; - .| Informations- Zeitpunkt des
Raum/ Standort/ Informationen  |Dringlichkeit nitaelEE Daten- | Anwendung e o
Stiitzenraster |Koordinaten | (zum BIM-Objekt) Format | und Version

KG Modell-Element Stockwerk{

300 |Bauwerk - Baukonstruktionen
AuRenwande
Tragende AuBenwénde
Nichttragende AuRenwénde
AuRenstiitzen
AuBRenwanddffnungen
AuRenwandbekleidungen, auBen
AuRenwandbekleidungen, innenl
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KG: Kostengruppe

Der BIM-Gesamtkoordinator (Kapitel 2.2) erhalt so eine nach den Kostengruppen der DIN 276
strukturierte Auflistung aller Informationsanforderungen, die Planungsbeteiligte zur Durchflihrung
der Fabrikumbauplanung an das digitale Fabrikgebaudemodell stellen.

Nach der Identifikation der Informationsanforderungen folgt die Zuordnung der Informationsan-
forderungen zu den jeweiligen Modellobjekten und Informationen. Dazu werden die abgefragten
Informationsanforderungen vom BIM-Manager in die LOD-Zuordnungsmatrix (Abb. 32) einge-
pflegt. Die LOD-Zuordnungsmatrix wird durch die im digitalen Gebdudemodell beinhalteten Infor-
mationen (Geometrien, Attribute, Termine, Kosten und Vertrage) und den einzelnen BIM-Objek-
ten bzw. Bauleistungen sowie den LODs aufgespannt (Abb. 32). Der BIM-Manager kann an-
schlieRend alle Informationsanforderungen aus der Informationsanforderungsliste des BIM-Ge-
samtkoordinators, welche die Informationsanforderungen der Planungsbeteiligten beinhaltet, den
Informationskategorien (Geometrie, Attribut usw.) zuordnen (Abb. 32). Damit ist eine Ubersicht
und Zuordnung aller benétigten BIM-Objekte fir den jeweiligen Umbau zu einem LOD gegeben.
Das Ergebnis ist die notwendige Gesamt-LOD des digitalen Gebaudemodells, das fir den Fabri-
kumbau bendétigt wird. Abh&ngig vom Ergebnis kann auch entschieden werden, ob das Gebau-
demodell unterschiedliche LODs fiir verschiedene Gewerke aufweisen kann. Auf diese Weise
kann die Erzeugung von hohen LODs vermieden werden, was einen enormen Mehraufwand be-
deuten wirde [Leite et al. 2011, S. 605].
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Abb. 32: LOD-Zuordnungsmatrix

In Fallen mit niedrigem LOD (LOD 100 und LOD 200, Abb. 32) kénnen nach Literaturangaben
auch Punktwolken zur Abdeckung der Geometrieinformationen verwendet werden: Bspw. fir den
Zugriff auf geometrische Informationen von Montagelinien [Shellshear et al. 2015, S. 63] und der
Analyse von TGA-Komponenten [Kalasapudi et al. 2014, S. 150]. Die einzelnen Informationsan-
forderungen kénnen bei komplexen Sachverhalten analog dem axiomatischen Design in unter-
geordnete Teilanforderungen aufgeteilt werden (Abb. 32, rechts). Demzufolge kénnen die von
den beteiligten Planern geforderten Informationsbedarfe als Anforderungen an das digitale Fab-
rikgebaudemodell gestellt und durch die Informationen in den BIM-Objekten oder den unterge-
ordneten BIM-Elementen im geeigneten LOD entnommen werden. Die Informationsanforderun-
gen erlauben es, eine Entscheidung Uber die bendtigte Form des digitalen Gebaudemodells
(Punktwolke oder BIM-Modell) zu treffen.
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Wenn alle Informationsanforderungen der Planungsbeteiligten durch das vorhandene digitale
Fabrikgebaudemodell und den darin enthaltenen Informationen gedeckt werden kbénnen, ist es
fur den jeweiligen Umplanungsprozess geeignet. Fehlen Informationen im digitalen Fabrikgebau-
demodell, wird dies durch die LOD-Zuordnungsmatrix identifiziert. Dies kann bspw. der Fall sein,
wenn neben den geometrischen Informationen auch detaillierte Attributinformationen fir den Um-
planungsfall benétigt werden. Bei fehlenden Informationen missen die bendétigten Modellinhalte
von den verantwortlichen Fachplanern angefordert werden. Dies geschieht Giber die Spezifikation
fur die Lieferung von digitalen Modellinhalten (Abb. 33, Tab. E.2), indem ein Verantwortlicher fir
die Modellerstellung in einem geforderten LOD beauftragt wird. Eine Gesamtdarstellung der Me-
thode, die als ,Informationsanforderungserhebung fir digitale Fabrikgebdudemodelle* bezeichnet
wird, stellt Abb. 33 dar.

Die Entwicklung der vorgestellten Methode erméglicht die Erfassung von Informationsanforde-
rungen an ein digitales Fabrikgeb&dudemodell und vermeidet durch die strukturierte Vorgehens-
weise Ineffizienzen. Alle Informationsanforderungen konnen anhand der LOD-Zuordnungsmatrix
(Abb. 32) auf die erforderlichen BIM-Objekte projiziert und nachverfolgt werden. Es entsteht fur
einen Fabrikumbau eine transparente Darstellung der notwendigen Modellinhalte. Weiterflh-
rende Erlauterungen zu den erwéahnten IDM und MVD, die den Kontext und Rahmen der hier
vorgestellten Methode zur Informationsanforderungserhebung aufspannen, finden sich in einer
eigenen Veroffentlichung [Hellmuth 2020]. Die Verifikation der Methode findet in Kapitel 6.3 statt.
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Abb. 33: Gesamtdarstellung der Informationsanforderungserhebung fur digitale Fabrikgebaude-
modelle
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5.4 Methode 4: Augmented Reality — Informationsbereitstellung

Liegen aktuelle digitale Fabrikgebaudemodelle aufgrund des Aktualisierungsprozesses (Kapitel
5.1) vor, kdénnen diese wahrend des Umbauprozesses in der Vorbereitungsphase (Abb. 7) zur
Informationsbereitstellung und Entscheidungsunterstiitzung verwendet werden.

Um auf die aktuellen BIM-Modelle vor Ort auf der Baustelle zugreifen zu kénnen, wird ein AR-
Softwarewerkzeug konzipiert, das basierend auf den Anforderungen aus Kapitel 3.5 visuell die
fur die Fabrikumbauplanung benétigten Inhalte eines BIM-Modells hinsichtlich Geometrie, Attri-
bute, Termine, Kosten und Vertrag darstellt. AuRerdem soll das Softwarewerkzeug fur den jewei-
ligen Umbauprozess eine Visualisierung der notwendigen LODs ermoglichen (vgl. Kapitel 5.3).

Fur die Konzeption des AR-Softwarewerkzeug werden die in der DIN EN ISO 9241-110 festge-
legten Prinzipien zur Interaktion und Ergonomie der Mensch-System-Interaktion bertcksichtigt.
Dazu gehort bspw. die Angemessenheit des Softwarewerkzeugs fur die Benutzeraufgaben, ein
selbsterklarendes Userinterface (Ul), die Erwartungskonformitét in Hinblick auf das Systemver-
halten wahrend der Bedienung oder die Steuer- und Bedienbarkeit wahrend des jeweiligen Ver-
wendungszwecks [DIN EN ISO 9241-110 2020, S. 12]. Die Konzeption des AR-Softwarewerk-
zeugs erfolgt flir den Nutzungskontext von Umbauprozessen, um die beteiligten Planer zu befa-
higen, ihre bendtigten Informationen effektiv und effizient wahrend Baubesprechungen abzuru-
fen. Dazu wird das Softwarewerkzeug auf die Ziele und Aufgaben (z.B.: Gebaudevisualisierung,
Bauablaufplan), die wahrend eines Fabrikumbaus anfallen, zugeschnitten und die vorhandenen
aktuellen Datenquellen (Fabrikgebdudemodelle) visualisiert [DIN EN ISO 9241-11 2018, S. 15].
Die Entwicklung des Uls beruht auf den Grundsatzen der Informationsdarstellung nach den DIN
Normen DIN EN ISO 9241-112 und der DIN EN I1SO 9241-125 zur Darstellung visueller Informa-
tionen. Diese Grundséatze stellen die einfache Interaktion mit der Anwendung und die inhaltliche
sowie darstellungsbezogene Konsistenz der Softwareanwendung sicher [DIN EN I1SO 9241-112
2017, S. 27], damit Inhalte eindeutig interpretierbar sind [DIN EN ISO 9241-125 2018, S. 16].

Um ein fur den Umplanungsfall in Fabrikgeb&uden geeignetes Ul zu konzipieren, wird eine Ab-
frage von Ul-Experten und Planern durch ein Paper-Mock-Up durchgefiihrt. Das Prototyping von
Apps auf Papier (Paper-Mock-Up) ist eine schnelle sowie einfache Abfragemethode, um mit der
Konzeption eines neuen Softwarewerkzeugs zu beginnen. Durch die Verwendung eines Paper-
Mock-Ups kann die Funktionalitat demonstriert werden, um in sehr friihen Phasen der Ideenfin-
dung die Zustimmung von Nutzern einzuholen, bevor mit der detaillierten Umsetzung des Proto-
typs begonnen wird. Die Umfrage als Paper-Ul Mock-Up, das neun mogliche Userinterfaces den

Ul-Experten und Anwendern vorschlagt, befindet sich in Anhang F (Tab. F.2). Das Ergebnis der
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Ul-Bewertung von 15 befragten Ul-Experten und Planern befindet sich ebenfalls in Anhang F
(Tab. F.3).

o EETIIERIN

[Gonth
@

Abb. 34: Bestbewertetes Ul-Konzept

Das am besten bewertete Ul (Anhang F, Tab. F.3) wird mit schwarzer Schrift in Abb. 34 dargestellt
und ist in der rechten unteren Ecke platziert. Somit ist das Ul beim Halten und Bedienen des
Tablets gut erreichbar (Abb. 35). Die Ergebnisse der Umfrage unterstiitzen die Konzeption des
Ul und bilden die Grundlage fir die nachfolgende Entwicklung des AR-Softwarewerkzeugs.

Um die Anforderung zu erfiillen, digitale Fabrikgebaudemodelle mobil bereitzustellen, werden die
dafur notwendigen Systemkomponenten fir ein Softwarewerkzeug ausgewahlt und in Tab. 3 auf-
gelistet.
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Tab. 3: Ausgewahlte Systemkomponenten fir das AR-Softwarewerkzeug

Systembausteine Ausgewahlte technische Komponente
Entwicklungsumgebung Unity
Trackingsystem Markerbasiertes Trackingsystem (Vuforia)

Visualisierungs- und Eingabegerat | iPad Pro (12,9 Zoll, 3. Generation)

Die dem Auswahlprozess der Systemkomponenten (Entwicklungsumgebung, Trackingsystem,
Visualisierungs- und Eingabegerat) zugrundeliegenden Auswabhlkriterien und Ergebnisse werden
in Anhang F (Abb. F.1, Abb. F.2 und Abb. F.3) benannt. Zur Nutzung von digitalen Fabrikgeb&u-
demodellen (BIM-Modellen) in einer AR-Softwareanwendung wird die 3D-Entwicklungsplattform
Unity verwendet. Unter Verwendung der Ressourcen in Unity kann die eigene AR-Engine von
Unity (AR Foundation) oder externe AR-Engines eingebunden werden. Als AR-Framework (AR-
Engine und Trackingsystem) wird das markerbasierte Trackingsystem von Vuforia ausgewahlt
(Anhang F, Abb. F.2). Die Grundrisse des Fabrikgebaudes kénnen mit Hilfe von Vuforia als bild-
basierter Marker hinterlegt werden, um anschlieend den Grundriss Uber das Kamerabild mit
bekannten Zielressourcen (extrahierte Bildmerkmale) zu vergleichen und zu erkennen. Die ro-
buste Erkennung des Gebaudegrundrisses ist fir das AR-Softwarewerkzeug essenziell, da das
digitale Gebaudemodell auf einem 2D-Grundriss der Fabrik augmentiert wird (Abb. 35), um zu-
satzliche, in der 2D-Ansicht nicht enthaltene Informationen anzuzeigen. Nach der Erkennung des
Markers (Grundriss) werden die BIM-Daten auf den Grundriss augmentiert. Als mobiles Visuali-
sierungs- und Eingabegeréat, das es ermoglicht, mit dem AR-Modell zu interagieren, wird das iPad
Pro (12,9 Zoll, 3. Generation) ausgewahlt.

Bei der Entwicklung des AR-Softwarewerkzeugs werden die genannten Prinzipien zur Informati-
onsdarstellung und Anforderungen an die Anwendung wie folgt weiter spezifiziert: Das AR-Soft-
warewerkzeug soll die Moglichkeit bieten, Planungsadnderungen einfach in das Softwarewerkzeug
integrieren zu kdnnen. AufRerdem soll sich das Ul automatisiert auf die jeweilige Displaygréf3e
des verwendeten Endgerates (Tablet oder Smartphone) anpassen und eine Plattformneutralitat
(iOS oder Android) gewahrleisten.

Damit es mdglich ist, in das AR-Softwarewerkzeug auch wahrend der Umbauphase notwendige
Planungsanderungen schnell zu integrieren, wird in Unity (verwendete Entwicklungsumgebung)
ein Skript zum Speichern von Klassen, Objektlisten und Zeitlisten verwendet. Die Zeitlisten sind
mit dem Schieberegler im Ul verknlpft (Abb. 36, rechts). Je nach ausgewéahltem Zeitpunkt der
Bauablaufplanung werden die verknipften Gebaudeobjekte ein- oder ausgeblendet. Das Skript

ist so konzipiert, dass BIM-Objekte der Fabrik per Drag & Drop anpassbar sind. Bei Planungséan-
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derungen durch Fachplaner kdnnen somit Anderungen auch von BIM-Planern selbst in die An-
wendung integriert werden. Zur automatisierten Skalierung des Ul, angepasst an das verwendete
Endgerat, kommt das Responsive Ul-Design-Konzept [Voutilainen et al. 2015, S. 60 f.] zum Ein-
satz. Die fur die Umplanung erforderlichen BIM-Objekte (aus der Produktion oder dem Industrie-
bau, Abb. 36) kénnen im Ul (Abb. 36, links) ausgewahlt und somit dargestellt werden. AuZerdem
erfolgt die Entwicklung so, dass neben der reinen Augmentierung der Geometrie auch zusétzliche
Informationen wie Attributinformationen zu Bauteilen bzw. Projektinformationen, der Terminplan,
die zum Umplanungsfall zugehorige Kostenkalkulation oder Vertragsinformationen im Ul ausge-
wahlt (Abb. 36, links) und angezeigt werden kdnnen.

Abb. 35: AR-Softwarewerkzeug wahrend der Anwendung

Uber das Ul des Softwarewerkzeugs im rechten unteren Bildschirmbereich (Abb. 35) kénnen die
fur die Entscheidung notwendigen Informationen abgerufen werden (Abb. 36). Fur das geometri-
sche Gebaudemodell kann durch eine Dropdown-Liste der jeweilige LOD ausgewahlt werden
(Abb. 36, links). Es ist auBerdem mdoglich das augmentierte Fabrikgebaudemodell in mehreren
Stufen transparent zu schalten (Abb. 36, - und +), um den Fokus auf die vom Umbau betroffenen

Gebaudebauteile, die weiterhin opak dargestellt werden, zu richten. Beim Anwéhlen des Reiters
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fur unterschiedliche Planungsvarianten (Szenarien) werden die Termin- und Kosteninformationen
stets in Abhangigkeit vom gewahlten Szenario angezeigt. So ist es mdglich, eine Entscheidung
Uber bspw. verschiedene dargestellte Umbauszenarien zu treffen. Die Entscheidung wird durch

die angezeigten Informationen unterstitzt.

Szenario

Auftraggeber
Managment

Produktionsobjekte

LOD 300 &

Transparenz 0% - -+ Transparenz 0% - ‘ 4

Abb. 36: User Interface des AR-Softwarewerkzeugs

Ein Vergleich der Umbauszenarien ist nicht nur hinsichtlich des Terminplans und der Kosten mog-
lich, sondern kann auch bezuglich der rdumlichen und baulichen Ausfihrung und des optischen
Eindrucks beurteilt werden. Die dreidimensionale Augmentierung vermittelt einen Eindruck, der
mit einem zweidimensionalen Grundriss nicht dargestellt werden kann.

Die zu Beginn ausgewdahlten Komponenten des AR-Softwarewerkzeuges fuhren zu den in Abb.
37 dargestellten Prozessschritten. Nach Start des AR-Softwarewerkzeuges wird der AR-Marker,
der im vorliegenden Fall einen Grundriss der Fabrik darstellt, im Kamerasichtfeld des Tablets
positioniert. Durch das Tracking werden die geladenen BIM-Daten lagerichtig auf dem Grundriss
angezeigt. AnschlieBend kdnnen relevante Informationen tber die Interaktion mit dem Ul einge-
blendet werden (Abb. 37).

platzieren der Kamera positionieren »| anzuzeigende BIM-Daten

( N\ ) ( -
AR-Marker AR-Marker im Sichtfeld Im Ul Auswah tiber
L J ) Lund Informationen treffen )

4 \ \ ( )
Start des AR- Kamera Tracking BIM-Daten [ ] BIM-Daten und Entscheidung
Softwarewerkzeugs aktivieren durchfiihren laden Informationen nachladen informationsgestutzt

~ < 7\ < treffen

|:| Tatigkeit Anwender

|:| Prozesse AR-Softwarewerkzeug

Abb. 37: Gesamtprozess der Anwendung des AR-Softwarewerkzeuges
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Fur den Einsatz des AR-Softwarewerkzeugs sind die Dateiformate des BIM-Modells relevant, die
von den Fachplanern bereitgestellt werden, um die Modelle fiir den Einsatz in der AR-Anwendung
umzuwandeln. Ein fir das AR-Softwarewerkzeug geeignetes und in Unity importierbares Format
ist das FBX-Format. Fir weiterfihrende Informationen zu den mit den jeweiligen Dateiformaten
verbundenen Workflows zur Umwandlung wird auf [Hellmuth et al. 2020a, S. 160] verwiesen.
Ergebnis der Methode 4 ist das AR-Softwarewerkzeug.

Mit dem entwickelten AR-Softwarewerkzeug soll es mdglich sein, Baubesprechungen unter Ver-
wendung der aktualisierten Gebaudemodelle auf der Baustelle visuell und informativ zu unter-
stutzen, indem relevante Informationen vor Ort eingeblendet werden. Die visuelle Darstellung der
dritten Dimension (Hohe) soll fur die beteiligten Planer auf der Baustelle férderlich sein, wenn es
darum geht, Planungsfehler friihzeitig zu erkennen oder Umbauvarianten zu bewerten. Infolge
der hohen Verfugbarkeit von Smartphones und Tablets in Unternehmen eignet sich das vorge-
stellte AR-Softwarewerkzeug, um ohne zusatzliche Investitionen in Hardware eingesetzt werden
zu konnen. Erkenntnisse zur visuellen Unterstutzung im Vergleich zu zweidimensionalen Tools

bei der Fabrikumbauplanung liefert die Validierung in Kapitel 6.

55 Zwischenfazit

Die Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung auf der Grundlage von aktuellen digi-
talen Fabrikgebaudemodellen ist so entwickelt, dass der Prozess der Fabrikumbauplanung so-
wohl methodisch als auch durch den Einsatz von Softwarewerkzeugen unterstitzt wird (Abb. 38).
Als Folge ist es mdglich die Einzelmethoden sowohl sequenziell entlang des Prozesses der Fab-

rikumbauplanung (Abb. 38) als auch unabhangig voneinander einzusetzen.

Damit die BIM-Objekte der Fabrik aktuell sind, wird in Methode 1 eine auf Photogrammetrie ba-
sierende Aktualisierungsmethode entwickelt (Abb. 38). Die Aktualisierungsmethode ermdglicht
es, basierend auf den tatsachlich identifizierten baulichen Veranderungen (Anderungsdetektion),
die vorhandenen Bestandsmodelle (Punktwolken und BIM-Modelle) aktuell zu halten. Die zweite
Methode basiert auf der Modullandkarte der zustandsbasierten Fabrikplanung nach [Nocker
2012] und dem Vernetzungsmodell der integrativen Fabrikplanung nach [Meckelnborg 2015, S.
101] und nutzt die darin entwickelten Planungsmodule [Meckelnborg 2015, S. 225-256] und de-
ren Wechselwirkungen. Unter Verwendung der Planungsmodule kdnnen durch den Einsatz des
entwickelten Softwarewerkzeugs, das auf dem entwickelten Modell der Interdependenzen ba-
siert, die Auswirkungen auf die Fabrikobjekte identifiziert werden (Kapitel 5.2). In Methode 3 wird
das Requirements Engineering aus der Softwareentwicklung aufgegriffen und angepasst (Abb.

38). Mithilfe der Informationsanforderungserhebung (Methode 3) soll es ermoglicht werden, die
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Informationsanforderungen der Umbaubeteiligten an das digitale Fabrikgebdudemodell zu erfas-
sen und die Anforderungen mit den fir den Umbau erforderlichen BIM-Objekten zu verknipfen.

Somit kénnen die fur die Fabrikumbauplanung benétigten Informationen erhoben werden.

