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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Umweltbilanz zu verbessern, die Lebensdauer zu verldngern oder die Wirt-
schaftlichkeit von Produkten zu steigern bewegt Besitzer dazu, ihre Produkte um-
zubauen und durch neue Komponenten zu verbessern. Besonders groRe, komplexe
Produkte mit hohen Investitionskosten und hoher Lebensdauer wie Schiffe, Ge-
b&ude oder Industrieanlagen sind von solchen MaRnahmen betroffen. Sie wirken
sich auf das gesamte Produkt aus und beeinflussen es an mehreren Stellen. Die
neuen Komponenten und Erweiterungen sind im urspriinglichen Design des Pro-
dukts nicht enthalten und verandern neben den gewiinschten neuen Eigenschaften
haufig auch das Aussehen oder sogar die Funktionsweise des Produkts.

Fir solche Umbauten beauftragt der Kunde normalerweise einen Generalauftrag-
nehmer. Dieser erstellt dann ein Angebot Uber die Maltnahmen. Die VDI-Norm
4504 stellt einen Prozess fiir die Angebotserstellung flr neue Investitionsglter be-
reit [VDI4504]. Anders als bei neuen Produkten muss der Generalauftragnehmer
bei Umbauten allerdings mit der vorhandenen Struktur und Umgebung planen und
die Maltnahmen innerhalb dieser Grenzen umsetzen. Zudem sind diese Rahmenbe-
dingungen in der Regel sehr unterschiedlich. Jede Umbaumalinahme komplexer In-
vestitionsguter erfordert eine individuelle Losung. Der in der VDI-Norm beschrie-
bene Prozess flr die Angebotserstellung ist daher flir Umbauprozesse nicht direkt
verwendbar.

Der Kunde erwartet ein zuverlassiges Angebot und stellt den Generalauftragnehmer
damit vor groRe Herausforderungen. Um eine hohe Qualitat der Planung zu gewéhr-
leisten, misste der Generalauftragnehmer bereits in der Angebotserstellung eine
sehr detaillierte Planung durchfiihren. Auf der anderen Seite rechtfertigt eine Auf-
tragswahrscheinlichkeit von nur 10 bis 30% den hohen Aufwand dafir in der Regel
nicht [Diet13][Klei98]. Der Generalauftragnehmer verzichtet deshalb haufig auf
einschlagige Untersuchungen und schatzt die spateren Aufwénde. Dieses Vorgehen
fiihrt bei einer Auftragsannahme haufig zu unerwiinschten Nachkalkulationen oder
sogar zur Nacharbeit beim Umbau.

Um den Aufwand flr die Angebotserstellung zu reduzieren und die Qualitat der
Angebote zu erhdhen, benétigt der Generalauftragnehmer Methoden und Werk-
zeuge, die ihn bei der Erstellung der Angebote unterstiitzen. Unterschiedliche tech-
nologische Ansatze wie Augmented Reality (AR) flr die Verbesserung der Kom-
munikation oder Interaktion [Mehl14] oder Laserscanning fir die Aufnahme der
vorhandenen Geometrie [Dona08] haben das Potenzial, um die Produktivitat des
Prozesses zu verbessern und letztlich die Auftragswahrscheinlichkeit zu erhtéhen.
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Sie sind fir den Umbau komplexer Investitionsguter in der bestehenden Form je-
doch nicht geeignet und missen angepasst und erweitert werden.

1.2 Zielsetzung

Die Arbeit verfolgt das Ziel, eine produktive Angebotserstellung mit einer hohen
Qualitat des Angebots fur den Umbau komplexer Investitionsgiter zu ermdglichen.
Um dieses Ziel zu erreichen, entwickelt die Arbeit einen Angebotserstellungspro-
zess. Fur diese Entwicklung verfolgt die Arbeit vier Teilziele:

1) Effizienz und Qualitat: Ziel ist es, dem Generalauftragnehmer einen Prozess fur
die Erstellung von Angeboten fir UmbaumaRnahmen bereitzustellen, der eine auf-
wandsarme Bearbeitung bei gleichzeitig hoher Qualitét des Ergebnisses ermdglicht.
So soll der Generalauftragnenmer den Aufwand signifikant reduzieren und gleich-
zeitig die Auftragswahrscheinlichkeit steigern.