Prozess der Fabrikumbauplanung

Erkenntnisphase Vorbereitungsphase Umbauphase
Analyse & : . .
Bewerting ) ReaI|S|erung>> Wirkung

Strukturplanung> Dimensionierung

Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung

Methode 1
Phase 1

Vorhaltenvon | oo Undate

alft“e”en Aktualisierungs-
Gebaudedaten methode

Methode 2
Phase 2
Auswirkungen, ausgehend
von der Produktion auf die )

Fabrikobjekte des
Fabrikgebaudes, werden Analyse

identifiziert

Methode 3

Phase 3
Ermittlung der
Informationsanforderungen von
Projektbeteiligten an das digitale
Fabrikgebaudemodell

Requirements Engineering
HEEE

Anforderungen Bendtigte Modellinformationen
ermitteln fir den Umbau

Phase 4
Bereitstellung von
Gebéudeinformationen zur 3
Entscheidungsfindung Informationsbereitstellung
_.un )
Entscheidungsunterstiitzung

Abb. 38: Uberblick tiber die dem Prozess der Fabrikumbauplanung zugeordneten Methoden
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AbschlieRend erfolgt der Zugriff auf die aktuellen Modelle in Methode 4, um diese mobil in der
Fabrik am Umbauort und somit kontextrelevant den Planungsbeteiligten durch ein AR-Software-
werkzeug zur Verfigung zu stellen. Das AR-Softwarewerkzeug bindelt und visualisiert alle fir
den Umbau relevanten Informationen und untersttitzt so die schnelle Entscheidungsfindung auf
einer belastbaren Informationsgrundlage. Inwiefern sich die entwickelten Methoden fir die An-
wendung eignen, soll sich im folgenden Kapitel im Rahmen einer Verifikation und Validierung der

Methoden zeigen.
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6 Verifikation und Validierung der Methodik

Die entscheidende Notwendigkeit realwissenschaftlicher Forschung ist es, Methoden und Werk-
zeuge zur Klarung realer Sachverhalte zu entwickeln. Der auf einem iterativen Vorgehen basie-
rende Forschungsprozess beginnt und endet daher hier im Anwendungszusammenhang der Fab-
rikumbauplanung.

Die in Kapitel 4 und Kapitel 5 entwickelte Methodik zur Unterstitzung der Fabrikumbauplanung,
mit den beinhalteten Einzelmethoden (Abb. 39), soll angewandt und verifiziert bzw. validiert wer-
den. Die Beziehungen und das Zusammenspiel zwischen den Einzelmethoden sind in Abb. 39
dargestellt. Die Aktualisierungsmethode liefert das aktualisierte digitale Fabrikgebdudemodell,
was in Methode 4 (Informationsbereitstellung) visualisiert wird. Die Change Impact Analyse (Me-
thode 2) gibt Aufschluss Uber die betroffenen Fabrikobjekte, die als Input fur die Informationsan-
forderungserhebung (Methode 3) und die Informationsbereitstellung (Methode 4) verwendet wer-
den (Abb. 39). Die Informationsanforderungserhebung Uberpriift zundchst, ob das existierende
digitale Fabrikgebaudemodell alle fir den Fabrikumbau benétigten Informationen beinhaltet. An-
schlielend werden die fir den Umbau bendétigten Modellinhalte konkretisiert und kénnen somit
in der Informationsbereitstellung (Methode 4) verwendet werden (Abb. 39). Die Methode zur In-
formationsbereitstellung (Abb. 39) biindelt alle Informationen der vorhergehenden Methoden und
stellt diese dem Planungsteam vor Ort bereit.

Aufgrund von Geheimhaltungsvereinbarungen von Ingenieurbiiros fiir Fabrikplanung, die den Zu-
griff Externer auf Planungsunterlagen ausschliel3en und der erheblichen Zeitspanne von Fabri-
kumplanungsprojekten konnte die Methodik nicht an einem durchgangigen Fabrikumplanungs-
projekt validiert werden. Dementsprechend erfolgt fur die Einzelmethoden in den nachfolgenden
Unterkapiteln ein individuell auf die jeweilige Methode zugeschnittenes Verifikations- bzw. Vali-

dierungsvorgehen, das auf definierten Verifikations- bzw. Validierungszielen basiert.
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Abb. 39: Zusammenhange der Einzelmethoden innerhalb der Gesamtmethodik

Die Methode 1 (Aktualisierungsmethode) wird anhand eines Verfahrensvergleichs in einer Fall-
studie validiert. Die Studie spiegelt einen reprasentativen Aktualisierungsfall aus der Praxis in
einem Technikraum wider und erlaubt, die Praxistauglichkeit durch eine anschlieRende Bewer-
tung zu validieren. Ziel der Validierung ist es, den entwickelten Aktualisierungsprozess der Punkt-
wolke, der auf Photogrammetrie basiert, mit einem in der Praxis verbreiteten Aktualisierungspro-
zess durch Laserscanner hinsichtlich der Aufnahmedauer vor Ort, Dauer der Nachbearbeitung,
der Geratekosten, der entstehenden Dateigré3en und der erreichten Qualitat der Punktwolken zu
vergleichen. Die Methode 2 (Change Impact Analyse) soll anhand von Fallstudien validiert wer-
den. Validierungsziel ist es, zu ermitteln, wie zuverlassig die Auswirkungen von Veranderungen
automatisiert durch die entwickelte Change Impact Analyse identifiziert werden kénnen. Fir Me-
thode 3 (Informationsanforderungserhebung) erfolgt eine formale Verifizierung, mit dem Ziel, die
gestellten Anforderungen zu Uberprifen und zu dokumentieren, dass die Erhebungstechnik frei
von Widersprichen ist. Ausgehend vom Validierungsziel der Methode 4 (Informationsbereitstel-
lung), mogliche Vorteile des AR-Softwarewerkzeugs bei der rAumlichen Einschétzung von Um-
baumalinahmen zu identifizieren, werden die Dimensionen der Wiedergabetreue des AR-Soft-
warewerkzeugs mit einem in der Praxis Ublichen 2D-Tool verglichen.

Die in der Methodik entwickelten methodischen Vorgehensweisen und Softwarewerkzeuge wer-
den wahrend der Verifizierung und Validierung somit ausfihrlich erprobt und die bei der Anwen-

dung diagnostizierten Erfahrungen bewertet.
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6.1 Validierung Methode 1

Zur Validierung von Methode 1 wird die Aktualisierungsmethode anhand einer Fallstudie und mit-
hilfe einer Bewertung der Praxistauglichkeit durch Experten geprift. In der Fallstudie sollen zu-
nachst grundlegende Daten fiir die Aktualisierung kleinteiliger Objekte gesammelt werden. Der
entwickelte Aktualisierungsprozess via Photogrammetrie wird mit der in der Praxis etablierten
zyklischen Aktualisierung durch Laserscans verglichen. Anschlie3end wird die Aktualisierungs-
methode, mit den Daten aus der Fallstudie, einem Unternehmen vorgestellt und eine Bewertung
der Praxistauglichkeit durch Fachpersonal vorgenommen.

Um im Rahmen der Validierung eine Falsifizierung durchfiihren zu kénnen, wird die Hypothese
aus Kapitel 1.4 zu Methode 1 ,Photogrammetrische Aktualisierungen von digitalen Fabrikgebau-
demodellen sind hinsichtlich ,Aufnahmedauer vor Ort*, ,Dauer der Nachbearbeitung®, der ,,Gera-
tekosten®, der ,Genauigkeit® und der entstehenden ,Dateigro3e” im Vergleich zu Aktualisierungen
via Laserscans fiir die Praxis relevant‘ herangezogen. Gemaf der Uberprifung ihrer Validitat ist
diese Hypothese zur Relevanz der photogrammetrischen Aktualisierung durch das Anstreben
einer Falsifizierung zu testen. Sofern die Falsifizierung nicht gelingt, kann die Hypothese aufrecht-
erhalten werden.

Bei der Auswahl des produzierenden Unternehmens, das die Praxistauglichkeit bewertet, ist da-
rauf zu achten, dass digitale Fabrikgebdudemodelle in der Betriebsphase eingesetzt werden.
Beim Einsatz von digitalen Fabrikgebaudemodellen in der Betriebsphase liefert der Vergleich zwi-
schen existierenden Aktualisierungsaktivitdten und dem vorgeschlagenen Aktualisierungsvorge-
hen verwertbare Ergebnisse. Bei der Auswahl des Fachpersonals, das befragt wird, ist darauf zu
achten, dass dieses einen moglichst vollstandigen Uberblick tiber Aktualisierungen des digitalen
Fabrikgebaudemodells im eigenen Unternehmen besitzt. Zur Bewertung der Praxistauglichkeit
werden den Befragten die Grundziige und die Ergebnisse aus der Fallstudie (Kapitel 6.1.1) der
vorgeschlagenen Aktualisierungsmethode erlautert. Die Uberprifung der Hypothese erfolgt
schlussendlich durch die Bewertung der Praxistauglichkeit der vorgeschlagenen Aktualisierungs-
methode durch den befragten Experten. Die Ergebnisse der Befragung des Experten aus der

Praxis werden in einem Fragebogen festgehalten und dokumentiert (Anhang G, Tab. G.5).

6.1.1 Fallstudie zum Verfahrensvergleich

Zur Validierung des Aktualisierungsprozesses wird mit einem Unternehmen, das Laserscanner
herstellt, eine Fallstudie durchgefiihrt. Der Aktualisierungsprozess wird anhand des Einbaus ei-

nes Filters in eine Zuluftleitung in einem fir alle Beteiligten Personen zuganglichen Technikraum
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getestet. Bei der Auswahl des Objekts war die Zuganglichkeit Gber einen langeren Zeitraum ent-
scheidend, da der Fokus auf dem Verfahrensvergleich mit insgesamt flinf unterschiedlichen Auf-
nahmegeréaten liegt. Das Ergebnis des Verfahrensvergleichs ist fir jedes Objekt einer Fabrik re-
prasentativ, da die Geometrie oder der Ort des Objektes keinen Einfluss auf das Ergebnis in
Hinblick auf die untersuchten Merkmale hat. Wesentlich ist daher nicht das Objekt an sich, an
dem der Aktualisierungsprozess validiert wird, sondern die Ergebnisse des Verfahrensvergleichs,
die Aufschluss lber die Eignung des vorgeschlagenen Aktualisierungsprozesses in Bezug auf
die partiellen, kleinteiligen Veranderungen liefern. Ziel ist es, den entwickelten Aktualisierungs-
prozess, der auf photogrammetrischen Aufnahmen basiert (Kapitel 5.1), mit dem in der Praxis
von Vermessungsingenieurbiros haufig zur Aktualisierung verwendeten Verfahren, dem La-
serscanning, zu vergleichen. Im Einzelnen gilt zu klaren, ob die photogrammetrische Aktualisie-
rung die Anforderungen erfullt, die diese einhalten soll: Kurze Aufnahmezeit vor Ort, Einsatz kos-
tengunstiger Hardware und das Erreichen einer hohen Genauigkeit (Kapitel 4.1). Dazu wird der
photogrammetrische Aktualisierungsprozess hinsichtlich Dauer — Aufnahmezeit, Dauer — Nach-
bearbeitung der Daten, Geratekosten, entstehende Dateigrof3en, Qualitdt — Punktdichte sowie
Qualitat — Genauigkeit der 3D-Punktkoordinaten der entstehenden Punktwolken analysiert und
einem Aktualisierungsprozess, durchgefiihrt mit Laserscannern, gegentbergestellt. Fir die Vali-
dierung des Aktualisierungsprozesses werden fir die Photogrammetrie drei Aufnahmegerate ver-
wendet: Eine Spiegelreflexkamera (Nikon D810) und zwei Smartphones (iPhone XS und iPhone
6). Um zu testen, ob der photogrammetrische Aktualisierungsprozess auch mit alteren Smartpho-
nes funktioniert, kommt im Aktualisierungsprozess auch ein iPhone 6 zum Einsatz. Dies hat den
Hintergrund, dass der photogrammetrische Aktualisierungsprozess fiir Servicepersonal vor Ort
ausgelegt ist. Es gilt somit zu prifen, inwieweit dltere Endgerate einsetzbar sind. Als Photogram-
metrie-Software wird RealityCapture verwendet. Begriindet wird diese Festlegung dadurch, dass
eingehende Tests und Vergleiche mit anderen Photogrammetrie-Softwares durchgefiihrt wurden
und Vorteile bei Reality Capture hinsichtlich Berechnungszeit und Qualitat identifiziert werden
konnten [Hellmuth et al. 2020b, S. 284], [Hellmuth et al. 2020c, S. 5].

Zur Durchftihrung der Laserscans wird der FARO Focus® 350 (terrestrischer Laserscanner) und
der Faro Freestyle 2 (handgefuhrter Laserscanner) verwendet. Die Laserscandaten werden an-
schlieend in der Software FARO SCENE verarbeitet und zusammengefuhrt.

Fur die initiale Anderungsdetektion wird eine automatisierte Anderungserkennung angewandt
(Abb. 40). Hierfir kommt die TensorFlow Object Detection API Version r1.12 zum Einsatz. Zur
Uberwachung des Technikraumes wird eine GoPro HERO 8 Kamera ausgewahlt. Die Aufzeich-
nung der Kamera liefert den Dateninput fiir die entwickelte Anderungserkennung. Auf der linken
Seite von Abb. 40 ist der urspriingliche Zustand des Raumes und der technischen Ausstattung
zu sehen. Rechts ist die Installation des Filters zu erkennen. Der in der Zuluftleitung hinzugefigte

Filter wird nach einer festgelegten Dauer vom Objektdetektor mit einer Wahrscheinlichkeit von
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100 % als dauerhafte bauliche Veranderung identifiziert und als veréndertes Objekt gekennzeich-

net (Abb. 40). In diesem Fall ist die Videolberwachung eines Technikraumes einfach zu realisie-

ren. Bei groReren und verwinkelten Raumen oder ganzen Gebauden ist die Videolberwachung

3

wesentlich komplexer.

" #

Abb. 40: Anderungsdetektion via Objekterkennung

/

AnschlieBend wird die erkannte Anderung (Einbau Filter) im Technikraum (Abb. 40) zur Validie-
rung des ,Aktualisierungsprozess Punktwolke“ mit verschiedenen Aufnahmegeraten erfasst. Wird
die Aufnahmezeit vor Ort betrachtet, ergibt sich fiir den FARO Focus® 350 eine Aufnahmezeit fur
die Datensatze D1 bis D4, die zwischen 10:26 Minuten und 13:55 Minuten liegt (Tab. 4). Die vier
Datensatze entstehen durch unterschiedliche Einstellungen des Laserscanners und zweier Be-
leuchtungsvarianten (Anhang G: Tab. G.3). Mit dem terrestrischen Laserscanner erfolgt die Auf-
nahme von zwei Scanpositionen. Wéahrend der Platzierung der Laserscanner ist die Position
(H6he und Lage) zu beachten, da eine unginstige Positionierung Abschattungen bewirkt und
dadurch erforderliche Elemente im Aufnahmebereich fehlen. Daher erfolgt die Wahl der Scanpo-
sition abh&ngig vom Objekt, das aktualisiert werden soll. Variiert wird in der vorliegenden Fallstu-

die die Spiegelhohe des Laserscanners (65 cm und 123 cm) sowie die Position des Laserscan-

109



ners auf der Langsachse des Technikraumes. Fir den verwendeten Handscanner (FARO Free-
style 2) ergibt sich eine Aufnahmezeit von ca. 05:05 Minuten (Tab. 4). Dies ist die schnellste
Aufnahmezeit vor Ort unter allen verwendeten Geraten.

Bei allen photogrammetrischen Aufnahmen wird mit jedem Aufnahmegerat eine Aufnahmezeit
von 08:30 Minuten eingehalten (Tab. 4), um so eine Vergleichbarkeit der photogrammetrischen
Ergebnisse zwischen den verwendeten Gerédten zu gewahrleisten. Aus vorhergehenden Tests
geht hervor, dass bei einer langeren Aufnahmezeit zwar geringfugig hohere Qualitédten der Punkt-
wolken erzielt werden konnen, jedoch das Verhaltnis zwischen zuséatzlicher Aufnahmezeit und
geringfugiger Qualitatssteigerung nicht mehr zielfihrend ist [Hellmuth et al. 2020b, S. 283]. Die
Aufnahmezeit vor Ort sollte im Einzelfall jedoch immer an die aufzunehmenden Objekte ange-
passt werden. Trotz der durchgehend gleichen Aufnahmezeit (Photogrammetrie) wird eine unter-
schiedliche Anzahl an Fotos je Aufnahmegerét erstellt (Anhang G, Tab. G.2).

Tab. 4: Vergleich der Dauer - Aufnahmezeit vor Ort

Laserscan Photogrammetrie
FARO Focus® 350|FARO Freestyle 2 Nikon D810(iPhone XS| iPhone 6
[hh:mm:ss] [hh:mm:ss] [hh:mm:ss] [ [hh:mm:ss]| [hh:mm:ss]
D1 00:13:55 D1 00:08:30
D2 00:10:26 D2 00:08:30
D3 00:13:55 D3 00:08:30
D4 00:10:26
D1 00:08:30
D1 00:05:04 D2 00:08:30
D2 00:05:05 D3 00:08:30
D1 00:08:30
D2 00:08:30
D3 00:08:30

Die Nachbearbeitung der Ergebnisse ist bei beiden Verfahren grundsatzlich verschieden (Tab.
5). Die Nachbearbeitung der Punktwolken der Laserscans besteht aus der automatisierten Re-
gistrierung der Einzelscans. Die Registrierung der Punktwolke erfolgt mit der FARO SCENE Soft-
ware und ist bei beiden Laserscannern (FARO Focus® 350 und FARO Freestyle 2) in wenigen
Minuten durchgefihrt (Tab. 5). Im Gegensatz dazu werden bei der Photogrammetrie die Aufnah-
men genutzt, um mit der Software RealityCapture das 3D-Modell des Aktualisierungsbereichs zu

berechnen. Dieser Prozess ist mit seinen einzelnen Teilschritten (Ausrichten der Fotos, Berech-
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nung der Punktwolke, Texturierung, Abb. 23) deutlich zeitaufwandiger (Tab. 5). Je nach Aufnah-

megerat und der damit verbundenen DateigréRe der Fotos variiert die Nachbearbeitung zwischen
28 Minuten und Uber 2 Stunden (Tab. 5).

Tab. 5: Vergleich der Dauer - Nachbearbeitungszeit

 Daver|
Laserscan Photogrammetrie
FARO Focus® 350| FARO Freestyle Nikon D810] iPhone XS | iPhone 6
[hh:mm:ss] [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]{[hh:mm:ss][hh:mm:ss]

D1 00:02:36 D1 01:45:21

D2 00:03:25 D2 02:12:01

D3 00:03:02 D3 01:30:01

D4 00:03:30
D1 01:45:11

D1 00:02:16 D2 01:32:03

D2 00:02:17 D3 01:05:33
D1 00:36:03
D2 00:37:11
D3 00:28:25

Hinsichtlich der Geratekosten existieren grol3e Unterschiede. Der terrestrische Laserscanner
FARO Focus® 350 ist mit Abstand das Gerat mit dem héchsten Preis (Tab. 6). Der Handscanner

FARO Freestlye 2, der sich fur den vorliegenden Aktualisierungsfall gut eignet, ist der Laserscan-

ner mit niedrigerem Preis (Tab. 6). Die verwendete Spiegelreflexkamera Nikon D810 ist das Auf-

nahmegeréat in der Kategorie ,Photogrammetrie® mit dem hdchsten Preis. Hier ist zu erwahnen,

dass fur die Aufnahmen mit der Spiegelreflexkamera zuséatzlich ein Objektiv (SIGMA Art 24mm

F1.4 DG HSM) verwendet wird, das zusatzlich Kosten von ca. 750 € verursacht. Deutlich niedri-

gere Preise weisen die beiden verwendeten Smartphones auf (Tab. 6).
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Tab. 6: Vergleich der Geréatekosten

Laserscan Photogrammetrie
FARO Focus® 350| FARO Freestyle Nikon D810} iPhone XS| iPhone 6
[€] [€] €] [€] [€]
.1.227 €
ca. 56.000 € ca
ca. 17.500 € ca. 559€

ca. 199 €

Bei der entstehenden Datenmenge ist zu beachten, dass die zu verarbeitende Datenmenge fir
Softwareanwendungen aufgrund der Hardwareausstattung des PCs limitiert ist. Daher sind klei-
nere DateigréRen zu bevorzugen. Fir die Datenspeicherung der 3D-Punktwolken wird fir alle
Datenséatze das Standardaustauschformat E57 verwendet. Es ist zu erwahnen, dass bei den Auf-
nahmen des terrestrischen Laserscanners deutlich mehr erfasste ,Umgebung“ entsteht als bei
den gezielten Aufnahmen mit dem Handscanner oder bei den photogrammetrischen Aufnahmen.
Um diesem Umstand entgegenzuwirken, wird die ,Umgebung® durch einen Begrenzungsquader
herausgeschnitten. Damit wird der Einfluss der ,Umgebung“ auf die entstehende Dateigrdl3e
(Tab. 7) minimiert. Zusatzlich beeinflussen die jeweils gewahlten Einstellungen (Anhang G, Tab.
G.2, Tab. G.3) der verwendeten Gerate (Laserscanner und Kameras) die Dateigrof3e maf3geblich.
Der Handscanner FARO Freestyle erzeugt mit Abstand die geringsten Dateigrof3en (Tab. 7).

Tab. 7: Vergleich der entstehenden Datenmenge

DEILE enge
Laserscan Photogrammetrie
FARO Focus® 350|FARO Freestyle 2 Nikon D810|iPhone XS|iPhone 6
[MB] [MB] [MB] [MB] [MB]

D1 302 MB D1 736 MB

D2 294 MB D2 744 MB

D3 309 MB D3 726 MB

D4 295 MB
D1 246 MB

D1 37 MB D2 239 MB

D2 47 MB D3 255 MB
D1 216 MB
D2 230 MB
D3 204 MB
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Um die geometrische Qualitat der Ergebnisse der verschiedenen Datensatze zu vergleichen,
werden die Kriterien Punktdichte und die Genauigkeit der 3D-Punktkoordinaten (Referenz: Rea-
les Objekt) herangezogen. AuRerdem wird von jedem Datensatz ein Rendering erstellt (Anhang
G, Tab. G.4), um die Weiterverwendbarkeit der Punktwolken anhand mdglicher Fehlausrichtun-
gen beurteilen zu kénnen.

Um die Qualitat der Punktwolken zu vergleichen, wird zunachst die Punktwolkendichte analysiert.
Die Punktwolkendichte ist ein Indikator fur die Auflosung der Daten: eine hohere Dichte bedeutet
mehr Informationen (hohe Auflésung), wahrend eine geringere Dichte weniger Informationen be-
deutet (niedrige Auflésung). In Abb. 41 wird die Analyse der Punktwolkendichte des Datensatzes
D1 der Nikon D810 dargestellt. Insgesamt beinhaltet der Datensatz 12.299.679 Punkte. Einen
Verweis auf die Punktdichte der verschiedenen Bereiche zeigt die Skala (Abb. 41, rechts) an.
Rote Bereiche (~ 4,8 x 108 weisen eine sehr hohe Punktdichte auf, griine Bereiche (~ 2,4 x 10°9)
eine mittlere Punktdichte und die eher am Rand gelegenen blauen Bereiche weisen eine ver-
gleichsweise niedrige Punktdichte (< 8 x 107) auf. Mithilfe der Software CloudCompare wird die
Punktdichte angegeben, indem fiir jeden Punkt die Anzahl der Nachbarn N innerhalb einer Kugel
mit einem Radius gezahlt wird. Bei der vorliegenden Analyse wird fiir alle Datensétze die Punkt-
dichte bzw. Volumendichte unter Berlcksichtigung einer Kugel mit dem Radius 0,03 m angege-
ben. Der Datensatz D1 der Nikon D810 besitzt eine Volumendichte, die zwischen 0 und ca. 4,8 x
108 Punkten liegt (Abb. 41). Die meisten Punkte liegen in dem Bereich von 1,5 x 108 (Abb. 41).
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Volume density (r= 0.03 m)
537987968.000000

521176120.310699
512770196.466049
504364272.621399
495958348.776749
487552424.932008
479146501.087448
470740577.242798
462334653.398148 |
453928729.553497
445522805.708847
437116881.864197
428710958.019547
420305034.174896
411899110,330246
403493186.485596
395087262.640945
386681338.796295
378275414.951645
369869491.106995
361463567.262344
353057643.417694
344651719.573044
336245795.72839%4
327839871.883743
319433948.039093
311028024.194443
302622100.349792
294216176.505142
285810252.660492
277404328.815842
268998404.971191
260592481.126541
252186557.281891
243780633.437241
235374709.592590
226068785.747940
218562861.903290
210156938.058640
201751014.213989
193345090.369339
184939166.524689
176533242.680038
168127318.835388
159721394.990738
151315471.146088
@ Histogram [Nikon D810 - D1] 142909547.301437
Volume density (=0.03) (12299679 values) [256 classes] 13430d623456767
126097699.612137
117691775.767487
109285851.922836
100879928.078186
92474004.233536
84068080.388885
75662156.544235
67256232.699585
58850308.854935
50444385.010284
42038461.165634
33632537.320984
25226613.476334
16820689.631683

1.6"108 2.4"108 3.2"108 4'1‘08 4.8-108
Volume density (r=0.03) 8841.942383

Abb. 41: Punktwolkendichte des Datensatzes D1 der Nikon D810
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Im Vergleich dazu zeigt Abb. 42 die Analyse der Punktwolkendichte des Datensatzes D1 des
FARO Focus® 350. Insgesamt beinhaltet der Datensatz 782.296 Punkte. Einen Verweis auf die
Punktdichte der verschiedenen Bereiche zeigt die Skala (Abb. 42, rechts) an. Rote Bereiche wei-
sen eine hohe Punktdichte (~ 2,7 x 107) auf, griine Bereiche eine mittlere Punktdichte (~ 1,35 x
107) und die blauen Bereiche weisen eine vergleichsweise niedrige Punktdichte (< 4,5 x 10°) auf.
Der Datensatz D1 des FARO Focus® 350 besitzt bei einem Radius von 0,03 m eine Volumen-
dichte, die zwischen 0 und ca. 2,7 x 107 Punkten liegt. Die meisten Punkte liegen in dem Bereich
von 1,8 x 107 (Abb. 42).

Aus den Ergebnissen des Punktwolkendichtevergleichs wird deutlich, dass die photogrammetri-
schen Aktualisierungen bei entsprechendem Aufnahmegerat im Vergleich zum Laserscan sogar
einen Qualitatsvorteil hinsichtlich der Punktwolkendichte aufweisen. Dies ist zum einen an der
hoéheren Gesamtzahl der im photogrammetrischen Datensatz vorkommenden Punkte ersichtlich,
zum anderen ist die durchschnittliche Punktdichte in der Punktwolke der Nikon D810 hoher. Im
Anhang G finden sich zusatzlich die Analysen der Punktwolkendichten des iPhone XS (Abb. G.1)
und des FARO Freestyle (Abb. G.2).

Zur Bestimmung der relativen Genauigkeit der 3D-Punktkoordinaten aller Datensatze werden
Messungen in der Punktwolke mit den Abmessungen des realen Objekts als Referenz verglichen.
Fur die Vergleiche werden in allen Datensatzen an den gleichen Objektbereichen (Traversen des
Gestells, Abb. 40) durchgefihrt. Die Genauigkeit der 3D-Punktkoordinaten liegt bei allen Datens-
atzen (Nikon D810: D1 - D3, iPhone XS: D1 - D3, iPhone 6: D1 - D3, FARO Focus S 350: D1 -
D3 und FARO Freestyle: D1 — D3) an den nachgemessenen Stellen (Traversen des Gestells,
Abb. 40) unter 10 Millimetern. Damit werden die in Kap. 4.1 geforderten Toleranzen (< 30 mm)
fir Bauwerke eingehalten.

Bei der Analyse der Renderings (Anhang G, Tab. G.4) wird ersichtlich, dass die Ergebnisse der
Nikon D810 insgesamt am besten abschneiden. Es gibt kaum Fehlausrichtungen. Bei den Da-
tensatzen des iPhone 6 hingegen sind durchweg Fehlausrichtungen zu beobachten (Anhang G,
Tab. G.4).
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Volume density (r= 0.03 m)
28241164.000000

27358903.935699
26917773.903549
26476643.871399
26035513.839249
25594383.807098
25153253.774948
24712123.742798 §
24270993.710648 {
23829863.678497
23388733.646347
22947603.614197
22506473.582047
22065343.549896
21624213.517746
21183083.485596
20741953.453445
20300823.421295
19859693.389145
19418563.356995
18977433.324844
18536303.292694
18095173.260544
17654043.228394
17212913.196243
16771783.164093
16330653.131943
15889523.099792
15448393.067642
15007263.035492
14566133.003342
14125002.971191
13683872.939041
13242742.906891
12801612.874741
12360482.842590
11919352.810440
11478222.778290
11037092.746140
10595962.713989
10154832.681839
9713702.649689
9272572.617538
8831442.585388
8390312.553238 {
7949182.521088
7508052.488937
Volume density (r=0.03) (782296 values) [256 classes] ;ggg%;-:gi;g;
6184662.392487
5743532.360336
5302402.328186
4861272.296036
4420142.263885
3979012.231735
3537882.199585
3096752.167435
2655622.135284
2214492.103134
1773362.070984
1332232.038834
891102.006683

1.35“107 1.8"107 2.25"107
Volume density (r=0.03) 8841.942383

Abb. 42: Punktwolkendichte des Datensatzes D1 des FARO Focus® 350
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Eine Weiterverwendung der berechneten 3D-Modelle des iPhone 6 ist daher nicht zu empfehlen.
Aufgrund der starken Fehlausrichtungen wurden bei der Analyse der Punktdichte die Punktwol-
ken des iPhone 6 nicht mitberiicksichtigt. Die Ergebnisse des iPhone XS sind in 2 von 3 Datens-
atzen wiederverwendbar (Anhang G, Tab. G.4). Lediglich ein Datensatz (iPhone XS D2) weist
grof3e Fehlausrichtungen auf (Anhang G, Tab. G.4). Bei den Ergebnissen der beiden Laserscan-
ner kdnnen keine Fehlausrichtungen festgestellt werden.

Als Analyse der Ergebnisse der Fallstudie zum Verfahrensvergleich ist festzuhalten, dass die
verwendeten Handscanner hinsichtlich der Aufnahmedauer am schnellsten sind (Tab. 4). Die
Aufnahme der photogrammetrisch erstellten Teilmodelle erfolgt jedoch nur geringfigig langsa-
mer. Die Aufnahmen mit dem terrestrischen Laserscanner FARO Focus® 350 sind bei den klein-
teiligen Aufnahmen am zeitaufwandigsten. Bei dem vorliegenden Fallbeispiel werden zwei Scan-
positionen aufgenommen. Bei anderen Aktualisierungssituationen sind evtl. mehr Scanpositionen
notwendig, um ein verwendbares Ergebnis zu erzielen, was die Aufnahmezeit des terrestrischen
Laserscanners deutlich erhdhen wirde. Beim Laserscanning lasst sich die zur Datenaufnahme
erforderliche Zeit durch die Einstellung einer niedrigen Auflésung verringern. Zugleich reduziert
die Wahl einer geringen Auflésung auch die Datenmenge der entstehenden Punktwolke und er-
fordert bei der Bearbeitung weniger Rechenleistung und Speicherkapazitat. Der Anteil der manu-
ellen Eingriffe wahrend der Nachbearbeitung und Registrierung der aufgenommenen Punktwol-
ken der Laserscans entscheidet Giber den damit verbundenen Zeitaufwand. Unterstiitzend ist es
mdglich, zur Registrierung Zielmarken zu verwenden. Diese wurden in der vorliegenden Fallstu-
die zwar angebracht, kamen jedoch nicht zum Einsatz, da eine automatisierte Registrierung er-
folgreich durchgefuihrt werden konnte. Bei der Photogrammetrie hangt die Nachbearbeitungszeit
hauptséachlich von der Grol3e der Fotos des jeweiligen Endgerates ab. Bei niedrigen Dateigréf3en
der Fotos (z.B. iPhone 6) ist die Berechnung des 3D Modells zeitsparender (Tab. 5), das Ergebnis
weist jedoch im Vergleich zu hoheren Dateigréf3en der Fotos Fehlausrichtungen auf (Anhang G,
Tab. G.4). Zudem hat die Rechenleistung des verwendeten PCs (Anhang G, Tab. G.1) deutlichen
Einfluss auf die Dauer der Nachbearbeitung der Scans und Fotos.

Zur Aktualisierung des BIM-Modells wird die aktuelle Partialpunktwolke (Umbauaufnahme: Ein-
bau Filter) in die Gesamtpunktwolke des Technikraumes integriert, indem die photogrammetrisch
erzeugte Punktwolke der Nikon D810 (Datensatz D2) verwendet wird. Die korrekte Zusammen-
fuhrung hinsichtlich der Skalierung und Ausrichtung der Punktwolken erfolgt in der Software Re-
alityCapture mithilfe von Kontrollpunkten. Die aktualisierte Punktwolke wird anschlie3end ver-
wendet, um das BIM-Modell in Autodesk Revit ebenfalls zu aktualisieren. Dabei leistet die aktua-
lisierte Punktwolke eine Hilfestellung, um den eingebauten Filter in der richtigen Zuluftleitung, an
der richtigen Stelle und korrekten Hohe modellseitig anzubringen. Nachfolgend wird in Abb. 43
die Uberlagerung von BIM-Modell und Punktwolke gezeigt, die zur korrekten Positionierung des

Filters im BIM-Modell verwendet wird.
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Abb. 43: Uberlagerung BIM-Modell mit aktualisierter Punktwolke

6.1.2 Bewertung der Praxistauglichkeit

Durch die Bewertung der Praxistauglichkeit soll untersucht werden, ob die entwickelte Methode
1 fur die Aufgabe zur Unterstitzung der Aktualisierung digitaler Fabrikgebaudemodelle einsetzbar
ist. Die Validierung erfolgt durch die Bewertung der vorgeschlagenen Aktualisierungsmethode
durch einbezogene Anwender bzw. Fachexperten. Bei einer Vielzahl von kleinteiligen Aktualisie-
rungen wahrend der Betriebsphase von Fabriken ist die langfristige Validierung der vorgeschla-
genen Aktualisierungsmethode allein durch Langzeitstudien nachzuweisen. Diesen Anspruch er-
fullt die vorliegende Arbeit mit der Bewertung der Praxistauglichkeit nicht. Die messbaren Ver-
gleichskriterien aus der Fallstudie zum Verfahrensvergleich (Kapitel 6.3.1) erméglichen den Fach-

experten somit eine initiale Abschétzung der Praxistauglichkeit.
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Der fur die Befragung von Experten genutzte Fragebogen findet sich in Anhang G (Tab. G.5).
Eine Befragung wurde mit Fachexperten mit der Bezeichnung ,Digital Factory Expert — Industrial
Engineering“ eines produzierenden Unternehmens durchgefiihrt, das in der Betriebsphase digi-
tale Fabrikgebaudemodelle einsetzt. Die Ergebnisse der Befragung sind im Anhang G (Tab. G.6)

dokumentiert und werden anschlieRend kurz zusammengefasst.

Die Zusammenfassung der Befragung erfolgt unter Berticksichtigung des Datenschutzes und der
Anonymitat der interviewten Personen. Die Validierungsfragen wurden bei der Befragung im
Nachgang der Vorstellung der entwickelten Aktualisierungsmethode als Single-Choice-Fragen
und als offene Fragen gestellt (Anhang G: Tab. G.5). Die befragten Fachexperten bewerteten alle
Informationsqualitatsdimensionen als ,sehr relevant®. Bei der Beschreibung des derzeit im Unter-
nehmen eingesetzten Vorgehens zur Aktualisierung von digitalen Modellen der Fabrik wurde an-
gegeben, dass Aktualisierungen fir die Neu- und Umbauplanung eingesetzt werden. Der Fokus
liegt hierbei auf dem Produktionsbereich, wobei das Fabrikgeb&dude z. T. miteinbezogen wird. Als
Hardware zur Aktualisierung wird ein Laserscanner (Leica BLK 360) eingesetzt. Die entstehende
Punktwolke wird wie im vorgeschlagenen Aktualisierungsprozess als Modellierungsgrundlage in
der eingesetzten BIM-Software verwendet. Im Vergleich zu dem im Unternehmen eingesetzten
Aktualisierungsvorgehen und basierend auf den vorgestellten Testergebnissen wird die in der
vorliegenden Arbeit entwickelte Aktualisierungsmethode als zweckmaRig eingestuft (Anhang G,

Tab. G.6). Die Hypothese wird somit aufrechterhalten.

6.2 Validierung Methode 2

Zur Validierung von Methode 2 wird die Change Impact Analyse anhand von Fallstudien praxis-
nah geprift. Das Ziel der Validierung ist es zu ermitteln, wie zuverlassig Auswirkungen von Ver-
anderungen automatisiert durch die entwickelte Change Impact Analyse identifiziert werden kon-
nen. Die ldentifikation von Auswirkungen bedeutet in diesem Kontext, dass eine Vorhersage der
von den Veranderungen betroffenen Auswirkungen auf der Ebene der Fabrikobjekte (Abb. 9)
stattfindet. Die Zuverlassigkeit der Change Impact Analyse wird durch die Ubereinstimmung des
Vergleichs von tatsachlichen Auswirkungen, von abgeschlossenen Umbaumalnahmen aus der
Praxis und den durch die Change Impact Analyse identifizierten Auswirkungen von mehr als 50
Prozent definiert.

Die Validierung und Durchfiihrung einer Falsifizierung basieren auf der Hypothese aus Kapitel
1.4: ,Die Auswirkungen von Veranderungen in der Produktion auf Fabrikobjekte des Geb&audes
kdnnen automatisiert und zuverlassig identifiziert werden.*

Zur Uberpriifung der Hypothese wird in den Fallstudien eine Falsifizierung angestrebt. Ist es nicht

madglich die Hypothese zu widerlegen, kann die Hypothese aufrechterhalten werden.
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Fur die Validierung anhand der Fallstudien werden zunachst die Auswahlkriterien sowie das das
Vorgehen bei den Fallstudien beschrieben. Bei der Auswahl der Fallstudien ist zu gewahrleisten,
dass es sich um produzierende Unternehmen handelt, bei denen Daten zu abgeschlossenen
Fabrikumbauprojekten vorliegen. Nur dann ist es zweckméaRig, einen Vergleich zwischen dem
Ergebnis der Change Impact Analyse und den tatsachlich vom Umbau betroffenen Fabrikobjek-
ten anzustellen. Um alle wesentlichen Informationen zu den Auswirkungen von Veranderungen
innerhalb von Fabriken erheben zu kénnen, sind Fachexperten fiir die Befragung und das Aus-
fullen des Fragebogens auszuwahlen, die einen moglichst vollstandigen Uberblick Gber das ab-
geschlossene Fabrikumbauplanungsprojekt vorweisen kénnen. Dies bezieht sich sowohl auf den
Ausléser und den damit einhergehenden gednderten Planungsinformationen der Fabrikumbau-
planung als auch auf die betroffenen Fabrikobjekte bzw. Gewerke. Die Datenerhebung, Analyse
und Dokumentation der Fallstudien werden nach einem einheitlichen Vorgehen durchgefihrt.
Zur Datenerhebung werden den befragten Fachexperten Einstiegsfragen zur Haufigkeitsvertei-
lung von Planungsféllen gestellt. Die Ergebnisse finden sich in Anhang H (Abb. H.1, Abb. H.2,
Abb. H.3). AnschlieRend werden die Grundziige des Modells der Interdependenzen (Abb. 28)
erlautert. Dabei werden insbesondere die Wechselwirkungen zwischen den Planungsmodulen
thematisiert, um fir den konkreten Umbaufall die Auswirkungen auf der Ebene der Fabrikobjekte
(Abb. 9) erheben zu kénnen. Anschliel3end werden die Befragten gebeten, die tatsachlich aufge-
tretenen Auswirkungen auf die betroffenen Fabrikobjekte im Detail zu benennen. Die Ausldser fir
die Fabrikumbauplanung und die Auswirkungen auf die Fabrikobjekte werden mit Hilfe eines Fra-
gebogens dokumentiert.

Bei der Analyse der Fallstudien werden zuerst die tatsdchlichen Auswirkungen der Fabrikumbau-
planung auf die Fabrikobjekte betrachtet. Die Uberpriifung der Hypothese erfolgt schlieRlich
durch den Vergleich zwischen den durch die Change Impact Analyse ermittelten Auswirkungen
und den tatséchlichen Auswirkungen des Fabrikumbauprojekts aus der Praxis. Eine Falsifizierung
liegt vor, wenn die Ubereinstimmung der Identifikation weniger als 50 % der tatsachlich betroffe-
nen Fabrikobjekte betragt.

AbschlieRende MalRnahme ist die Erstellung einer Dokumentation sowie die Sicherstellung kor-
rekter Interviewergebnisse. Hierzu werden die Ergebnisse der Erhebung der tatséchlichen Aus-
wirkungen des Fabrikumbauplanungsprojektes den Interviewpartnern wahrend der Befragung zur
kritischen Durchsicht auf einem digitalen Whiteboard dargestellt. Sofern die interviewten Perso-
nen einzelnen Ergebnissen der Dokumentation widersprechen, findet eine Anpassung der Doku-
mentation statt.

Das beschriebene Vorgehen zur Validierung findet fir vier Fallstudien Anwendung, die einen be-
reits erfolgten Umbauprozess retrospektiv bewerten. Es handelt sich somit um Ex-post-Betrach-

tungen.
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6.2.1 Fallstudie 1

In der ersten Fallstudie war es das Ziel eines produzierenden Unternehmens aus Deutschland,
seine Produktionsmittel zu modernisieren. Bei der Einordung der Fallstudie in die Planungsfalle
der Fabrikplanung (Abb. 6) ist diese der Umplanung zuzuordnen und als Anpassung zu bezeich-
nen. Bei dem Unternehmen handelt es sich um einen Maschinen- und Anlagenbauer fur Strom-
generatoren mit bis zu 10 Megawatt (MW). Im Jahr werden ca. 100 Stromgeneratoren als Einzel-
fertigung hergestellt. Den Ausléser fur die Fabrikumbauplanung stellen die neuen Produktions-
mittel dar, die zukinftig eingesetzt werden sollen.

Die Ergebnisse der Befragung eines beteiligten Planers zu den tatsachlichen Auswirkungen der
umgesetzten Fabrikumbauplanung finden sich in Anhang H (Tab. H.1). In der Produktion sind
demnach folgende Fabrikobjekte betroffen, die bei der Fabrikumbauplanung mitbericksichtigt
werden missen: Produktionsmittel, Fabrikstruktur, Arbeitsorganisation, Transportmittel, sonstige
Mittel, Produkt und das Layout. Nicht betroffen von der Veranderung der Produktionsmittel sind
neben der eingesetzten ,Produktionstechnologie®, die gleichbleiben sollte, die ,,Aufbauorganisa-
tion“, das ,Produktionskonzept®, das ,Logistikkonzept, das ,Qualitatssicherungskonzept®, die
.Lagermittel“, die ,Informationstechnik” und die ,Arbeitsplatzgestaltung®“. Bei den Fabrikobjekten
des Industriebaus waren die ,Technischen Anlagen® (Zentralen und Verteilung), der ,Innenaus-
bau“ und das ,Tragwerk® betroffen. Alle anderen Fabrikobjekte des Industriebaus (Bauform,
Grundstlick, Generalbebauung, Au3enanlagen, Hulle) waren nicht betroffen (Anhang H, Tab.
H.1).