2) Ubertragbarkeit: Das fiir komplexe Investitionsgiter erstellte Konzept soll auf
verschiedene Branchen ohne grofRe Anpassungen (bertragbar sein. Weiterhin soll
es unterschiedliche Umbaumalinahmen abdecken und damit einen universellen Ein-
satz sicherstellen.

3) Standardisierung: Das Ziel ist, ein einheitliches Vorgehen fiir die Angebotser-
stellung bereitzustellen. Dafur soll das Konzept die vorhandene VDI-Richtlinie fiir
UmbaumalBnahmen erweitern und damit ein methodisches Vorgehen sicherstellen.

4) Individualisierung: Ziel ist es, jedem Generalauftragnehmer einen an die vorlie-
genden Rahmenbedingungen angepassten Angebotserstellungsprozess bereitzustel-
len. Das bedeutet, der Prozess sieht abhangig von den Einflussgréfien unterschied-
lich aus und beinhaltet andere Arbeitsinhalte.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Nach der Einleitung stellt Kapitel 2 die
wissenschaftlichen Grundlagen vor und definiert daflr zunachst die Begriffe kom-
plexes Investitionsgut und Umbauprozess. Anschliel3end grenzt es das Problem ein
und arbeitet die Defizite vorhandener Angebotserstellungsprozesse aus. Abschlie-
Rend analysiert das Kapitel die Problemstellung und die vorhandenen Ansétze, um
diese zu losen.

Kapitel 3 leitet aus den Defiziten die Ziele und Anforderungen fir den Angebotser-
stellungsprozess ab. Darauf aufbauend entwickelt es ein Konzept um den bestehen-
den VDI-Prozess zur Angebotserstellung zu erweitern. In Anlehnung an den Prob-
lemldsungszyklus von Haberfellner et. al. [Habe02] teilt die Arbeit das Vorgehen
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dazu in die drei Phasen Datenaufbereitung, Lésungsfindung und Ergebnisbereitstel-
lung (Abbildung 1-1). Das Kapitel leitet die Abhangigkeiten zwischen den einzel-
nen Phasen und den Bedarf fiir unterstiitzende Methoden her.

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Situationsanalyse und Grundlagen
Kapitel 3: Phasenmodell der Angebotserstellung

e ———
Kapitel 4: Datenaufbereitung
-
e —
Kapitel 5: Lésungsfindung
S ——
e —
Kapitel 6: Ergebnisbereitstellung
S —

Kapitel 7: Evaluation

Kapitel 8: Schlussbetrachtung

12984

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit

Die nachfolgende Datenaufbereitung (Kapitel 4), Losungsfindung (Kapitel 5) und
Ergebnisbereitstellung (Kapitel 6) definieren die Prozessphasen. In jedem Kapitel
wird zundchst das konzeptionelle Vorgehen abgeleitet und werden die Eingangs-
und AusgangsgroflRen definiert. Die Abschnitte der Kapitel stellen dar, wie unter-
stiitzende Methoden hergeleitet und erforderliche Werkzeuge entwickelt werden.

Kapitel 7 evaluiert die einzelnen Werkzeuge, bevor es anschliefend den Gesamt-
prozess unter Einsatz aller Methoden und Werkzeuge an einem Praxisbeispiel vali-
diert. Kapitel 8 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere
Forschungsfelder.
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2 Situationsanalyse und Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die aktuelle Situation, stellt die vorhandenen Probleme
dar und leitet die Defizite ab. Dazu grenzt Abschnitt 2.1 zunachst den Begriff kom-
plexer Investitionsguter ab. Abschnitt 2.2 beschreibt die Umbauprozesse und ver-
knupft diese mit den komplexen Investitionsgutern. Anschlieend behandelt Ab-
schnitt 2.3 die Angebotserstellung als zentrales Element von Umbauprozessen mit
besonders hohem Verbesserungspotenzial. Die VDI-Richtlinie zur Erstellung von
Angeboten [VDI14504a] dient als Grundlage fiir das weitere Vorgehen. Abschnitt
2.4 beschreibt vorhandene Ansétze, um den Aufwand fur die Angebotserstellung zu
reduzieren und ihre Qualitat zu erhéhen und leitet ihre Defizite ab. Abschliel’end
fasst Abschnitt 2.5 das Forschungsdefizit fur die Angebotserstellung und die vor-
handenen Verbesserungsansatze zusammen.