AnschlieBend werden die tatsachlichen Auswirkungen mit den von der Change Impact Analyse
identifizierten Auswirkung verglichen. Aus der Modernisierung der Produktionsmittel resultieren
geanderte ,Maschinen- und Anlageneigenschaften®. Die von der Change Impact Analyse identi-
fizierten Auswirkungen auf die Fabrikobjekte sind in Abb. 44 abgebildet. Die mit den neuen Pro-
duktionsmitteln verbundenen Anderungen hinsichtlich Abmessungen, Massen, unter Last entste-
hende Emissionen etc. gehen als Planungsoutput aus dem Planungsmodul Produktionsmittelpla-
nung als Planungsinput in die in Abb. 44 dargestellten Planungsmodule ein. Neue Produktions-
mittel haben in Form des Planungsinputs ,Maschinen- und Anlageneigenschaften®, wie in Abb.
44 dargestellt, direkten Einfluss auf die Planungsmodule KVA, EBP, WSP, GAP, WVA, FAP,
GBB, TWP, LAY, SAP, PMP, IAP, AWG, APG, ATP, BSP und RTA. Durch die Vernetzung der
Planungsmodule (Anhang D) entstehen direkte Auswirkungen auf die Fabrikobjekte ,Produkti-
onsmittel”, ,Layout”, ,Arbeitsplatzgestaltung“ und ,Arbeitsorganisation® (Produktion) sowie auf die
.Hulle®, ,.Bauform®, ,Generalbebauung®, das ,Tragwerk®, den ,Ausbau®, die ,Technische Anlagen

— Zentralen® und die ,Technischen Anlagen — Verteilung“ (Industriebau), (Abb. 44). Wie bereits in
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Kapitel 5.2 erlautert, werden hier ausschlie3lich die direkten Auswirkungen auf die Planungsmo-
dule und Fabrikobjekte wiedergegeben. Weitere indirekte Auswirkungen sind mdglich und mis-
sen im Einzelfall identifiziert sowie Uberprft werden. Die von der Change Impact Analyse identi-
fizierten Auswirkungen sind im Anhang H (Tab H.2) dokumentiert.

Der Vergleich zwischen den tatsachlichen Auswirkungen und den identifizierten Auswirkungen
der Change Impact Analyse findet sich in Anhang H (Tab H.3). Als Ergebnis der Validierung der
Methode 2, der Change Impact Analyse, durch die Fallstudie 1 kann festgehalten werden, dass
sich eine Ubereinstimmung der tatsachlichen Auswirkungen und identifizierten Auswirkung auf
die Fabrikobjekte von 66,67 % (16 von 24 Fabrikobjekten) ergibt. Wird die Ubereinstimmung nach
Fabrikobjekten der Produktion und des Industriebaus getrennt analysiert, ergibt sich sowohl bei
den Fabrikobjekten der Produktion (10 von 15 Fabrikobjekten) als auch bei den Fabrikobjekten
des Industriebaus (6 von 9 Fabrikobjekten) eine Ubereinstimmung von 66,67 %. Da der Wert der
Ubereinstimmung tber 50 % liegt, wird die Hypothese aufrechterhalten. Eine Falsifizierung der
Hypothese erfolgt nach Fallstudie 1 nicht.
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* Auswirkungen bei Anderung der ,Maschinen- und Anlageneigenschaften* o

GENERAL@BBAUUNG

TRA@FERK
ARBEITSPLA ESTALTUNG
ARBEITSO! NISATION
!J(.‘.)} [; Q‘_.S:J J x=0.802 y=-1.080
@ Fabrikobjekte der Produktionssystemplanung LAY: Layout

. . . TWP: Tragwerksplanung
@ Fabrikobjekte der Industriebauplanung SAP: Starkstromanlagenplanung

Planungsmodule GBB: Planung der Griindung und Bodenbelastung

PMP: Produktionsmittelplanung
KVA: Planung der Kalteanlagen .
IAP: Innenausbauplanung

EBP: Energie- und Bauphysikplanung AWG: Planung der Wasser-, Abwasser- und Gasanlagen

WSP: Werksstrukturplanung APG: Arbeitsplatzgestaltung

GAP: Gebaudeautomationsplanung ATP: Architektonische Planung
WVA: Planung der Warmeversorgung BSP: Brandschutzplanung
FAP: Fassadenplanung RTA: Planung der Raumlufttechnischen Anlagen

Abb. 44: Mit der Change Impact Analyse identifizierte Auswirkungen geénderter Maschinen- und
Anlageneigenschaften auf die Fabrikobjekte

6.2.2 Fallstudie 2

In der zweiten Fallstudie ist es das Ziel eines produzierenden Unternehmens, mit Sitz in Deutsch-
land, seine Fertigungstechnologien zu erweitern. Die Vorfertigung von Stahltragern, die bisher

zugekauft wurden, sollte zukinftig im eigenen Werk stattfinden. An das bestehende Fabrikge-
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baude wurde ein Erweiterungsbau angeschlossen. Bei der Einordung der Fallstudie in die Pla-
nungsfalle der Fabrikplanung (Abb. 6) ist diese der Umplanung zuzuordnen und als Erweiterung
zu bezeichnen. Bei dem Unternehmen handelt es sich um ein Fertigteilwerk fir den Bau von
vorgefertigten Gebaudemodulen. Im Jahr werden ca. 2000 Module in der variantenreichen Seri-
enfertigung hergestellt. Den Ausloser fir die Fabrikumbauplanung stellt folglich die Integration
einer neuen Fertigungstechnologie dar.

Die Ergebnisse der Befragung eines beteiligten Planers zu den tatsachlichen Auswirkungen die-
ser umgesetzten Fabrikumbauplanung finden sich im Fragebogen in Anhang H (Tab. H.4).

In der Produktion sind dem Interview zufolge nachstehende Fabrikobjekte betroffen: Produktions-
technologie, Produktionsmittel, Aufbauorganisation, Produktionskonzept, Fabrikstruktur, Logistik-
konzept, Arbeitsorganisation, Qualitatssicherungskonzept, Transportmittel, Sonstige Mittel, Infor-
mationstechnik, Arbeitsplatzgestaltung und das Layout. Nicht betroffen vom Umbauprozess sind
die ,Lagermittel“ und das ,Produkt®. Bei den Fabrikobjekten des Industriebaus waren bis auf das
,Tragwerk” alle Fabrikobjekte betroffen (Anhang H, Tab. H. 4).

Anschlielend werden die tatsachlichen Auswirkungen mit den von der Change Impact Analyse
identifizierten Auswirkung verglichen. Aus der Integration der zuséatzlichen Fertigungstechnologie
resultieren geanderte ,Maschinen- und Anlageneigenschaften (analog zu Fallstudie 1), eine er-
héhte ,Mitarbeiterzahl“ und ein verénderter ,Ist-Wertstrom®. Die von der Change Impact Analyse
identifizierten Auswirkungen auf die Fabrikobjekte sind in Abb. 44, Abb. 45 und Abb. 46 abgebil-
det. Die mit der neuen Produktionstechnologie verbundenen Anderungen hinsichtlich ,Maschi-
nen- und Analgeneigenschaften®, ,Mitarbeiterzahl und ,Ist-Wertstrom® gehen als Planungsinput
in die in Abb. 44, Abb. 45 und Abb. 46 dargestellten Planungsmodule ein.

Durch die Vernetzung der Planungsmodule (Anhang D) entstehen zufolge der Change Impact
Analyse direkte Auswirkungen auf die Fabrikobjekte. Die identifizierten Auswirkungen sind im
Anhang (Tab H.5) dokumentiert und fassen die Auswirkungen der geanderten ,Maschinen- und
Anlageneigenschaften®, ,Mitarbeiterzahl* und ,Ist-Wertstrom“ zusammen.

Der Vergleich zwischen den tatsachlichen Auswirkungen und den identifizierten Auswirkungen
der Change Impact Analyse findet sich in Anhang H (Tab H.6). Als Ergebnis der Validierung von
Methode 2 durch die zweite Fallstudie ergibt sich eine Ubereinstimmung der tatsachlichen Aus-
wirkungen und identifizierten Auswirkung auf die Fabrikobjekte von 75,00 % (18 von 24 Fabriko-
bjekten).
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Auswirkungen bei Anderung der ,Mitarbeiterzahl* o
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BSP: Brandschutzplanung

@ Fabrikobjekte der Produktionssystemplanung
IAP: Innenausbauplanung

@ Fabrikobjekte der Industriebauplanung
WSP: Werksstrukturplanung

Planungsmodule AAP: AuRenanlagenplanung
ATP: Architektonische Planung
PER: Personal- und Organisationsplanung

RTA: Planung der Raumlufttechnischen Anlagen

Abb. 45: Mit der Change Impact Analyse identifizierte Auswirkungen der geanderten Mitarbeiter-
zahl auf die Fabrikobjekte

Wird die Ubereinstimmung nach Fabrikobjekten der Produktion und des Industriebaus getrennt
analysiert, ergibt sich bei den Fabrikobjekten der Produktion (11 von 15 Fabrikobjekten) eine
Ubereinstimmung von 73,33 %. Bei den Fabrikobjekten des Industriebaus (7 von 9 Fabrikobjek-
ten) liegt eine Ubereinstimmung von 77,78 % vor. Da der Wert der Ubereinstimmung tber 50 %

liegt, wird die Hypothese weiterhin aufrechterhalten.
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Auswirkungen bei Anderung des ,Ist-Wertstrom* o
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TKP: Technologiekettenplanung
Planungsmodule PSP: Produktionsstrukturplanung

Abb. 46: Mit der Change Impact Analyse identifizierte Auswirkungen durch gedndertem Ist-Wert-
strom auf die Fabrikobjekte

6.2.3 Fallstudie 3

In der dritten Fallstudie wurde bei einem produzierenden Unternehmen aus Deutschland durch
zusatzliche Produktionsmittel eine Steigerung der Kapazitat beabsichtigt. Das betrachtete Unter-
nehmen stellt Stahlstitzen in Vorfertigung flr das Baugewerbe her. Die pro Jahr maximal produ-
zierbare Stiickzahl an Stahlstiitzen des Unternehmens steigt somit. Das bestehende Fabrikge-
baude wird durch einen Erweiterungsbau erganzt. Bei der Einordung der Fallstudie in die Pla-
nungsfalle der Fabrikplanung (Abb. 6) ist diese der Umplanung zuzuordnen und als Erweiterung
zu bezeichnen. Bei dem Produzenten fur Stahlstiitzen werden jéahrlich ca. 40.000 Stick in Seri-
enproduktion hergestellt. Den Ausldser fur die Fabrikumbauplanung stellt die Erweiterung der
Produktionskapazitat dar. Die zusatzlichen Produktionsmittel werden zudem dem aktuellen Stand
der Technik angepasst.

Die Ergebnisse der Befragung des beteiligten Fabrikplaners zu den tatsachlichen Auswirkungen

dieser umgesetzten Fabrikerweiterung findet sich im Fragebogen in Anhang H (Tab. H.7).
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Durch das Interview konnten in der Produktion folgende Fabrikobjekte als betroffen identifiziert
werden: Produktionstechnologie, Produktionsmittel, Produktionskonzept, Fabrikstruktur, Logistik-
konzept, Lagermittel, Transportmittel, Informationstechnik, Arbeitsplatzgestaltung und das Lay-
out. Nicht betroffen vom Umbauprozess ist die ,Aufbauorganisation®, die ,Arbeitsorganisation®,
das ,Qualitatssicherungskonzept®, die ,Sonstige Mittel“ und das ,Produkt”. Bei den Fabrikobjek-
ten des Industriebaus sind bis auf das ,Grundstick® und die ,Au3enanlagen® alle Fabrikobjekte
von dem Umbau betroffen.

Die tatsachlichen Auswirkungen kdénnen darauffolgend mit den von der Change Impact Analyse
identifizierten Auswirkungen verglichen werden. Die Kapazitatserweiterung durch die Integration
moderner Produktionsmittel resultiert hinsichtlich der Planungsinformationen in geadnderte ,Ma-
schinen- und Anlageneigenschaften” (Analog zu Fallstudie 1) und ,Stlickzahlszenarien®. Die mit
der Kapazitatserweiterung verbundenen Anderungen hinsichtlich ,Maschinen- und Analgenei-
genschaften“ und ,Stuckzahlszenarien“ gehen als Planungsinput in die in Abb. 44 und Abb. 47
dargestellten Planungsmodule ein.

Die von der Change Impact Analyse identifizierten Auswirkungen sind im Anhang H (Tab H.8)
dokumentiert. Der Vergleich zwischen den tatsachlichen Auswirkungen und den identifizierten

Auswirkungen der Change Impact Analyse findet sich in Anhang H (Tab H.9).
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Abb. 47: Mit der Change Impact Analyse identifizierte Auswirkungen geénderter Stiickzahlsze-
narien auf die Fabrikobjekte

Als Ergebnis der Validierung von Fallstudie 3 ergibt sich eine Ubereinstimmung der tatsachlichen
Auswirkungen und identifizierten Auswirkung auf die Fabrikobjekte von 75,00 % (18 von 24 Fab-
rikobjekten). Bei getrennt betrachteter Ubereinstimmung nach Fabrikobjekten der Produktion und
des Industriebaus ergibt sich bei den Fabrikobjekten der Produktion (9 von 15 Fabrikobjekten)
eine Ubereinstimmung von 60,00 %. Bei den Fabrikobjekten des Industriebaus (9 von 9 Fabriko-
bjekten) liegt eine Ubereinstimmung von 100 % vor. Da der Wert der Ubereinstimmung insgesamt

Uber 50 % liegt, wird die Hypothese aufrechterhalten.
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6.2.4 Fallstudie 4

In Fallstudie 4 wird ein Fabrikumbau eines Unternehmens betrachtet, das Maschinen und Anla-
gen fir die Pharmazie, Landwirtschaft und zur militdrischen Nutzung herstellt. Aufgrund gesetzli-
cher Anforderungen wird die Produktion von Maschinen und Anlagen, die teilweise militarisch
genutzt werden, nach Deutschland ins Werk verlagert. Bisher wurden die fur die Maschinen und
Anlagen bendtigten Bauteile teilweise im Ausland gefertigt. Um die zusatzlichen Bauteile in
Deutschland zu fertigen, wird das Produktionsprogramm angepasst. Das bestehende Fabrikge-
b&ude und das Produktionssystem werden an das neue Produktionsprogramm angepasst. Bei
der Einordnung der Fallstudie in die Planungsfélle der Fabrikplanung (Abb. 6) ist diese der Um-
planung zuzuordnen und als Anpassung einzustufen. Die jahrliche Stiickzahl belauft sich auf ca.
500 Stuck. Die Maschinen und Anlagen werden in Kundeneinzelfertigung hergestellt. Den Auslo-
ser fur die Fabrikumbauplanung stellt die Kapazitats- und Produktionsprogrammerweiterung dar.
Die Ergebnisse der Befragung des beteiligten Fabrikplaners zu den tatsachlichen Auswirkungen
dieser umgesetzten Fabrikanpassung findet sich im Fragebogen in Anhang H (Tab. H.10).

Aus dem Fragebogen, ausgeflillt vom Fabrikplanungsexperten des Projektes, geht hervor, dass
folgende Fabrikobjekte der Produktion in Fallstudie 4 tatsachlich vom Umbau betroffen sind: Pro-
duktionsmittel, Produktionskonzept, Fabrikstruktur, Qualitatssicherungskonzept, Sonstige Mittel,
Informationstechnik, Produkt, Arbeitsplatzgestaltung und das Layout. Nicht betroffen vom Umbau
sind im Rahmen der Fabrikobjekte der Produktion die ,Produktionstechnologie®, die ,Aufbauor-
ganisation®, das ,Logistikkonzept®, die ,Arbeitsorganisation®, die ,Lagermittel“ und die , Transport-
mittel“. Bei den Fabrikobjekten des Industriebaus ist nur das Fabrikobjekt , Technische Anlagen —
Verteilung“ betroffen.

Die tatsachlichen Auswirkungen kénnen darauffolgend mit den von der Change Impact Analyse
identifizierten Auswirkungen verglichen werden. Die Eingliederung der Produktion zuséatzlicher
Bauteile in die Fabrik resultiert hinsichtlich der Planungsinformationen in geanderte ,Stlick-
zahlszenarien“ (Abb. 48) und in ein geandertes ,Produktionsprogramm® (Abb. 49).

Die von der Change Impact Analyse identifizierten Auswirkungen sind im Anhang H (Tab H.11)
dokumentiert. Der Vergleich zwischen den tatsachlichen Auswirkungen und den identifizierten

Auswirkungen der Change Impact Analyse findet sich in Anhang H (Tab H.12).
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Abb. 48: Mit der Change Impact Analyse identifizierte Auswirkungen der geénderten Stiick-

zahlszenarien auf die Fabrikobjekte

@ Fabrikobjekte der Industriebauplanung

Als Ergebnis der Validierung von Fallstudie 4 ergibt sich eine Ubereinstimmung der tatsachlichen
Auswirkungen und identifizierten Auswirkung auf die Fabrikobjekte von 54,67 % (13 von 24 Fab-
rikobjekten). Bei getrennt betrachteter Ubereinstimmung nach Fabrikobjekten der Produktions-
systemplanung und der Industriebauplanung ergibt sich bei den Fabrikobjekten der Produktion (7
von 15 Fabrikobjekten) eine Ubereinstimmung von 46,67 %. Bei den Fabrikobjekten des Indust-
riebaus (6 von 9 Fabrikobjekten) liegt eine Ubereinstimmung von 66,67 % vor. Da der Wert der
Ubereinstimmung insgesamt tiber 50 % liegt, wird die Hypothese weiterhin aufrechterhalten. Eine

Falsifizierung der Hypothese erfolgt nicht.
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Abb. 49: Mit der Change Impact Analyse identifizierte Auswirkungen eines geédnderten Produkti-
onsprogrammes auf die Fabrikobjekte

6.3 Verifikation Methode 3

Fur Methode 3 (Informationsanforderungserhebung) erfolgt eine formale Verifikation, mit dem
Ziel, zu Uberprifen, ob die gestellten Anforderungen erfiillt werden und die Erhebungstechnik frei
von Widersprichen ist.

Folgende Anforderungen ergeben sich aus der Defizitbetrachtung (Kapitel 3.3 und 3.5) und den

abgeleiteten Anforderungen (Kapitel 4.1 und 5.3) an Methode 3:
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A.1 Hilfestellung bei der Anforderungserhebung leisten, um einheitliche und vollstandige In-
formationsanforderungen zu erhalten.

A.2 Die Informationsanforderungserhebung muss fir Beteiligte aus der Produktions- und In-
dustriebauplanung geeignet sein.

A.3 Spezifische Informationsanforderungen bzgl. LOD, Attribut-, Kosten-, Termin- und Ver-
tragsinformationen missen in der Erhebung berlcksichtigt werden.

A.4 Die Informationsanforderungen muissen expliziten BIM-Objekten und BIM-Elementen
zugeordnet werden kdnnen.

A.5 Die Dokumentation von Informationsanforderungen soll systematisch erfolgen.

Um die Anforderungen zu Uberprifen, wird ein theoretisches Fallbeispiel durchgefihrt, in dem
eine Integration von neuen Produktionsmitteln geplant wird. Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, wird
fur die Erhebung der Informationsanforderungen an das fuir den Umbaufall bendétigte digitale Fab-
rikgebdudemodell eine Anforderungsschablone (Abb. 31) verwendet. Durch die Verwendung der
Anforderungsschablone wird den Beteiligten der Fabrikumbauplanung eine Hilfestellung bei der
Formulierung von einheitlichen und vollstadndigen Informationsanforderungen bereitgestellt. An-
forderung A.1 wird somit erfiillt. Die Anforderungsschablone ist sowohl fir Informationsanforde-
rungen aus der Produktionssystemplanung als auch aus der Industriebauplanung geeignet, da
die Anforderungsschablone uneingeschrankt von allen Planern fiir die Formulierung von Informa-
tionsanforderungen genutzt werden kann. Dadurch wird Anforderung A.2 ebenfalls als erfiillt an-
gesehen.

Fur das Fallbeispiel sind in Anhang | in der Informationsanforderungsliste (Tab. I.1) 19 Informati-
onsanforderungen von mdglichen, am Umbau beteiligten Planern aufgelistet, die in den Aus-
schnitt der LOD-Zuordnungsmatrix (Abb. 50) eingetragen sind. Es ergibt sich durch die abgefrag-
ten und dokumentierten Informationsanforderungen ein fir die Umplanung notwendiges LOD von
300 (Anhang I: Tab. 1.1). AuRBerdem beschranken sich die Informationsanforderungsbedarfe auf
geometrische und attributive Informationen. Informationen zu Kosten, Vertragen und Terminpla-
nen werden fur die erste Planung zur Integration neuer Produktionsmittel nicht bendtigt und daher
in Abb. 50 nicht aufgefuhrt. Die LOD-Zuordnungsmatrix kommt demzufolge der Anforderung A.3
nach, Informationsanforderungen bzgl. LOD, Attribut-, Kosten, Termin- und Vertragsinformatio-

nen zu bericksichtigen.
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Die Informationsanforderer bzw. die am Umbau beteiligten Fachplaner beziehen ihre Informati-
onsanforderung gemaR dem Aufbau der Informationsanforderungsliste auf die von den Kosten-
gruppen der [DIN 276 2018] angelehnten Bauteile bzw. Modellelemente einer Fabrik (Anhang I:
Tab. 1.1). Die Zuordnung der Informationsanforderung ,Tragfahigkeit* zu dem BIM-Objekt ,Bo-
denplatte” aus dem Fallbeispiel findet unter Verwendung der LOD-Zuordnungsmatrix im Anhang
| (Abb. I.1) statt. Der Anforderung A.4 wird entsprochen, da die entwickelte Zuordnungsmatrix es
erlaubt, Informationsanforderungen strukturiert den BIM-Objekten zuzuordnen.

Die notwendigen Informationen werden durch die in der Spezifikation fir die Lieferung von digi-
talen Modellinhalten enthaltenen Tabelle ,Informationsanforderungsliste (Tab. I.1) dokumentiert.
Die systematische Erhebung von Informationsanforderungen (A.5) sowie die Verifikation der Hy-

pothese (Kapitel 1.4) kann somit als erfiillt angesehen werden.
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6.4 Validierung Methode 4

Zur Validierung von Methode 4 wird das entwickelte AR-Softwarewerkzeug anhand einer Fallstu-
die geprift. Gemaf des Anwendungsbereiches des AR-Softwarewerkzeugs auf dem Gebiet der
visuellen Darstellung der digitalen Fabrikgebdudemodelle vor Ort werden 13 Wiedergabedimen-
sionen in Anlehnung an [Reinemann 2021, S. 144] untersucht (Anhang J, Tab. J.1):
Proportionen, raumliche Dimensionen, raumliche Orientierung, raumliche Positionierung,
Farbwirkung, Lichtwirkung, Form, Konstruktionstiefe, Wirkbeziehungen, Funktionsumfang,
Funktionstiefe, Eingabeverhalten und Ausgabeverhalten.
Ubergeordnet sind die Wiedergabedimensionen der visuellen Erscheinung, der Funktionalitat und
der Interaktivitdt zuzuordnen (Anhang J, Tab. J.1). Die zu analysierenden Dimensionen der Wie-
dergabetreue liefern Erkenntnisse tber die visuelle und informative Unterstiitzung der Anwender
(Fabrikplaner).
Um wahrend der Validierung auch eine Falsifizierung durchzufihren, wird die Hypothese aus
Kapitel 1.4 ,Aktuelle digitale Fabrikgebdudemodelle kénnen vor Ort zur Unterstitzung der Fabri-
kumbauplanung zur Verfiigung gestellt werden und liefern eine Unterstiitzung bei der raumlichen
Einschatzung von UmbaumaRnahmen® iberprift. GemaR der Uberprufung ihrer Validitat ist die
Hypothese zur Unterstiitzung bei der rdumlichen Einschatzung von Umbaumaflinahmen durch
das Anstreben einer Falsifizierung zu testen. Sofern die Falsifizierung nicht gelingt, kann die Hy-
pothese aufrechterhalten werden. Ansonsten wird die Hypothese verworfen. Die Uberprifung der
Hypothese erfolgt durch den Vergleich zwischen einem in der Praxis eingesetzten Werkzeug zur
Darstellung von Umplanungsmafinahmen und dem vorgeschlagenen AR-Softwarewerkzeug.
Eine Falsifizierung liegt vor, wenn die bisher eingesetzten Hilfsmittel besser bewertet werden als
das entwickelte AR-Softwarewerkzeug.
In der Fallstudie wird die Planung der wechselnden Flachenbelegung des Shopfloors in der For-
schungsfabrik Arena2036 untersucht und durch das AR-Softwarewerkzeug unterstitzt. Verande-
rungen der Bereiche, in denen Forschungsaufbauten fur Forschungsprojekte geplant werden sind
Gegenstand der Untersuchung. Exemplarisch wird eine Flache, die neu belegt werden soll an-
hand der bisher eingesetzten Lésung (2D PowerPoint Grundrissplan) und dem AR-Softwarewerk-
zeug geplant und dargestellt. Die Bewertung der LOsungen erfolgt durch das Team der
Arena2036, welches fiur die Flachenbelegungen und Umplanungen zustandig ist.
Das AR-Softwarewerkzeug wird hinsichtlich der im Fragebogen aufgelisteten Wiedergabedimen-
sionen in den Bereichen Erscheinung (visuell), Funktionalitdt und Interaktivitat bewertet (Anhang
J: Tab. J.1). Als Referenz dient die Darstellung des Umbauvorhabens via 2D CAD/ PowerPoint

Grundrissplan.
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Die Bewertung der Wiedergabetreue in den Wiedergabedimensionen erfolgt fir den geplanten
Aufbau eines Forschungsdemonstrators auf einer Ordinalskala von 1 bis 5. Die Bewertung von 5
korrespondiert mit einer vollstandigen Ausgestaltung der Wiedergabetreue in der betreffenden
Wiedergabedimension. Ein Wert von 1 stellt eine fehlende Ausgestaltung dar. Zum Fragebogen,
der zur Bewertung und dem Vergleich der beiden Lésungen dient, wird den Befragten eine Er-
lauterung der Wiedergabedimensionen vorgelegt (Anhang J, Tab. J.1).

Die Bewertungsergebnisse der zwei miteinander verglichenen Darstellungsmethoden zur Umpla-
nung sind in Abb. 51 aufgelistet. Abgebildet sind fir jede bewertete Wiedergabedimension der
Median der Wiedergabetreue aus der Befragung des Planungsteams der Arena2036. Die einzel-
nen ausgefillten Bewertungsbégen finden sich im Anhang J (Abb. J.1, Abb. J.2). Insgesamt be-
werteten die befragten Planer die Wiedergabetreue des AR-Softwarewerkzeugs in allen Wieder-
gabedimensionen im Vergleich zum 2D PowerPoint Grundrissplan als besser ausgestaltet (Abb.
51).
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Abb. 51: Ergebnisse der Bewertung der Wiedergabedimensionen des 2D PowerPoint Plans und
des 3D AR-Softwarewerkzeugs
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Die Bewertung (Abb. 51) lasst auf die Eignung des AR-Softwarewerkzeugs zur Darstellung von
Umplanungen innerhalb von Fabriken schliel3en. Besonderes Potenzial weist das AR-Software-
werkzeug in jenen Wiedergabedimensionen auf, welche sich auf die raumliche Darstellung des
digitalen Fabrikgebaudemodells beziehen: Raumliche Dimensionen, Raumliche Positionierung
und Form. Dieses Potenzial lasst sich darauf zuriickfihren, dass der Anwender durch das AR-
Softwarewerkzeug vor Ort in die Lage versetzt wird, das digitale Fabrikgebaudemodell im direkten
Zusammenhang der realen Umbauumgebung darzustellen. Es zeigt sich, dass der Anwender bei
der Beurteilung der Proportionen des umgebauten Shopfloorbereichs sowie dessen Orientierung
im Raum unterstiitzt wird. Neben der visuellen Erscheinung wird das AR-Softwarewerkzeug
ebenfalls in der Funktionalitdt und Interaktivitat deutlich besser bewertet als der 2D Grundrissplan
(Abb. 51). Dies ist auf die Mdglichkeiten der Interaktion und den vom AR-Softwarewerkzeug zur
Verfligung gestellten Funktionen zurlickzufiihren, die es im Gegensatz zum bisher eingesetzten
2D Grundrissplan ermoglichen, zusétzliche Informationen nach Bedarf einzublenden.

Bei den Nutzertests wird jedoch auch deutlich, dass oftmals zuséatzliche Informationen spontan
erwiinscht sind, die wahrend der Erstellung der Anwendung nicht beriicksichtigt wurden und so-
mit fehlen. Eine ad hoc Anpassung des AR-Softwarewerkzeugs wahrend der Nutzung ist bisher
nicht moglich, sondern setzt Anpassungen in der Entwicklungsumgebung Unity voraus, was eine
Neuinstallation der Anwendung auf dem mobilen Endgerat verlangt. Durch die durchweg hdhere
Bewertung der Wiedergabetreue aller Wiedergabedimensionen (Abb. 51) des AR-Softwarewerk-
zeugs im Vergleich zu den 2D PowerPoint Grundrissplanen kann die gestellte Hypothese flir Me-

thode 4 aufrechterhalten werden. Eine Falsifizierung der Hypothese erfolgt nicht.

6.5 Kritische Reflexion der Verifikation und Validierung

In der vorliegenden Arbeit sollte Anhand der Entwicklung der Methodik die Unterstitzung der
Fabrikumbauplanung mit Fokus auf Fabrikgebdude erreicht werden (vgl. Zielstellung in Kapitel
1.3).

Zusammenfassend kann mit Bezug auf die FF 1 ,,Welches strukturierte Vorgehen eignet sich,
um ein digitales Fabrikgebdaudemodell aktuell zu halten?“ festgestellt werden, dass nicht nur
die Ergebnisse des Verfahrensvergleichs aus Kapitel 6.1.1 auf einen erfolgreichen Einsatz in der
Praxis hinweisen. Auch die Befragung von Experten aus einem Unternehmen, das bereits Aktu-
alisierungen von digitalen Fabrikgebaudemodellen durchfihrt, bestatigt, dass die vorgeschlagene
Aktualisierungsmethode fur die Praxis zweckmaRig ist. Als Anforderungen an den Aktualisie-
rungsprozess (Methode 1) wurde eine kurze Aufnahmedauer vor Ort, der Einsatz kostengunstiger

Hardware und das Erreichen einer hohen Genauigkeit der entstehenden Punktwolke gestellt.
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Dass die Anforderungen erflllt werden, konnte in einer Fallstudie (Kapitel 6.1.1) aufgezeigt wer-
den. Die Aufnahmedauer vor Ort kann mit 08:30 Min im Vergleich zum terrestrischen Laserscan-
ner mit 13:55 Min als niedrig eingestuft werden (Tab. 4). Obgleich die Aufnahme mit dem Hand-
scanner mit ca. 5 Min nochmals niedriger liegt, wird dieser wegen der hohen Geratekosten in der
Praxis oftmals nicht eingesetzt. Die Kosten der eingesetzten Geréte des vorgeschlagenen, auf
Photogrammetrie basierenden Aktualisierungsverfahrens, liegen deutlich unter denen der in der
Praxis haufig eingesetzten Laserscannern (Tab. 6). Die Genauigkeit, die mit dem vorgeschlage-
nen Aktualisierungsprozess fur Punktwolken erreicht wird, ist im Vergleich zur Aktualisierung mit
Laserscannern ebenfalls als hoch (Kapitel 6.1.1) einzustufen. Die Aktualisierungsmethode leistet
durch die Bereitstellung von aktuellen digitalen Fabrikgebdudemodellen in der Phase der Infor-
mationsbeschaffung (Abb. 21) einen erkennbaren Beitrag zur Unterstiitzung der Fabrikumbau-
planung. In der vorliegenden Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass nicht zuletzt in der Fabrikum-
bauplanung einfache, auf der klassischen Mehrbildphotogrammetrie basierende Aufnahmever-
fahren fiir die Erfassung kleinteiliger bauteilbezogener Anderungen geeignet ist. Durch das Vor-
halten und Bereitstellung von aktuellen digitalen Fabrikgebaudedaten kdnnen, die in der Praxis
etablierten, ad hoc Erfassungen (Anhang A: Tab. A.3) vor Fabrikumbauplanungen eliminiert und
dadurch Zeit eingespart werden. Als Nachteil der vorgeschlagenen Aktualisierungsmethode ist
die Nachbearbeitungszeit zu nennen. Die Nachbearbeitungszeit zur Erstellung der photogram-
metrischen Punktwolken ist im Vergleich zu der Nachbearbeitungszeit bei den Punktwolken der
Laserscanner noch um ein Vielfaches héher (Tab. 5). Die Nachbearbeitungszeit der Photogram-
metrie wird sich erst in Zukunft durch eine deutliche Steigerung der Rechenkapazitaten von Pro-
zessoren und Grafikkarten den Nachbearbeitungszeiten von Punktwolken, generiert durch La-
serscanner, anndhern. Zudem ist je nach Anwendungsfall und AusmaR der baulichen Veréande-
rung weiterhin abzuwagen, welches Aufnahmeverfahren (Photogrammetrie oder Laserscan) fir
den jeweiligen Anwendungsfall geeigneter ist. Jedes Aktualisierungsvorgehen (Photogrammetrie
und Laserscan) weist Vor- und Nachteile auf (vgl. Kapitel 6.1). Der Einsatz der Photogrammetrie
zur Aktualisierung von digitalen Fabrikgebdudemodellen in der Disziplin der Fabrikplanung, ins-
besondere unter Verwendung von Smartphones, bildet den Neuigkeitswert der vorliegenden Ar-
beit. Da es die entwickelte Aktualisierungsmethode ermdglicht, digitale Fabrikgebdudemodelle in
Form von Punktwolken photogrammetrisch mit kostengunstiger Hardware, einer kurzen Aufnah-
medauer vor Ort (Aufnahmedauer in der Fallstudie: 08:30 min) zu aktualisieren, werden alle An-
forderungen als vollstandig erfillt bewertet (Abb. 55).

Mit Bezug auf die FF 1 (Kapitel 1.3) und den gestellten Anforderungen (Kapitel 4.1) kann konsta-
tiert werden, dass das entwickelte Aktualisierungsverfahren via Photogrammetrie sich eignet, um
ein digitales Fabrikgebdudemodell wahrend der Betriebsphase, in der eine Vielzahl kleinteiliger
Verédnderungen stattfinden, aktuell zu halten (Abb. 52). Die Validierung der Aktualisierungsme-

thode im Rahmen der Fallstudie (Kapitel 6.1.1) und durch die Bewertung der Praxistauglichkeit
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(Kapitel 6.1.2) durch Fachexperten hat nicht zu einer Falsifizierung der aufgestellten Hypothese
geflhrt. Die Hypothese aus Kapitel 1.4 kann daher aufrechterhalten werden und die entwickelte

Aktualisierungsmethode wird fir die Praxis als relevant eingestuft.

Zur Beantwortung der FF 2 ,,Wie kénnen bei einem Fabrikumbau die Auswirkungen auf das
Fabrikgebéaude identifiziert werden?“ wurden fur die Analyse der Wirkbeziehungen bei Um-
bauplanungen die Fabrikobjekte und deren Verkniipfung durch Planungsmodule herangezogen.
Die Entwicklung der Methode bericksichtigt die gestellten Anforderungen (Kapitel 4.1) einer
schnellen, aufwandsarmen und zuverlassigen Identifikation von Anderungsauswirkungen, welche
die Elemente des Fabrikgeb&dudes einbezieht. Das abgeleitete Modell der Interdependenzen
(Abb. 28) wird durch die Entwicklung eines Softwarewerkzeugs operationalisiert und unterstttzt
die Identifikation von Auswirkungen (Change Impact Analyse) innerhalb des bestehenden Wir-
kungsnetzwerkes der Fabrik. Der Einsatz des Softwarewerkzeugs ermdglicht durch die Eingabe
von veréanderten Planungsinformationen eine automatisierte Identifikation der Auswirkungen auf
die Fabrikobjekte des Fabrikgebaudes und erreicht dabei eine hohe Zuverlassigkeit (Kapitel 6.2).
In den vier Fallstudien konnte hachgewiesen werden, dass die Nutzung des Softwarewerkzeugs
zur Durchfuhrung der Change Impact Analyse automatisiert und dadurch schnell die Auswirkun-
gen von geanderten Planungsinformationen darstellt. AuRerdem weisen diese auch eine hohe
Ubereinstimmung mit den tatsachlichen Auswirkungen (basierend auf abgeschlossenen Fabri-
kumbauprojekten aus der Praxis) auf (Kapitel 6.2). Dennoch liefert das Softwarewerkzeug keine
Ubereinstimmungswerte von 90 % oder hoher. Dies deutet darauf hin, dass das statische Modell
der Interdependenzen, auf dem das Softwarewerkzeug basiert weiter angepasst und optimiert
werden muss. Zudem sind die Ergebnisse von den Beteiligten der Fabrikumbauplanung immer
kritisch zu hinterfragen und zu Uberprifen. Die Validierung der Change Impact Analyse (Methode
2) im Rahmen von Fallstudien hat nicht zu einer Falsifizierung der aufgestellten Hypothese (Ka-
pitel 1.4) gefuhrt. Die Hypothese kann daher nach Analyse aller Fallstudien aufrechterhalten wer-
den. Als Schlussfolgerung kdnnen mit der entwickelten Change Impact Analyse Auswirkungen
von Veranderungen in der Produktion auf das Fabrikgebdude automatisiert und im Rahmen der
definierten Zuverlassigkeit (Ubereinstimmung von tatsachlichen und identifizierten Auswirkungen
> 50 %) identifiziert werden. Analoge Vorgehensweisen, wie der Austausch von Fachplanern,
sowie der Einsatz der in der Literatur vorgeschlagenen Design Structure-Matrizen, die zur Ana-
lyse von hochvernetzten Systemen dienen, liefern im Gegensatz zur Change Impact Analyse
keine Ergebnisse innerhalb von Sekunden. Die Verwendung des Softwarewerkzeugs zur auto-
matisierten Identifikation von Anderungsauswirkungen leistet somit in der Phase der Informati-

onsauswertung (Abb. 21) einen Beitrag zur Verkiirzung der Planungsdauer. Zudem unterstiitzt
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die Change Impact Analyse durch Zugreifen auf das in den Wirkbeziehungen gespeicherten Wis-
sen die beteiligten Planer einer Fabrikumbauplanung bei der Identifikation von Anderungsauswir-
kungen, wie es ansonsten nur durch jahrelange Planungserfahrung méglich ware.

Die Anforderung der schnellen, aufwandsarmen und zuverlassigen Identifikation von Anderungs-
auswirkungen, welche die Methode leisten sollte, kann durch den Einsatz des Softwarewerkzeu-
ges Uberwiegend erfullt werden (Abb. 52). Die Ergebnisse der Fallstudien zeigen jedoch auch,

dass die Zuverlassigkeit noch weiter gesteigert werden kann.

Zur Beantwortung der dritten FF ,,Wie kénnen Informationsanforderungen der beteiligten
Planer bei einem Fabrikumbau aus der Produktions- und Industriebauplanung an das di-
gitale Fabrikgebaudemodell erhoben werden?* wurde eine Methode zur Informationsanforde-
rungserhebung entwickelt. Die Anwendung des angepassten Requirements Engineerings ermog-
licht die Erfassung von Informationsanforderungen an ein digitales Fabrikgebdudemodell und ver-
meidet durch die strukturierte Vorgehensweise Ineffizienzen. Die Zusammenstellung der bend-
tigten Modellinhalte (Informationsanforderungen) erfolgt durch den BIM-Gesamtkoordinator in der
Informationsanforderungsliste. Die erfassten Informationsanforderungen kbénnen auf die erforder-
lichen BIM-Objekte projiziert (LOD-Zuordnungsmatrix, Abb. 32) und nachverfolgt werden. Das
entwickelte Vorgehen ermdglicht, nach dem Vorbild des Axiomatischen Designs, fur den Fabri-
kumbau eine transparente Darstellung der notwendigen Modellinhalte. Bei fehlenden Modellin-
halten kommt die entworfene Spezifikation fiir die Lieferung von digitalen Modellinhalten zur An-
wendung. Aufgrund der initialen Erfassung der Informationsanforderungen durch die entwickelte
Anforderungsschablone (Abb. 31) und der systematischen Zuordnungsmaoglichkeit der Informati-
onsanforderungen mithilfe der LOD-Zuordnungsmatrix (Abb. 32) kann die Bereitstellung einer
systematischen Anforderungserhebung durch Uberpriifung der Anforderungen (Kapitel 6.3) an
die Methodik als formal erfillt betrachtet werden (Abb. 52). Die Erfullung der Anforderungen
wurde durch den Nachweis erbracht, dass fir die ermittelten Anforderungen ein ausgestalteter
Bestandteil zur Vorgehensweise in der Methode zur Informationsanforderungserhebung existiert.
Da fur Methode 3 ausschliel3lich eine Verifikation und keine Validierung durchgefihrt wurde, ist

der Erfullungsgrad insgesamt als ,teilweise erfullt* (Abb. 52) einzustufen.

Um die FF 4 ,,Wie kann der Zugriff auf das digitale Fabrikgebdudemodell wahrend des Um-
bauprozesses in der Fabrik bereitgestellt werden, um Entscheidungen zu unterstitzen?“
zu beantworten, wurde ein AR-Softwarewerkzeug konzipiert und entwickelt. Als Anforderung
sollte auf das digitale Fabrikgebdudemodell zugegriffen werden kénnen, um dessen Modellinhalte
mobil darzustellen. Das entwickelte AR-Softwarewerkzeug basiert auf der Einblendung von digi-

talen, dreidimensionalen Fabrikelementen auf dem Grundriss bzw. Layout der Fabrik, die aus

139



dem aktualisierten BIM-Modell der Fabrik stammen. Die Bewertungsergebnisse der durchgefiihr-
ten Fallstudie (Kapitel 6.4) zeigen hinsichtlich der Wiedergabedimensionen, dass das AR-Soft-
warewerkzeug die Planer in allen Wiedergabedimensionen visuell und informativ bei der Ent-
scheidungsfindung im Rahmen von Fabrikumbauplanungen unterstitzt. Besonderes Potenzial
zur Unterstutzung der Entscheidungsfindung weist das AR-Softwarewerkzeug bei Funktionalitat
und Interaktivitat auf (Abb. 51). Modellinhalte kénnen nach Bedarf eingeblendet und Informatio-
nen kontextbezogen abgerufen werden. Keinen signifikanten Mehrwert des AR-Softwarewerk-
zeugs gegentber dem 2D Powerpoint Grundrissplan liefern die Bewertungsergebnisse in den
Wiedergabedimensionen ,raumliche Orientierung® und ,Farbwirkung®. Bei der ,rdumlichen Orien-
tierung® ist der geringe Unterschied darauf zuriickzufihren, dass bereits anhand des 2D Grund-
rissplans die rotatorische Lage der Aufbauten im Produktionsbereich gut beurteilt und einge-
schatzt werden kann. Die Wiedergabedimension der ,Farbwirkung“ wurde bei der Wiedergabe-
treue des AR-Softwarewerkzeugs nur unwesentlich héher bewertet, da der zur Verfiigung ge-
stellte und in Planung befindliche Aufbau, der in der Fallstudie visualisiert wurde, keine Oberfla-
chentexturen beinhaltet hat. Der Aufbau fur die zuktinftige Flachenbelegung wurde daher voll-
standig in grau dargestellt, was fir die Beurteilung der Farbwirkung hinderlich war. Die als Anfor-
derung gestellte mobile Bereitstellung der Fabrikgebdudemodelle wird vom entwickelten AR-Soft-
warewerkzeug zur Informationsbereitstellung unterstitzt, weist jedoch Potenzial zur Weiterent-
wicklung auf (Kapitel 7.3). Durch die durchweg hdhere Bewertung der Wiedergabetreue aller
Wiedergabedimensionen (Abb. 51) des AR-Softwarewerkzeugs im Vergleich zu den in der Praxis
eingesetzten 2D Planen (Kapitel 6.4) und der erfolgreichen mobilen Bereitstellung der Fabrikge-

baudemodelle wird der Erflllungsgrad von Methode 4 als ,vollstandig erfillt* erachtet (Abb. 52).