2.1 Komplexe Investitionsguter

Dieser Abschnitt zeigt auf, wie sich komplexe Investitionsgiter von anderen Pro-
dukten und Dienstleistungen unterscheiden. Dazu wird zunéchst der Begriff des
komplexen Investitionsguts definiert (Abschnitt 2.1.1), anschlielend werden cha-
rakteristische Merkmale erlautert (Abschnitt 2.1.2).

2.1.1 Definition

Investitionsguter sind Produkte oder Leistungen mit hohen Anschaffungs- und Be-
triebskosten sowie langer Lebensdauer [Hofm12]. Sie haben in der Regel einen ho-
hen Stellenwert fir das Unternehmen, da sie beschafft werden, um mit ihrem Ein-
satz weitere Guter fiir die Fremdbedarfsdeckung zu erstellen [Enge81]. Die gesam-
ten Produktlebenskosten und die Amortisationszeit hangen von vielen Faktoren ab,
wie bspw. Nutzungsgrad, Wartungsintervallen und unterschiedlichen Regularien.
Investitionsguter werden — anders als Roh- und Betriebsstoffe nur selten beschafft
[Swan02]. In der Literatur existiert keine einheitliche Definition fir Investitionsgu-
ter. Die wohl allgemeinste stellen Suckrow und Backhaus auf:

Suckrow unterscheidet den Begriff Investitionsgut nach einer engeren und einer
weiteren Auffassung. In der engeren Auffassung setzt er Investitionsguter mit An-
lagegitern gleich [Suck96]. Damit sind Sachguter des Umlaufvermégens nicht in
dieser Definition enthalten. In der weiteren Auffassung benutzt er die Definition
nach Backhaus und beschreibt Investitionsglter als Leistungen, die von Organisa-
tionen beschafft werden, um weitere Leistungen zu erstellen, die nicht in der Dis-
tribution an Endkonsumenten bestehen [Back92]. Diese Definition ist sehr allge-
mein und umfasst unterschiedliche Geschéftstypen [Back03]:
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Anlagengeschéft
Zuliefergeschaft
Systemgeschaft

Produktgeschaft

Die vorliegende Arbeit betrachtet primér das Anlagengeschéft. Hofmann gibt zu
diesem Geschéftstyp eine Definition, welche die Arbeit verwendet:

Investitionsguter sind materielle und immaterielle Guter, die von Organisationen
beschafft werden und die technische Voraussetzungen der betrieblichen Leistungs-
erstellung bilden. Kennzeichnend flr Investitionsgter sind die Dauerhaftigkeit der
Nutzung unter dem moglichen Einbezug von Bereitstellungs-, Wartungs- und In-
standsetzungsdienstleistungen sowie der im Vergleich zum Material hohe Wert ei-
nes einzelnen Objekts [Hofm12].

2.1.2 Merkmale komplexer Investitionsguter

Das hier betrachtete Investitionsgutergeschéft ist in der Regel durch hohe Kosten,
individuelle Losungen und Einzeltransaktionen charakterisiert. Diese Eigenschaf-
ten fuhren zu Business-to-business-Beziehungen, also direkten Beziehungen zwi-
schen Kunde (Unternehmen) und Hersteller (Unternehmen) [Back92]. Da der lo-
kale Markt h&ufig nicht ausreicht, sind die Hersteller international ausgerichtet.