Werden die formalen Anforderungen an die Methodik analysiert, muss fir die empirische und
formale Richtigkeit maf3geblich die Methode 1 und 2 mit den Ergebnissen der Aktualisierungsme-
thode und dem Modell der Interdependenzen Uberprift werden. Bei der Validierung der Aktuali-
sierungsmethode wird die Richtigkeit der Messungen durch die Anzahl von drei erstellten Datens-
atzen mit jedem eingesetzten Erfassungsgerat sichergestellt und als vollstandig erflllt bewertet.
Ebenfalls weisen die Ergebnisse der Change Impact Analyse des Softwarewerkzeugs keine Wi-
derspriiche auf und lassen sich beliebig oft reproduzieren. Der Aufwand zur Anwendung der Me-
thodik in Kapitel 6 weist vor allem bei Methode 4 einen nicht unerheblichen Arbeitsaufwand bei
der Erstellung und Anpassung des AR-Softwarewerkzeugs auf. Die Integration von vielféltigen
Informationen, die mit dem Ul korrekt verknipft werden mussen, liefern ein grof3es Fehlerpoten-
zial, was mit mehrfachen Testlaufen und nachfolgenden Korrekturen verbunden ist. Daher wird

eine einfache Handhabbarkeit der Methodik als tGiberwiegend erfiillt gewertet.
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Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung unter
Verwendung eines aktualisierten digitalen Fabrikgebaudemodells

Handlungsleitende Forschungsfrage

F1 I FF 2 I FF 3 I FF

Inhaltliche und formale Anforderungen an die Methodik

Methode 1 Methode 2 Methode 3 Methode 4

Aktualisierungs-
methode

Change Impact
Analyse

Anforderungs- AR-Informations
erhebung bereitstellung

Ergebnisse der inhaltlichen Verifikation und Validierung

Anforderungen an die Methodik -

Methode 1 Aktualisierungsmethode
Einsatz kostengunstiger Hardware vgl. Tab. 6
Kurze Aufnahmedauer vor Ort vgl. Tab. 4
Hohe Genauigkeit vgl. Abb. 42 und Abb. 43
Methode 2 Change Impact Analyse
Schnelle, aufwandsarme und
_.zuverlassige Identifikation von vgl. Fallstudie 1-4
Anderungsauswirkungen auf das (Kapitel 6.2)
Fabrikgebaude
Methode 3 Anforderungserhebung
Strukturierte Informations- _—
: vgl. Fallbeispiel
anforderungserhebung an ein (Kapitel 6.3)
digitales Fabrikgebdudemodell P '
AR-
Methode 4 Informationsbereitstellung
Entscheidungsunterstitzung durch vgl. Fallstudie ®
die mobile Bereitstellung der Modelle (Kapitel 6.4)

FF: Forschungsfrage
. vollstandig erfillt O Uberwiegend erfllt O teilweise erfullt O kaum erfullt
(O nicht erfillt

Abb. 52: Bewertung der Methodik basierend auf der durchgefiihrten Verifikation und Validierung
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7 Schlussbetrachtung

Die Schlussbetrachtung beinhaltet die Zusammenfassung der Arbeit (Kapitel 7.1) und einen Aus-

blick auf Moglichkeiten fur zukinftige Forschungsaktivitaten (Kapitel 7.2).

7.1 Zusammenfassung

Turbulenzen im Unternehmensumfeld der industriellen Produktion fuhren zu immer haufiger auf-
tretenden Umbaumaf3nahmen innerhalb einer Fabrik und stellen die Wirtschaftsunternehmen vor
dem Hintergrund der wachsenden industriellen Komplexitat und Vernetzung fortlaufend vor neue
Herausforderungen. Wahrend des Betriebs einer Fabrik missen bspw. aufgrund neuer Marktan-
forderungen Entscheidungen zur Anpassung der Fabrikgeb&udestrukturen unter hohem Zeit-
druck getroffen werden. Die innerbetrieblichen Entscheidungen basieren oftmals nicht auf aktu-
ellen und belastbaren Daten. Die reaktive Anpassungsfahigkeit der Fabrikgebaude auf Grundlage
aktueller Modelle und Daten ist daher zu einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor geworden.
Aufgrund der zahlreich bestehenden Wechselwirkungen zwischen dem Produktionsbereich und
dem umschlieRenden Fabrikgebaude wird nach einer Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikum-
bauplanung verlangt.

In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb eine Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikumbaupla-
nung unter Verwendung eines aktuellen digitalen Fabrikgebaudemodells entwickelt. Die Pro-
zesse, die der Aktualisierung des digitalen Fabrikgebdudemodells in der Phase der Informations-
beschaffung (Methode 1, Abb. 21) nachgelagert stattfinden und Teil des Prozesses der Fabri-

kumbauplanung sind, werden ebenfalls adressiert:

¢ Phase: Informationsauswertung > Change Impact Analyse (Methode 2)
e Phase: Strukturplanung - Informationsanforderungserhebung (Methode 3)

¢ Phase: Informationsbereitstellung - AR-Informationsbereitstellung (Methode 4)

Die Anwendung der Methodik unterstttzt somit zukinftig den Prozess der Fabrikumbauplanung
und fuhrt zur Reduktion der Reaktionszeit, indem notwendige Umplanungsmal3nahmen direkt mit
Bezug auf aktuelle digitale Fabrikgebaudemodelle beginnen kénnen.

Die Einfihrung in die Thematik und Problemstellung erfolgt in Kapitel 1. Dazu wird die handlungs-

leitende Forschungsfrage formuliert: Wie konnen produzierende Unternehmen beim Prozess der
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Fabrikumbauplanung hinsichtlich der Fabrikgebaude unterstitzt werden, um den bisherigen De-
fiziten in der Erkenntnis- und Vorbereitungsphase zu begegnen? Anschliel3end werden zur Be-
antwortung der Forschungsfrage die Zielsetzung und das darauf zugeschnittene Forschungsvor-
gehen sowie der Aufbau der Arbeit vorgestellt.

Im zweiten Kapitel erfolgt die Erarbeitung wesentlicher und fir das Verstandnis der Arbeit not-
wendiger Grundlagen und Begriffsbestimmungen der Fabrik- und Industriebauplanung. Im Kapi-
tel zum Stand der Wissenschaft und Technik werden bestehende Anséatze zur Aktualisierung,
Auswirkungsidentifikation, Informationsanforderungserhebung und Informationsbereitstellung
analysiert sowie bewertet, um den Forschungsbedarf zu prézisieren. Mit Bezug zu den identifi-
zierten Defiziten bestehender Anséatze werden die Anforderungen in Kapitel 4 abgeleitet und den
vier Forschungsfragen folgend, vier Methoden konzipiert, welche die inhaltlichen und formalen
Anforderungen adressieren. Darauf aufbauend folgt in Kapitel 5 die detaillierte Ausarbeitung der
eigenstandigen Methoden 1 bis 4. Den Schwerpunkt der Arbeit stellt die Methode 1 dar, die das
Vorgehen zur Aktualisierung digitaler Fabrikgebaudemodelle, basierend auf Photogrammetrie,
beinhaltet. Die Methoden 2, 3 und 4 stellen die Aktualisierungsmethode in den Kontext der Fab-
rikumbauplanung und bieten methodische Lésungsbausteine und Softwarewerkzeuge zur Unter-
stlitzung der weiteren Prozesse der Fabrikumbauplanung. Dazu werden in Methode 2 zunachst
Auswirkungen automatisiert auf das Fabrikgebaude identifiziert. Nach Kenntnis der Auswirkun-
gen werden die Informationsanforderungen der an der Umbauplanung beteiligten Planungsdis-
ziplin und Fachplanung erhoben und die fiir die Umbauplanung notwendigen Informationen er-
mittelt. In der abschlieBenden Methode 4 werden die aktuellen Fabrikgebdudemodelle mithilfe
eines AR-Softwarewerkzeugs vor Ort bereitgestellt und dienen als Entscheidungsunterstiitzung.
Die Verifikation und Validierung der Methodik erfolgen in Kapitel 6. Zur Validierung des Aktuali-
sierungsprozesses (Methode 1) wird mit einem Hersteller von Laserscannern eine Fallstudie
durchgefiuhrt. In der Fallstudie wird der entwickelte Aktualisierungsprozess, der auf photogram-
metrischen Aufnahmen basiert, dem in der Praxis zur Aktualisierung verwendeten Verfahren, La-
serscanning, gegenibergestellt und anschlieRend bzgl. seiner Praxistauglichkeit als geeignet be-
wertet. Zur Validierung von Methode 2 wird die Change Impact Analyse anhand von vier Fallstu-
dien praxisnah gepruft. Als Ergebnis der Validierung konnte festgestellt werden, dass die entwi-
ckelte Change Impact Analyse Auswirkungen zuverlassig identifizieren kann. Fur Methode 3 (In-
formationsanforderungserhebung) erfolgte eine formale Verifikation mit dem Ergebnis, dass alle
gestellten Anforderungen in der Methode adressiert werden. Zur Validierung von Methode 4
wurde das entwickelte AR-Softwarewerkzeug anhand einer Fallstudie geprift. Das Bewertungs-
ergebnis der Fallstudie attestiert dem AR-Softwarewerkzeug einen Mehrwert gegentber in der
Praxis eingesetzten 2D Planen.

Die methodischen und anwendungsorientierten Neuentwicklungen (Abb. 53) leisten als Metho-

den einen Beitrag zum Ubergeordneten Ziel der Methodik, den Prozess der Fabrikumbauplanung
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zu unterstitzen und die Reaktionszeit durch die Erhéhung der Veranderungsgeschwindigkeit
(Abb. 8) bei Umbauplanungen innerhalb einer Fabrik zu reduzieren. Dazu tragen die einzelnen
Methoden entlang des Prozesses der Fabrikumbauplanung durch methodische Hilfestellungen
bei. AulRerdem unterstitzen die entwickelten Softwarewerkzeuge bei der praktischen Durchfih-
rung der Planungs- und Arbeitsschritte. Zur Verklirzung der Reaktionszeit wurde die im Prozess
der Fabrikumbauplanung vorkommende Phase ,Informationsbeschaffung” fokussiert betrachtet.
Entsprechend zu den existierenden Ansatzen zur Verkiirzung von Prozessen wurde die Eliminie-
rung eines Prozessschrittes verfolgt. Dazu konnte in der Phase der ,Informationsbeschaffung®
durch Vorhalten von aktuellen digitalen Fabrikgebaudemodellen ein Beitrag zur Eliminierung der
in der Praxis verbreiteten ad hoc Bestandserfassung geleistet werden. Die Umbauplanungsmal-
nahmen kénnen somit direkt auf belastbare Planunterlagen zurtickgreifen und durchgefihrt wer-

den, ohne zeitaufwandige Datenaufnahmen vor Ort ausfiihren zu missen.

Prototypisches Softwarewerkzeug der

Computer Vision Computer Vision (Objekterkennung) fur die
Anderungsdetektion
Aktualisierungs- Einbindung der Photogrammetrie in die
methode Photoarammetrie Aktualisierungsmethode von digitalen
g Fabrikgebaudemodellen in der
Fabrikumbauplanung via Smartphones
MB 2 Modullandkarte der

zustandsbasierten
Fabrikplanung nach

Change Impact [Nocker 2012] Modell der
Analyse Vernetzungsmodell der Interdependenzen

integrativen Fabrikplanung

nach [Meckelnborg 2015]

Softwarewerkzeug:
Change Impact
Analyse

Informations- Anforderungskategorien Anforderungserhebung
_ Requirements Engineering fur digitale fur digitale
anforderungs Fabrikgebdudemodelle Fabrikgebdudemodelle
erhebung
AR-Engine AR-Softwarewerkzeug fiir den
AR-Informations- Einsatz vor Ort zur
bereitstellung Game-Engine Informationsbereitstellung
bekannt Neuentwicklung
>
Bl Methodische Neuentwicklung Neuheitsgrad

. Anwendungsorientierte Neuentwicklung

Abb. 53: Gesamtuibersicht der entwickelten Methodik mit Eigenentwicklungsanteil
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Die Kombination der entwickelten Methoden und der Zusammenfassung in einer Methodik er-
mdglicht es, die beteiligten Planer bei der komplexen Fabrikumbauplanung zu unterstiitzen und
die Prozessschritte zielorientiert anzugehen. Die Ergebnisse der Verifikation und Validierung der
entwickelten Methoden mit den dazugehdrigen Softwarewerkzeugen (Abb. 53), welche die be-
stehenden Defizite der Erkenntnis- und Vorbereitungsphase adressieren, zeigen das Unterstit-
zungspotenzial auf und beantworten so die handlungsleitende Forschungsfrage. Die vorliegende
Arbeit leistet somit einen erkennbaren Beitrag zur Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung und
Verkirzung der Reaktionszeit. Die Methodik tragt tbergeordnet zur Erhaltung der Wettbewerbs-
fahigkeit von produzierenden Unternehmen bei.

7.2 Ausblick

Die entwickelte Methodik zur Unterstiitzung der Fabrikumbauplanung mit der ausgearbeiteten
Aktualisierungsmethode liefert eine erste Grundlage fur den dauerhaften und unterstitzenden
Einsatz von digitalen Fabrikgebdudemodellen in der Betriebsphase von Fabriken. In weiteren
Forschungsarbeiten gilt es das Verhaltnis zwischen dem Mehraufwand durch die kontinuierlich
mitlaufenden AktualisierungsmafRhahmen und dem Aufwand, der durch ad hoc Aufnahmen ent-
steht, zu untersuchen.

Die vorgestellte Aktualisierungsmethode, basierend auf Photogrammetrie, ist nicht nur fir Fab-
rikgebaude anwendbar, sondern eignet sich prinzipiell fir jede Art von Gebauden. Die Erzeugung
von digitalen geometrischen Modellen und deren Aktualisierung stellt nur ein Baustein auf dem
Weg zu durchgangig nutzbaren digitalen Gebaudezwillingen dar. Weiterfiihrende Arbeiten sollten
sich der Aktualisierung weiterer Datenquellen wie den Sensordaten (z.B. Temperatur, CO2 etc.)
widmen und diese interpretieren, um ein dynamisches Abbild eines Fabrikgebaudes zu erhalten.
Daraus ergeben sich ganzlich neue Mehrwerte und Anwendungsfelder fur den Fabrik- und Ge-
baudebetrieb. Auch die bereits angedeutete zukunftige Verwendung von Smartphones und an-
deren mobilen Endgeraten bildet einen Zwischenschritt zu vollautomatisierten Aufnahmen, bei-
spielsweise mit Robotern oder Drohnen. Die Integration von Erfassungsprozessen in der Produk-
tion [Schindler 2019], mit dem vorliegenden Ansatz und anderen Ansatzen aus dem Geb&udebe-
reich, ist noch nicht abgeschlossen. Hier bedarf es zuklnftig weiterer Synchronisationsmaf3nah-
men, um weniger redundante Erfassungsmaf3nahmen in einem Fabrikgeb&ude parallel durchfih-
ren zu missen. Ein zukinftiges Forschungsfeld kann auRerdem die Untersuchung sein, in wel-
cher Form digitale Aktualisierungsansatze in bestehende zyklische Fabrikplanungsprozesse ein-
greifen und diese nachhaltig verdndern. Wie bereits in vorherigen Kapiteln erlautert, kann bei
direkten Messverfahren, wie dem Laserscanning, die erreichte Aufnahmegenauigkeit unmittelbar

ausgewiesen und kontrolliert werden. Die Genauigkeit hangt bei Laserscannern maf3geblich von
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der gewahlten Messkonfiguration und dem eingesetzten Gerat ab. Um bei der Photogrammetrie
eine dhnliche Robustheit des Verfahrens zu erreichen, sollten zukiinftige Forschungsarbeiten die
bisherige Abhangigkeit der Ergebnisse einer photogrammetrischen 3D-Auswertung von auf3eren
Einflissen, Annahmen, Parametern und Modellen adressieren. Basierend auf den Daten des
Verfahrensvergleichs zur Aktualisierung in der Validierung ist zu erwarten, dass photogrammet-
rische Verfahren zukinftig durch den Einsatz noch modernerer Aufnahmegerate mit héherer Auf-
[6sung immer bessere Ergebnisse hinsichtlich der Bestandserfassung von Geb&uden liefern.
Fur die weiteren Methoden, wie der Change Impact Analyse, besteht ebenfalls Weiterentwick-
lungspotenzial. Hier kann bspw. eine Optimierung dahingehend durchgefiihrt werden, dass der
Anwender vor dem Einsatz des Softwarewerkzeugs die Moglichkeit bekommt, gezielt unbe-
troffene Planungsmodule ,auszuschalten®, um so eine hohere Genauigkeit der Ergebnisse zu
erreichen. Dem bisher statischen Modell der Interdependenzen kann so eine Dynamik verliehen
werden.

Fur die Informationsanforderungserhebung (Methode 3) wirde die Synchronisation der Fabriko-
bjekte mit den in der Bauplanung gebrauchlichen Kostengruppen der DIN 276, welche die Struk-
turierung des Gebaudes darstellen, eine Weiterentwicklung bedeuten. Das AR-Softwarewerk-
zeug (Methode 4) unterstitzt derzeit ausschlieflich die Einblendung der BIM-Modelle, nicht je-
doch der aktualisierten Punktwolken. Eine erstrebenswerte Weiterentwicklung, stellt somit die

mobile Augmentierung der Punktwolken dar.
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Anhang

Anhang A  Ergebnisse der Experteninterviews

Tab. A.1: Interviewpartner

Interview
Branche Position Kompetenz durchge-
fuhrt am:

Interview -

partner

Leiter Facility Management
Strategy, ehemals
Fabrikplanung

Variantenreiche
Serienproduktion

Langjéhrige Erfahrung in Fabrikplanung;

(1) Anonymisiert Erfahrung in UmbaumaRnahmen

11.06.2019

Erfahrung in Planung von
(2) Anonymisiert |Planungsbiiro Projektingenieur UmbaumaRnahmen 09.04.2019
in Fabriken im Gebiet Geb&udetechnik

Erfahrung in der Entwicklung von
(3) Anonymisiert |Softwareentwicklung  |Co-Founder und CEO Indoorviewern 28.02.2019
und Punktwolkenverarbeitung

Vermessungsingenieur Geschaftsfiihrer Erfahrung in der Bestandserfassung

(4) Anonymisiert Biiro von Fabrikanlagen via Laserscan

28.02.2019

Technical Channel

(5) Anonymisiert |Softwareentwicklung Development

Erfahrung im Einsatz von BIM in der Praxis |27.08.2019

Tab. A.2: Interviewfragen

1 |Wann kommt es in ihrem Unternehmen zu einem Umbau?

Wie lauft momentan bei lhnen der Prozess (oder der Prozess den Sie unterstiitzen) eines
Umbaus ab, bei dem das Gebéaude betroffen ist?

2a |Auf welche Planungsunterlagen greifen Sie zu, die das Gebaude betreffen?

2b |Wird ein digitales Gebaudemodell (in jeglicher Form) fir einen Umbau genutzt?

3 |Welche Informationen waren fir Sie aus einem digitalen Gebaudemodell relevant?

4 [Wie haufig wird bei Ihnen umgebaut? (Das Gebaude ist betroffen)
5

6

Sehen Sie bei der permanenten Verflgbarkeit von aktuellen Gebaudedaten in Form eines
digitalen Gebaudemodells bei Umbauarbeiten einen Mehrwert?
Haben Sie Anmerkungen, Hinweise oder Bedenken zu der Methode?

Transkripition Einzelanalyse Generalisierende Analyse m Abgleich mit theoretischen Erkenntnissen

Abb. A.1: Interviewvorgehen
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Tab. A.3: Interviewergebnisse
Nr.

Nr. Frage | Interview - Antwort
partner
1

Bei Produktanderungen

Umstrukturierung (beim Kunden), Neue Produktionslinie (beim Kunden)
Anpassung/ Anderung der Produktionslinie

Neues Produkt: Start of Production (beim Kunden)

Sichten von Bestandsplanen und Durchfiihrung von Aufnahmen vor Ort
Mehrere Gewerke werden parallel bearbeit

Aufnahmen vor Ort werden erstelit

Aufnahmen vor Ort werden erstellt

Sichten von Bestandsplanen oder vor Ort Aufnahmen (Laserscans)
Bestandsplane und Vor-Ort-Foto-Aufnahmen

Bestandspléane und Vor-Ort-Foto-Aufnahmen

Gebaudescans, 360-Grad-Panoramafotos

Gebaudescans

2D Planungen, Laserscans

Nein, BIM erst im Pilotstatus

Nein

Laserscans in Verbinung mit 360-Grad Panoramafotos
Laserscans in Verbinung mit 360-Grad Panoramafotos
Laserscans und BIM-Modelle

Geometrie/ CAD-Daten

Geometrie und Bauteilinformationen
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N
o

Statische Informationen (Baustatik), Versorgungsleitungen
jedes Jahr, Tendenz steigend

Unterschiedlich

Unterschiedlich, sehr haufig bis haufig (bezogen auf Kunden mit denen Kontakt besteht)
Ja, man hat heutzutage keine Zeit mehr jedesmal neue Planungsdaten ad-hoc zu erstellen
Ja, einfachere Datenverfugbarkeit

Ja, die Datenqualitét von Laserscans und 360-Grad Panoramen ist fiir die meisten
Anwendungsfélle ausreichend (Dienstleistersicht)

Ja, Laserscans beinhalten viele relevante Informationen

Zusétzlich beleuchten, welche Auswirkungen das auf die HOAI Phasen hat

Nein

Mittlerweile ist flr eine regelméaRige Aktualisierung von digitalen

Gebaudemodellen die Kompaktheit und einfache Bedienung der Hardware sehr wichtig
Der Trend geht hin zur partiellen Modellierung: Die komplette

Nachmodellierung einer Fabrik mit BIM ist zu zeitaufwandig.

6 5 Nein
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Anhang B Ergebnisse des Workshops

Tab. B.1: Workshopteilnehmer

Branche/ Durch-
Workshop- . .
. Unternehmen Position Kompetenz geflhrt
teilnehmer
s-art am:
L Leiter Facility Management Langjahrige Erfahrung in Fabrikplanung;
(1) Anonymisiert |OEM Strategy, ehemals Fabrikplanung |Erfahrung in Umbaumafnahmen 18.12.2017
(2) Anonymisiert ;OEM Projektingenieur Erfahrung in Planl_mg von FM- 18.12.2017
Prozessen und Dienstleistungen
(3) Anonymisiert |OEM Projektingenieur Erfahrung in Plangng von FM- 18.12.2017
Prozessen und Dienstleistungen
(4) Anonymisiert | OEM Strateg!earbelt, !Erfahruhg in der Bewertung von 18.12.2017
Innovationsmanagement innovativen Technologien
. . re g Erfahrung mit Entwicklung und
(5) Anonymisiert {OEM Assistent der Geschaftsflihrung Nachhaltigkeitsthemen 18.12.2017
(6) Anonymisiert {OEM Objektmanager Erfahrung in Planl_Jng von FM- 18.12.2017
Prozessen und Dienstleistungen
. . Erfahrung mit Gebdudemanagement
(7) Anonymisiert |OEM Gebéaudelebenszyklus Manager und Nachhaltigkeitsthemen 18.12.2017
(8) Anonymisiert |OEM Meister Gebéaudetechnik 18.12.2017
(9) Anonymisiert {Beratung Berater Gebaudetechnik 18.12.2017
(10) Anonymisiert : Dienstleister Leiter digitale Transformation Technisches Facilitymanagement 18.12.2017
(11) Anonymisiert | Dienstleister Niederlassungsleiter Technisches Facilitymanagement 18.12.2017
(12) Anonymisiert iForschung Wissenschaftlicher Mitarbeiter E'rfahr_u ng im Elnsatz_ von BIM und 18.12.2017
Visualisierungstechnik

Long List erstellen Short List erstellen Relevante Use-Cases fur den Fabrikbetrieb bewerten und priorisieren

Abb. B.1: Workshopvorgehen
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Tab. B.2: Workshopergebnisse

Ranking Use Case Beschreibung
1(9)* iBedarfsgeregelte Services Sensorbasierte Bereitstellung von Geb&udeservices.
Bauteilpriifung tGiber das 3D-Gebaudemodell (Auftragsgenerierung,
2(8) izyklische Bauteilprifung jAbfrage von Informationen, Ablage der Dokumentation) » Closed Loop,
Medienbruchfrei.
Aktualisierung und Pflege {Gewabhrleistung von aktuellen geometrischen Daten in der
3(7) ides digitalen "Single source of truth”. Aktualisierung von Punktwolken oder BIM-Modellen
Gebaudemodells des Gebaudes.
. Big Data Analyse in der Gebaudetechnik durchzufiihren und die
3(7)  DataAnalytics Nachvollziehbarkeit der Vorgdnge durch den Nutzer zu gewahrleisten.
) . Alle Raumfunktionen (Beleuchtung, Heizung, Kihlung, Fenster, Rollos...)
Interaktionen mit . w =
4 (5) Raumfunktioinen werden Uber das 3D-Gebaudemodell gesteuert und Uberwacht.
Die Steuerung ist auf3erdem durch Spracheingabe mdglich.
Modellierung des - - .
5(3) Bestands (Scan-to-BIM) Bestande werden automatisiert digital erzeugt.
6 (2) iPredictive Analytics 3D-Geb&dudemodell kann durch Kl Nutzerverhalten vorhersehen und Vorgange
Slch_e rh(_elt- und Unterstiitzung von Zugangsauthentifizierungen durch das 3D-Gebaudemodell.
7(1) iZuganglich- . . . ) ) i
) Digitale Personenidentifizierung. Abbildung anwesender Personen im Gebaude.
keitsmanagement
7 (1) Signaletik Steuerung von Personenstrémen. Indoornavitagtion.
Abnahme und Inbetrieb- Abnahme von Einrichtungen kann im 3D-Gebaudemodell dokumentiert werden.
7(1) Notwendige Schritte zur erfolgreichen Inbetriebnahme kénnen durch das
nahmemanagement
3D-Modell abgerufen werden.
8 (0) iUmzugsplanung Darstellung der Flachenbelegung und Szenariovergleich.
Virtuelle Brandschutzbestimmungen werden im 3D-Gebaudemodell hinterlegt und bei
8 (0) R . N
Brandschutzbegehung  iVerdnderungen neu Uberprift.
8 (0) Resilienz und Das 3D-Gebéudemodell unterstitzt wiederkehrende Prozesse im
Wiederanlaufszenarien _{Gebaude und bietet die Mdglichkeit diese anzustoRen bzw. zu steuern.

* (9)=Anzahl der von den Workshopteilnehmern erhaltenen Punkte bei der Priorisierung der Use Cases.
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Anhang C Literaturanalyse zur Anderungsdetektion in Fabriken

In der Literaturdatenbank Scopus konnten am 06.09.2022 unter dem Searchstring TITLE-ABS-
KEY (,geometric” AND “change detection” AND “factory”) keine Veroffentlichungen gefunden
werden, welche die geometrische Anderungsdetektion in Fabriken thematisieren.

Unter dem Searchstring TITLE-ABS-KEY (,geometric” AND ,change® AND ,detection” AND
“factory”) wurden drei Veroffentlichungen identifiziert, die jedoch ebenfalls keine geometrische
Anderungsdetektion in Fabriken thematisieren.

Tab. C.1: Ergebnisse der Literaturanalyse TITLE-ABS-KEY (,geometric’ AND ,change®“ AND
,detection” AND “factory”)

No. | Jahr Autoren Titel Quellentitel

1 2021 | Wenlong L., Huaquing | Online extrinsic camera calibration based on high-def- | Journal of Image and
Z.,Junchi Y. inition map matching on public roadway Graphics

2 2021 | Hu G,, Long C., Hu L., | Circulating lead modifies hexavalent chromium-in- | Science of the Total Environ-
Chen W., Jia G. duced genetic damage in a chromate-exposed popu- | ment

lation: An epidemiological study

3 2014 | Zhong, L., Zhu, S., Bai, | Early changes in renal injury parameters and their in- | Chinese Journal of Industrial
Y., ...Liu, J., Zhu, B. fluencing factors in workers exposed to mercury Hygiene and occupational
diseases
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Anhang D  Planungsmodule

Produktions- Prozess- Technologie- Produktions-
Produkt- programm- analyse ketten- struktur-
analyse analyse planung planung
PRO PRG PZA TKP PSP
- Produktions- Layout- Produktions- Produktions-
Kapazitats- mittel- planung steuerungs- Logistik-
planung planung planung planung
KAP PMP LAY PST PLP
Personal- . Arbeits- Qualitats-
und Organisa- IT-Planung Arbeits- platz- planung
tionsplanung vorbereitung gestaltung
PER ITP AVB APG QAP

Abb. D.1: Ubersicht der Planungsmodule der Produktionssystemplanung in Anlehnung an [Me-
ckelnborg 2015, S. 111]

Zielplanung

ZLP

Werks-
struktur-
planung

\WSP

Wirtschaftlich-
keits-
berechnung

wiB

Umsetzungs-
planung

UMS

Vergabe
der
Bauleistungen

VBL

Abb. D.2: Ubersicht der Transfer-Planungsmodule in Anlehnung an [Meckelnborg 2015, S. 115]
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Planung der

Aul3en- Brandsch Grindung Architek-
anlagen- anaschutz- und Boden- tonische Fassaden-
planung planung belastung Planung planung
AAP BSP GBB ATP FAP
. Planung der Planung der
Starkstrom- ol raumluft- Kalteanlgagen
anlagen- Tragwerks- autom;at|5|e- technischen fiir
planung PUELAE rungspianting Anlagen RLT-Anlagen
SAP TWP GAP RTA KVA
Planung der Planung der _ Planung der
Warme- Abwasser-, Energie- und fernmelde-
versorgungs-| | Wasser- und Bauphysik- | |Innenausbau- und
anlagen Gasanlagen planung planung informations-
WVA AWG EBP IAp| | technischen
Anlagen
FIA

Abb. D.3: Ubersicht der Planungsmodule der Industriebauplanung in Anlehnung an [Meckeln-
borg 2015, S. 115]
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Anhang E  Normenubersicht
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Anhang F  Auswabhlkriterien fir die AR-Systemkomponenten und Paper Ul Mock-Up

Tab. F.1: Ubersicht der Augmented Reality User Interface Vorschlage (Paper-Mock-Up)

Ziel: Darstellung von Umbauszenarien auf einem iPad Pro (12,9%)

B 3 Umbauszenarien

B Zeit- und Kostendarstellung

Ubersicht Ul Vorschléage:

Gestaltungsfokus:

Vorschlag 1:
eingeklapptes Ul

rechts unten

eingeklapptes Ul

Vorschlag 2:

rechts unten

eingeklapptes Ul

Vorschlag 3:

Rand rechts

eingeklapptes Ul

Vorschlag 4:

Rand rechts

Schriftfarbe

Informationsdichte

Anordnung

Hintergrundfarbe

Vorschlag 1s:
schwarze Schrift

Vorschlag 2a:

|| ausgeklapptes Ul

niedrige
Informationsdichte

Vorschlag 3a:
ausgeklapptes Ul

Vorschlag 4a:
ausgeklapptes Ul

Vorschlag 1w:
weil3e Schrift

Vorschlag 2b:

|| ausgeklapptes Ul

hohe
Informationsdichte

Vorschlag 2c:

|| ausgeklapptes Ul

mittlere
Informationsdichte

Vorschlag 3b:
ausgeklapptes Ul

Vorschlag 4b:
ausgeklapptes Ul

Vorschlag 3c:
ausgeklapptes Ul

Vorschlag 3d:
ausgeklapptes Ul
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Tab. F.2: Umfragebogen als Paper-Ul-Mock-Up

User Interface Vorschlag 1 (Schriftfarbe), eingeklapptes Ul

-« EXTIENI

User Interface Vorschlag 1 (Schriftfarbe), ausgeklapptes Ul mit weil3er Schrift

=, 1S

900.000€
6 Monate

Monate

0 3 6
Schtbarkeit 100% w e
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User Interface Vorschlag 2 (Informationsdichte), eingeklapptes Ul

-« EXTEN

User Interface Vorschlag 2a (Informationsdichte), ausgeklapptes Ul

==

900.000 €
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User Interface Vorschlag 2b (Informationsdichte), ausgeklapptes Ul

EXEl  u EXll

Glasassade
s ______|
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User Interface Vorschlag 2c¢ (Informationsdichte), eingeklapptes Ul

900.000€
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User Interface Vorschlag 3 (Anordnung), eingeklapptes Ul

User Interface Vorschlag 3a (Anordnung), ausgeklapptes Ul

1400.000

._1800.000€ |

10 Monate
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User Interface Vorschlag 3b (Anordnung), ausgeklapptes Ul

|_900.000€ _|

1400.000

| 1800.000€ |
10 Monate

Aktives
Szenario

Monate

T ]

0 4 8
= Schtbarkeit 100%-r

User Interface Vorschlag 3c (Anordnung), ausgeklapptes Ul

Senario 1

Kosten/Zeit

900.000€
6 Monate

Szenario 2

Kosten/Zeit

JECS
8 Monate

Senario 3

Kosten/Zeit

1800.000€
10 Monate

Aktives
Szenario

Monate

0 4 8

= Schtbarkeit 100% +
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User Interface Vorschlag 3d (Anordnung), ausgeklapptes Ul

Szenario 1

Kosten/Zeit

900.000€
6 Monate

Szenario 2

Kosten/Zeit

1400.000€
8 Monate

Szenario 3

Kosten/Zeit

1800.000€
10 Monate

Aktives
Szenario

Monate

0 4 8
— Schtbarkeit 100% +
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User Interface Vorschlag 4 (Hintergrundfarbe), eingeklapptes Ul

User Interface Vorschlag 4a (Hintergrundfarbe), ausgeklapptes Ul

|_1400.000€ |
[ 5 127

(2 J13 |

1800.000€
(5] 65 |65 |
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User Interface Vorschlag 4b (Hintergrundfarbe), ausgeklapptes Ul

1400.000€
(5 12 7 |

(4 ]1 3 |

1800.000€
(6 165

65 |
T

Aktives
Szenario

Monate

O

0 4 8
= Jdchtbarkeit 100%-»

Bewertung Ul Vorschlage:

Variante Auswahl (ankreuzen)

® [ ]
@) [ ]

H Sehr . (Gesamtwertung hinsichtlich:
Var I an te schlecht schlecht Sehr gut Ubersichtlichkeit, Informationsdarstellung,

1. Schwarze oder weil3e Schrift? .

Informationsmenge, Field of view)

HE®®O®E®E®E

- Eigene Vorschlage? - izzenblatt
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Mdglichkeit fur eigene Vorschlage des Ul (Skizze):

Eigene Vorschlage (Skizze)

Tab. F.3: Ergebnis der Ul-Bewertung

sehr schlecht  schlecht mittel gut sehr gut

Variante (Punkte: 1)  (Punkte: 2) (Punkte:3) (Punkte:4) (Punkte:5) Mittelwert Ranking
2a 2 4 5 4 3,7 1
2b 3 4 5 1 3,0 5
2c 1 2 5 5 2 3,3 2
3a 5 5 5 3,0 5
3b 1 1 9 3 31 4
3c 5 8 2 2,9 6
3d 2 8 5 3,2 3
4a 2 9 3 3,2 3
4b 5 4 5 3,1 4

Hinsichtlich der Schriftfarbe haben sich die Umfrageteilnehmer fiir die weil3e Schrift mit 9 zu 6

Stimmen ausgesprochen. Bei der Ul-Bewertung hat die Variante 2a mit schwarzer Schriftfarbe

am besten abgeschnitten (vgl. Tab. F.3). Daher wird in der Ul-Entwicklung sofern méglich eine

schwarze Schriftfarbe verwendet.
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é Unterstiitzte Plattformen: iOS und Android [ ) [ ) =]
[J]
il Benutzerfreundlichkeit o (o) (o)
=
g Geeignet fir Augmented Reality o [ @
(]
8l \Verarbeitbare Dateiformate [ ) o =
O Nicht erfullt  ® Kaum erfullt @ Teilweise erfiillt @ Erfillt
Abb. F.1: Vergleich der Entwicklungsumgebungen
a er-pasilerie P
a eriose a J
d 0
RN N
e/ & &
& §fu ée: o\q, & $ (\8” %be@
&/ @_o S/ L/ & \\,‘Q'og’“p
& i
Fll Stabilitat e &6 o o o o o ¢
é Integration in Entwicklungsumgebung| @ | @ | @ | ® | @ | @ | ® =
§ Flexibilitat bei Veranderungen | 0@ | |0 | @O (=)
ﬁ Genauigkeit der Ausrichtung ( ] o o =] o = ] @
O Nichterfullt ® Kaum erfillt @ Teilweise erfillt @ Erfillt
GPS: Global Positioning System
GNSS: Global Navigation Satellite System
Abb. F.2: Vergleich der AR-Frameworks fiir das Tracking
Pad Pro 9 a g Gala
e alD ab
Il Gewicht =) o o
Q
Jll Kamera L o [
% Prozessorgeschwindigkeit/Arbeitsspeicher o o o
§ Display (Auflésung + Helligkeit) o =] =
<
Akkulaufzeit o () ()

Abb. F.3: Vergleich von Tablets
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Anhang G  Validierung - Methode 1: Aktualisierungsmethode

Tab. G.1: Fur Berechnungen verwendeter PC

Verwendeter PC

Kategorie Eigenschatft
CPU Intel® Core™ i7-6700 CPU 4 Kerne @ 3.40GHz
RAM 32GB
GPU NVIDIA GeForce GTX980Ti
Betriebssystem Windows 10 Pro Version 1809 64 Bit

Tab. G.2: Kameraeinstellung wahrend der Aufnahme

Aufnahmegerat | Datensatz Kameraeinstellungen Anzahl Fotos
ISO | F Stop | Shutterspeed

D810 D1 D1 800 5,6 1/125 sek 224
D810 D2 D2 800 5,6 1/125 sek 237
D810 D3 D3 800 5,6 1/125 sek 209
iPhone 6 D1 D1 250 2,2 1/125 sek 297
iPhone 6 D2 D2 250 2,2 1/125 sek 339
iPhone 6 D3 D3 250 2,2 1/125 sek 330
iPhone XS D1 D1 250 1,8 1/125 sek 369
iPhone XS D2 D2 250 1,8 1/125 sek 353
iPhone XS D3 D3 250 1,8 1/125 sek 344

Tab. G.3: Scannereinstellungen

Scanner Einstellungen
- Zusatz-
Aufnahmegerat Datensatz
B - Anahl beleuchtung
Auflésung Qualitdt | HDR .
Scanpositionen
FARO Focus® 350 D1 1/8 (12 mm @ 10 m) 4x aus 2 aus
FARO Focus® 350 D2 1/8 (12 mm @ 10 m) 2x aus 2 aus
FARO Focus® 350 D3 1/8 (12 mm @ 10 m) 4x aus 2 an
FARO Focus® 350 D4 1/8 (12 mm @ 10 m) 2x aus 2 an
'V"?‘X'ma.'e . Software - - Bitz
Reichweite:
FARO Freestyle D1 3m Scene Capture 2020.1 an
FARO Freestyle D2 3m Scene Capture 2020.1 an
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Tab. G.4: Renderings der Laserscans und Photogrammetrieaufnahmen

Qualitat
L Faro Focus Phot tri . ) .
aserscan S 350 Faro Freestyle otgrammetrie Nikon D810 iPhone XS iPhone 6
D1
D2
D3
D4
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Volume density (r= 0.03 m)
297071584.000000

287788373.310699
283146767.966049
278505162.621399
273863557.276749
269221951.932098
264580346.587448
259938741.242798
255297135.898148 £
250655530.553497
246013925.208847
241372319.864197
236730714.519547
232089109.174896
227447503.830246
222805898.485596
218164293.140945
213522687.796295
208881082.451645
204239477.106995
199597871.762344
194956266.417694
190314661.073044
185673055.7283%
181031450.383743
176389845.039093
171748239.694443
167106634.349792
162465029.005142
157823423.660492
153181818.315842
148540212.971191
143898607.626541
139257002.281891
134615396.937241
129973791.592590
125332186.247940
120690580.903290
116048975.558640
111407370.213989
106765764.869339
102124159.524689
97482554.180038
92840948.835388 {
88199343.490738
83557738.146088
78916132.801437
74274527.456787
69632922.112137
64991316.767487
60349711.422836
55708106.078186
51066500.733536
46424895.388885
41783290.044235
37141684.699585
32500079.354935
27858474.010284
23216868.665634
18575263.320984
13933657.976334
1.35-108 1.8'108 2.25-108 2.7°108 9292052.631683
Volume density (r=0.03)

Volume density (r=0.03) (4207787 values) [256 classes]

8841.942383

Abb. G.1: Punktwolkendichte des Datensatzes D1 des iPhone XS

In Abb. G.1 wird die Analyse Punktwolkendichte des Datensatzes D1 des iPhone XS dargestellt.
Insgesamt beinhaltet der Datensatz 4.207.787 Punkte. Einen Verweis auf die Punktdichte der

verschiedenen Bereiche zeigt die Skala (Abb. G.1, rechts) an. Rote Bereiche (~ 2 x 108) weisen
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eine sehr hohe Punktdichte auf, griine Bereiche (~ 1,35 x 107) eine mittlere Punktdichte und die
am unteren Bereich gelegenen blauen Punkte weisen eine vergleichsweise niedrige Punktdichte
(< 4 x 107) auf. Mithilfe der Software CloudCompare wird die Punktdichte angegeben, indem fir
jeden Punkt die Anzahl der Nachbarn N innerhalb einer Kugel mit einem Radius gezahlt wird. Bei
der vorliegenden Analyse wird die Punktdichte bzw. Volumendichte unter Beriicksichtigung einer
Kugel mit dem Radius 0,03 m angegeben. Der Datensatz D1 des iPhone XS besitzt eine Volu-
mendichte, die zwischen 0 und ca. 2 x 108 Punkten liegt. Die meisten Punkte liegen in dem Be-
reich von < 4 x 107 (Abb. G.1).

In Abb. G.2 wird die Analyse Punktwolkendichte des Datensatzes D1 des FARO Freestyle dar-
gestellt. Insgesamt beinhaltet der Datensatz 748.648 Punkte. Einen Verweis auf die Punktdichte
der verschiedenen Bereiche zeigt die Skala (Abb. G.2, rechts) an. Rote Bereiche (~ 3,6 x 107)
weisen eine sehr hohe Punktdichte auf, griine Bereiche (~ 1,8 x 107) eine mittlere Punktdichte
und die am unteren Bereich gelegenen blauen Punkte weisen eine vergleichsweise niedrige
Punktdichte (< 6 x 10°) auf. Mithilfe der Software CloudCompare wird die Punktdichte angegeben,
indem fur jeden Punkt die Anzahl der Nachbarn N innerhalb einer Kugel mit einem Radius gezahlt
wird. Bei der vorliegenden Analyse wird die Punktdichte bzw. Volumendichte unter Bertcksichti-
gung einer Kugel mit dem Radius 0,03 m angegeben. Der Datensatz D2 des FARO Freestyle
besitzt eine Volumendichte, die zwischen 0 und ca. 3,6 x 107 Punkten liegt. Die meisten Punkte
liegen in dem Bereich von 6 x 10° (Abb. G.2).

190



Volume density (r= 0,03 m)
40469568.000000

39205170.310699
38572971.466049
37940772.621399
37308573.776749
36676374.932098
36044176.087448
35411977.242798
34779778.398148
34147579.553497
33515380.708847
32883181.864197
32250983.019547
31618784.174896
30986585.330246
30354386.485596
29722187.640945
29089988.796295
28457789.951645
27825591.106995
27193392.262344
26561193.417694
25928994.573044
25296795.728394
24664596.883743
24032398.039093
23400199.194443
22768000.349792
22135801.505142
21503602.660492
20871403.815842
20239204.971191
19607006.126541
18974807.281891
18342608.437241
17710409.592590
17078210.747940
16446011.903290
15813813.058640
15181614.213989
14549415.369339
13917216.524689
13285017.680038
12652818.835388
12020619.990738
11388421.146088 {
10756222.301437
@© Histogram [FARO Freestyle 2 - D2] 10124023.456787

Volume density (r=0.03) (748648 values) [256 classes] . 9491824.612137
8859625.767487
8227426.922836
7595228.078186
6963029.233536
6330830.388885
5698631.544235
5066432.699585
4434233.854935
3802035.010284
3169836.165634
2537637.320984
1905438.476334
1273239.631683

1.8'107 2.4:107 3-107

Volume density (r=0.03) 8841.942383

Abb. G.2: Punktwolkendichte des Datensatzes D2 des FARO Freestyle 2
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Tab. G.5: Fragebogen zur Validierung des Aktualisierungsvorgehens via Photogrammetrie

Validierung Aktualisierungsvorgehen via
Photogrammetrie

TT.MM.JJJ3J

Bewertung durch Fabrikplaner

Frage 1:

Wie bewerten Sie die Datenqualitatsdimensionen von digitalen Fabrikgebdudemodellen hinsichtlich ihrer Relevanz? Kreuzen

Sie die zutreffende Antwort:

Datenq ualitatsdimension Sehr unrelevant Unrelevant Teilweise relevant Relevant Sehr Relevant

Aktualitat = O O O O

Fehlerhaftigkeit = O O O o

Vollstandigkeit = O O O o

Genauigkeit = m o a O

Verfligbarkeit o O | a O
Frage 2:

Werden bei lhnen im Unternehmen bereits Aktualisierungen von digitalen Fabrikgebdudemodellen (Punktwolken und BIM-

Modellen) durchgefiihrt?

Ja O

Nein O

Falls Ja, beschreiben Sie kurz das Vorgehen: Welche Art von Modell (Punktwolke oder BIM-Modell) wird aktualisiert und wie
wird vorgegangen (z.B. Erneute Aufnahme durch Laserscan)?

Art des aktualisierten Modells Beschreibung des Vorgehens
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Frage 3:

Basierend auf dem vorgestellten Vorgehen zur Aktualisierung via Photogrammetrie und den unten aufgefiuhrten

Testergebnissen, wie bewerten Sie die Eignung des Vorgehens zur Aktualisierung von digitalen Fabrikgebaudemodellen?

Testergebnisse:

Tab. 1: Vergleich der Aufnahmezeit vor Ort Tab. 5: Vergleich der Nachbearbeitungszeit
Daue Dauer
Nachbearbeitund
Laserscal Laserscan|
FARO Focus® 350]FARO Freestyle 2 Nikon D810] iPhone XS] iPhone 6 FARO Focus® 350] FARO Freestyle Nikon D810] iPhone XS [ iPhone 6
Thh:mm:ss] Thhimmss] [nh: <] | [hmmm:ss] | [ph:mm:ss] [hh:mm:ss] hh:mm:ss] [nh:mm:ss]| [hi:mm ss]] (hh:mm:ss]
D1 00:13:55 D1 D1 00:02:36 D1 1:45:2
D2 00:10:26 D2 B D2 00:03:25 D2 2:12:01 |
D3 0011355 D3 | D3 00:03:02 D3 1:30:01 |
D4 00:10:26 D4 00:03:30
D1 00:08:30 D1 ] [[otas1 ]
D1 00:05:04 [*7] D1 00:02:16 D2 01:32.03
D2 00:05:05 03 00.08:30 D2 00:02.17 D3 01.05:33
D1 00:08:30 D1 00:36:03
D2 00:08:30 D2 00:37:11
D3 00:08:30 D3 00:28:25
Tab. 3: Vergleich der Geratekosten Tab. 4: Vergleich der entstehenden Datenmenge
LCEE Datenmenge
Geratekosten| DateigroBe
Laserscal Lasersca
FARO Focus® 350|FARO Freestyle 2| FARO Focus® 350|FARO Freestyle 2| Nikon D810|iPhone XS\IF‘mne 6|
t€) [MB] MB] MB) MB MB]
D1 302 MB D1 736 MB
ca 1.227€ D2 294 MB D2 744 MB
e 96000€ D3 309 MB D3 726 MB
D4 295 MB
o1 | [23ME |
D1 37 MB D2 239 MB
. 17.500 €
b D2 47MB 08
D1 216 MB
ca. 199 € D2 230 M8
D3 204 MB
Vorgeschlagenes Sehr ungeeignet Ungeeignet Teilweise geeignet Geeignet Sehr geeignet
Verfahren
Aktualisierung von
digitalen O O H| | O
Fabrikgebdudemodellen
via Photogrammetrie
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Tab. G.6: Fragebogen zur Validierung des Aktualisierungsvorgehens via Photogrammetrie —
Fachexperten

Validierung Aktualisierungsvorgehen via
Photogrammetrie

15.03.2022

Bewertung durch Fabrikplaner

Frage 1:

Wie bewerten Sie die Datenqualitatsdimensionen von digitalen Fabrikgebaudemodellen hinsichtlich ihrer Relevanz? Kreuzen

Sie die zutreffende Antwort:

Datenqualitétsdimension Sehr unrelevant Unrelevant Teilweise relevant Relevant Sehr Relevant

Aktualitat O O ] O X

Fehlerhaftigkeit = O O O =

Vollstandigkeit = O O O =

Genauigkeit = m o a X

Verfiigbarkeit o m | a X
Frage 2:

Werden bei Ihnen im Unternehmen bereits Aktualisierungen von digitalen Fabrikgebaudemodellen (Punktwolken und BIM-

Modellen) durchgefiihrt?

Ja X

Nein 0
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Falls Ja:

Beschreiben Sie kurz das Vorgehen

Art des aktualisierten Modells

Beschreibung des Vorgehens

Neu- und Umbau-Planung eines
Produktionsbereiches. Center,
Linie, Zelle

3D Laserscan mit dem BLK 360 von Leica. Digitale Nachbearbeitung der Punktwolken.
Punktwolke als Modellierungsgrundlage fiir die Neu- und Umbauplanung in den

verschiedenen CAD-Systemen.

Vergleich des As-Built Standes mit den vorhandenen Planungsunterlagen =

Punktwolke und BIM Modell

3D Modellierung in CAD mit (zugeschnittener Punktwolke) als Referenz.
Projektliberpriifung und Clash Detection.
Visualisierung in den Projektgespréachen.

Frage 3:

Basierend auf dem vorgestellten VVorgehen zur Aktualisierung via Photogrammetrie und den unten aufgefiihrten

Testergebnissen, wie bewerten Sie die Eignung des \Yorgehens zur Aktualisierung von digitalen Fabrikgeb&udemodellen?

Testergebnisse:

Tab. 5: Vergleich der Nachbearbeitungszeit

Tab. 1: Vergleich der Aufnahmezeit vor Ort

Aufnahm |Nachbearbeitung
Laserscan Laserscan|
FAROD Focus® 350(FARD Freestyls 2 Nikon D810[iPhane X5[ iPhane & FARO Focus® 350 FARO Freestyle| Nikon 0810] iPhane x5 | Phane 6
[ohmmss] ] [hhmrm:ss) | [ mm ss]| [nrmm:ss] [ihmm s5] [hhman 55 [ m i ss]] [ mim-ss)
o1 00:13:55 o1 00.08:30 1] 0.02.36 D1 14521
0z 00:10:26 [ 00.08:30 Dz 00325 ] 21201 |
03 00:13:55 D3 00:08:30 D3 03.02 03 13001 |
04 00:10:26 D4 00:03:30
D1 000830 D1 | [Cones1 ]
o1 00.05:04 0z 00:08:30 D1 000216 D2 01:32:08
02 00:05:05 03 00:08:30 D2 009217 03 01.0533
o1 00:08:30 D1 00:35.03
02 00:08:30 D2 00:37:11
03 00:08:30 03 002825
Tab. 3: Vergleich der Gerétekosten Tab. 4: Vergleich der entstehenden Datenmenge
Geratekosten g
aserscan| Lasarsca
FARD Focus® 350[FARO Freestye 2 Nikon D810|iPhone XS|iPhone & FARO Focus® 350] FARO Freestyle 2/ Nikon B810[iPhone X]iPhane 6]
1€] €] 1€) ] €] [MB) [ME) [MB] [ME] | [MB
D1 302 MB D1 736 MB
= 58000 € ca 1.227€ D2 254 MB D2 744 MB
D3 303ME 03 726 MB
D4 285M8
E 01 246 M8
D1 ITME 02 239 MB
a 17.500€
02 ATMB D3
D01 216 MB.
ca. 199 €] 02 230 MB
03 204 MB.

Vorgeschlagenes Sehr ungeeignet Ungeeignet Teilweise geeignet Geeignet Sehr geeignet
Verfahren
Aktualisierung von
digitalen O O O X =

Fabrikgebdudemodellen
via Photogrammetrie

Digital Factory Expert - Industrial Engineering

mobile:

website: [
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Anhang H Validierung — Methode 2: Change Impact Analyse

|:| Neuplanung
- Umplanung

Abb. H.1: Haufigkeitsverteilung der Grundplanungsfalle laut Interviewteilnehmern (Befragung
von 5 Fabrikplanern)

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
Anpassung Erweiterung Revitalisierung Riickbau

Abb. H.2: Haufigkeitsverteilung der Umplanung untergeordneten Planungsfalle laut Interview-
teilnehmern (Befragung von 5 Fabrikplanern)
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60 %

|:| Reorganisation oder Rekonfiguration
- Fabrikumbauplanung

Abb. H.3: Haufigkeitsverteilung von Reorganisationen bzw. Rekonfigurationen und Fabrikum-
bauplanungen laut Interviewteilnehmern (Befragung von 5 Fabrikplanern)
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Tab. H.1: Tatsachliche Auswirkungen auf die Fabrikobjekte — Fallstudie 1

Fabrikobjekt / Gewerk

Fabrikobjekte / Gewerke betroffen?

Produktionstechnologie m| X
Produktionsmittel X m|
Aufbauorganisation m| X
Produktionskonzept m| X
Fabrikstruktur X O
Logistikkonzept m| X
Arbeitsorganisation X m|
Qualitatssicherungskonzept m| X
Lagermittel m| X
Transportmittel X O
Sonstige Mittel X O
Informationstechnik O X
Produkt X a
Arbeitsplatzgestaltung O X
Layout X O

Technische Anlagen - Zentralen
Technische Anlagen — Verteilung
Bauform

Innenausbau

Grundstuick

Generalbebauung

AulRenanlagen

Tragwerk

Hulle

Fabrikobjekte der Produktion - Fabrikobjekte des Industriebaus
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Tab. H.2: Von der Change Impact Analyse identifizierte Auswirkungen auf die Fabrikobjekte —

Fallstudie 1
Fabrikobjekt / Gewerk

Fabrikobjekte / Gewerke betroffen?

Produktionstechnologie O X
Produktionsmittel X O
Aufbauorganisation O X
Produktionskonzept O X
Fabrikstruktur | X
Logistikkonzept m| X
Arbeitsorganisation X O
Qualitatssicherungskonzept m| DX
Lagermittel m| X
Transportmittel O X
Sonstige Mittel O X
Informationstechnik O X
Produkt | X
Arbeitsplatzgestaltung X O
Layout X O

Technische Anlagen - Zentralen
Technische Anlagen — Verteilung
Bauform

Innenausbau

Grundstuck

Generalbebauung

AuRenanlagen

Tragwerk

Hulle

Fabrikobjekte der Produktion - Fabrikobjekte des Industriebaus
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Tab. H.3: Vergleich der tatsachlichen und identifizierten Auswirkungen auf die Fabrikobjekte —

Fallstudie 1
) ) Fabrikobjekt / Gewerk

Fabrikobjekte / Gewerke betroffen?

Produktionstechnologie O X
Produktionsmittel X O
Aufbauorganisation O X
Produktionskonzept O X
Logistikkonzept O X
Arbeitsorganisation X O
Qualitétssicherungskonzept O X
Lagermittel O X

Informationstechnik

Layout X O
Technische Anlagen - Zentralen X O
Technische Anlagen — Verteilung X O

Innenausbau X |

Grundstick O X

AuRenanlagen O X

Tragwerk X O

korrekte Abschatzung - fehlerhafte Abschatzung




Tab. H.4: Tatsachliche Auswirkungen auf die Fabrikobjekte — Fallstudie 2

Fabrikobjekte / Gewerke Eg?rﬂlf(f%?]jf? Kt Gewerk

Produktionstechnologie X O
Produktionsmittel X O
Aufbauorganisation X O
Produktionskonzept X O
Fabrikstruktur X O
Logistikkonzept X O
Arbeitsorganisation X m|
Qualitatssicherungskonzept X O
Lagermittel | X
Transportmittel X O
Sonstige Mittel X O
Informationstechnik X O
Produkt O X
Arbeitsplatzgestaltung X O
Layout X |

Technische Anlagen - Zentralen
Technische Anlagen — Verteilung
Bauform

Innenausbau

Grundstick

Generalbebauung

AulRenanlagen

Tragwerk

Hulle

Fabrikobjekte der Produktion - Fabrikobjekte des Industriebaus

201



Tab. H.5: Von der Change Impact Analyse identifizierte Auswirkungen auf die Fabrikobjekte —

Fallstudie 2
Fabrikobjekt / Gewerk

Fabrikobjekte / Gewerke betroffen?

Produktionstechnologie X |
Produktionsmittel X |
Aufbauorganisation X m|
Produktionskonzept X m|
Fabrikstruktur X m|
Logistikkonzept m| X
Arbeitsorganisation X m|
Qualitatssicherungskonzept | X
Lagermittel m| X
Transportmittel m| X
Sonstige Mittel m| X
Informationstechnik X |
Produkt | X
Arbeitsplatzgestaltung X m|
Layout X O

Technische Anlagen - Zentralen

Technische Anlagen — Verteilung
Bauform

Innenausbau

Grundstuck

Generalbebauung
Auf3enanlagen

Tragwerk

Hulle

Fabrikobjekte der Produktion - Fabrikobjekte des Industriebaus
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Tab. H.6: Vergleich der tatsachlichen und identifizierten Auswirkungen auf die Fabrikobjekte —

Fallstudie 2
. . Fabrikobjekt / Gewerk
Fabrikobjekte / Gewerke betroffen?
Ja Nein

Produktionstechnologie X m|
Produktionsmittel X O
Aufbauorganisation X O
Produktionskonzept X O
Fabrikstruktur X O

Arbeitsorganisation X O

Lagermittel O X

Informationstechnik X O
Produkt O X
Arbeitsplatzgestaltung X O
Layout X O
Technische Anlagen - Zentralen X O
Technische Anlagen — Verteilung X O
Bauform X O
Innenausbau X O
EE R
Generalbebauung X O
AulRenanlagen X O

Hille X O

korrekte Abschéatzung - fehlerhafte Abschatzung
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Tab. H.7: Tatsachliche Auswirkungen auf die Fabrikobjekte — Fallstudie 3

Fabrikobjekte / Gewerke

Fabrikobjekt / Gewerk
betroffen?

Technische Anlagen - Zentralen

Technische Anlagen — Verteilung
Bauform

Innenausbau

Grundstuick

Generalbebauung
AulRenanlagen

Tragwerk

Hille

Fabrikobjekte der Produktion - Fabrikobjekte des Industriebaus
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Produktionstechnologie X O
Produktionsmittel X m|
Aufbauorganisation O X
Produktionskonzept X O
Fabrikstruktur X O
Logistikkonzept X O
Arbeitsorganisation O X
Quialitatssicherungskonzept m| X
Lagermittel X O
Transportmittel [ O
Sonstige Mittel O X
Informationstechnik X O
Produkt O X
Arbeitsplatzgestaltung X O
Layout X O




Tab. H.8: Von der Change Impact Analyse identifizierte Auswirkungen auf die Fabrikobjekte —

Fallstudie 3
Fabrikobjekte / Gewerke E:?rgl;f%?mjg Kt Gewerk
Ja Nein

Produktionstechnologie m| X
Produktionsmittel X m|
Aufbauorganisation m| X
Produktionskonzept | b
Fabrikstruktur X O
Logistikkonzept X O
Arbeitsorganisation X O
Qualitatssicherungskonzept m| X
Lagermittel X O
Transportmittel X O
Sonstige Mittel X X
Informationstechnik m| X
Produkt X O
Arbeitsplatzgestaltung X m|
Layout X O

Technische Anlagen - Zentralen
Technische Anlagen — Verteilung
Bauform

Innenausbau

Grundstuck

Generalbebauung

AuRenanlagen

Tragwerk

Hulle

Fabrikobjekte der Produktion - Fabrikobjekte des Industriebaus
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Tab. H.9: Vergleich der tatsachlichen und identifizierten Auswirkungen auf die Fabrikobjekte —
Fallstudie 3

Fabrikobjekt / Gewerk
betroffen?

Ja

Fabrikobjekte / Gewerke

Nein

Produktionsmittel X O

Aufbauorganisation O X

Fabrikstruktur X O

Logistikkonzept X O

Qualitatssicherungskonzept O X
Lagermittel X O
Transportmittel X O

Arbeitsplatzgestaltung X O
Layout X O
Technische Anlagen - Zentralen X O
Technische Anlagen — Verteilung X O
Bauform X O
Innenausbau X O
Grundstuck O X
Generalbebauung X O
AuRenanlagen O X
Tragwerk X O
Hulle X O
korrekte Abschéatzung - fehlerhafte Abschéatzung




Tab. H.10: Tatsachliche Auswirkungen auf die Fabrikobjekte — Fallstudie 4

Fabrikobjekte / Gewerke Fabrikobjekt / Gewerk betroffen?
Ja Nein
Produktionstechnologie m] X
Produktionsmittel X O
Aufbauorganisation m| X
Produktionskonzept X m|
Fabrikstruktur X |
Logistikkonzept O X
Arbeitsorganisation m| X
Qualitatssicherungskonzept X m|
Lagermittel O X
Transportmittel O X
Sonstige Mittel X m|
Informationstechnik X O
Produkt X O
Arbeitsplatzgestaltung X O
Layout X O

Technische Anlagen - Zentralen

Technische Anlagen — Verteilung
Bauform

Innenausbau

Grundstuck

Generalbebauung
AulRenanlagen

Tragwerk

Hille

Fabrikobjekte der Produktion - Fabrikobjekte des Industriebaus
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Tab. H.11: Von der Change Impact Analyse identifizierte Auswirkungen auf die Fabrikobjekte —

Fallstudie 4

Fabrikobjekt / Gewerk
Fabrikobjekte / Gewerke betroffen?
Produktionstechnologie X O
Produktionsmittel X m|
Aufbauorganisation m| X
Produktionskonzept m| X
Fabrikstruktur X O
Logistikkonzept X O
Arbeitsorganisation O X
Qualitatssicherungskonzept O X
Lagermittel X O
Transportmittel X O
Sonstige Mittel X O
Informationstechnik X O
Produkt X O
Arbeitsplatzgestaltung O X
Layout O X

Technische Anlagen - Zentralen
Technische Anlagen — Verteilung
Bauform

Innenausbau

Grundsttick

Generalbebauung

AuBBenanlagen

Tragwerk

Hulle

Fabrikobjekte der Produktion - Fabrikobjekte des Industriebaus
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Tab. H.12: Vergleich der tatsachlichen und identifizierten Auswirkungen auf die Fabrikobjekte —
Fallstudie 4

Fabrikobjekte / Gewerke

Fabrikobjekt / Gewerk

betroffen?

Produktionsmittel

Ja

Nein

Aufbauorganisation

Fabrikstruktur

Arbeitsorganisation

Technische Anlagen — Verteilung

Sonstige Mittel X O
Informationstechnik X O
Produkt X O

korrekte Abschéatzung - fehlerhafte Abschéatzung

Innenausbau O X
Grundstiick O X
Generalbebauung O X
AulRenanlagen O X
Tragwerk O X
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Tragwerks- Automations- Produktions-
planer planer planer

Informations-
anforderer
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. Punktwolke ; Punktwolke oder BIM-Modell . BIM-Modell Zeit

Anforderung

ist zugeordnet

zu
BIM-Objekte

A: Anforderung

LOD 200
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Anhang J

Validierung - Methode 4: Informationsbereitstellung

Tab. J.1: Dimensionen der Wiedergabetreue AR basierter Softwarewerkzeuge angelehnt an [Rei-
nemann et al. 2019, S. 41]

Wiedergabedimensionen

Beschreibung

Proportionen GroRenverhaltnis der Bereiche des
Fabrikgeb&udes untereinander
GroRe Raumliche GroRenverhaltnis der Aufbauten im
Dimensionen Produktionsbereich zum Fabrikgebaude
Raumliche Ori- Rotatorische Lage der Aufbauten im
entierung Produktionsbereich zum
Fabrikgebaude
Lage T : :
Raumliche Translatorische Lage der Aufbauten im
Posi- Produktionsbereich zum Fabrikgebaude
tionierung
Farbwirkung Farben und Texturen von Oberflachen von
Erschei- Aufbauten und des Fabrikgebaudes
nun ) : , : :
(\;Jisgell) Farbe Lichtwirkung Licht, Schatten, Reflexionen in Wechsel-
wirkung mit Aufbauten und
Fabrikgebaude
Form AuRRenkontur der Aufbauten im
Produktionsbereich und des
Fabrikgebaudes
Form Konstruktions- Visuelle Differenzierung der Teilsysteme
und tiefe der Aufbauten im Produktionsbereich und
Struktur des Fabrikgebaudes
Wirk- Visuelle Kopplung und Wechselwirkun-
beziehungen gen zwischen Teilsystemen des
Produktionsbereichs und des
Fabrikgebaudes

Funktionsum-
fang

Anzahl durchfuhrbarer Operationen (z.B.
Ein- und Ausblenden etc.)

Funktionalitat

Funktionstiefe

Auspragung der durchftihrbaren
Operationen

Interaktivitat

Eingabe- Anzahl moglicher Aktionen zur
Interaktion mit dem Fabrikgebaude

verhalten (z.B. Dropdown-Menii)

Ausgabe- Anzahl méglicher Reaktionen aus der

verhalten Interaktion mit dem Fabrikgebaude (z.B.

Darstellung von Metainformationen)
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1 Uberhaupt nicht ausgestaltet 2 Eher nicht ausgestaltet 3 Einigermalen ausgestaltet 4 Weitgehend ausgestaltet 5 Vollstandig ausgestaltet

Gesamtheitliche Eignung zur

Unterstltzung von Unterstiitzung von (]
Umbaumalinahmen UmbaumaRnahmen in Fabriken

Abb. J.1: Bewertung der verglichenen Planungsldsungen durch Planungsteammitglied 1
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Abb. J.2: Bewertung der verglichenen Planungslésungen durch Planungsteammitglied 2
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