Komplexe Investitionsguter sind in der Regel sehr langlebige Produkte. Der Uni-
katcharakter und die Individualitat der Losungen fuhren zu hohen Anschaffungs-
kosten [Hofm12]. Neben der hohen Anfangsinvestition sind Service und Aftersales-
Vertrage von groBer Bedeutung. Zusatzlich sind die in der Regel hohen Betriebs-
kosten fur Personal, Raumlichkeiten, Schulungen etc. fiir den Betreiber relevant.
Bei einer Kaufentscheidung ist daher eine Betrachtung der Total Cost of Ownership
(TCO) oder der Life Cycle Costing (LCC) von Interesse [Derv06][VDI 2884]. Die
nach Vertragsabschluss entstehenden Kosten bilden h&ufig den grofiten Kostenfak-
tor. Ein wesentlicher Bestandteil und haufig wéhrend der Anschaffung schwierig
kalkulierbarer Anteil sind die Umbau- und Modernisierungskosten.

Die Produkte sind normalerweise sehr gro im Volumen und sind als Unikate oder
Kleinserien gebaut. Weiterhin bestehen sie in der Regel aus vielen unterschiedli-
chen Systemen und Einzelkomponenten. Dies erfordert die Beteiligung mehrerer
spezialisierter Unternehmen sowohl am Produktionsprozess als auch wéhrend des
Lebenszyklus.
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Diese Arbeit betrachtet komplexe Investitionsguter mit folgenden Merkmalen:

Sehr groRe, materielle Produkte

Hohes Investitionsvolumen

Unikate

Lange Entwicklungs- und Lebensdauer

Hohe Komplexitat durch die notwendige Integration verschiedener Ge-
werke/Zulieferer

e Hoher Anteil an Fremdleistung

Klassische Branchen fir die betrachteten komplexen Investitionsguter sind der An-
lagenbau, der Schiffbau und das Bauwesen. Die Luftfahrtindustrie und der Schie-
nenfahrzeugbau erfullen zwar die meisten Merkmale, sind allerdings nicht primarer
Forschungsgegenstand dieser Arbeit.

2.2 Umbauprozesse

Der Abschnitt definiert zundchst Umbauprozesse und grenzt diese von Instandhal-
tungsmalinahmen ab (2.2.1). AnschlieRend klassifiziert Abschnitt 2.2.2 die Umbau-
prozesse und grenzt die relevanten Prozesse ein, bevor Abschnitt 2.2.3 die Auswir-
kungen der MalRinahmen auf die komplexen Investitionsguter diskutiert. Abschlie-
Rend fasst Abschnitt 2.2.4 die bestehenden Defizite bei Umbaumalinahmen von
komplexen Investitionsgltern zusammen.

2.2.1 Definition von Umbauprozessen

UmbaumafBnahmen sind Umgestaltungen eines vorhandenen Objekts mit wesentli-
chen Eingriffen in Konstruktion und Bestand [HOAI2]. Solche MalRnahmen ma-
chen typischerweise einen betréchtlichen Anteil der Lebenszykluskosten aus und
kénnen unterschiedliche Teilmainahmen wie Renovieren, Erneuern, Verbessern,
Modernisieren oder Ausbauen enthalten [VDMAOG].

Bei einem kleineren Umfang der MalRnahmen z&hlt die Literatur Umbaumalinah-
men zur Instandhaltung. Nach der DIN-Norm 31051 gliedert sich die Instandhal-
tung in die Bereiche Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserungsmag-
nahmen. Die ersten drei Bereiche dienen der Funktionserhaltung der Anlagen. Bei
der Verbesserung ist das primére Ziel die Funktionssicherheit und die Steigerung
der Produktivitat [Meiel2]. Die DIN beschreibt Verbesserungen als eine Kombina-
tion aller technischen und administrativen Mal3nahmen sowie Malinahmen des Ma-
nagements zur Steigerung der Funktionssicherheit einer Betrachtungseinheit, ohne
die von ihr geforderte Funktion zu andern [DIN31051].
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Auf der DIN aufbauend beschreiben Bartsch et. al. die Einhaltung der Sicherheit
und des Umweltschutzes als weitere Ziele der Umbau- und Instandhaltungsprozesse
von Gebé&uden [Bart08].

Die vorliegende Arbeit betrachtet groRere UmbaumaRnahmen, die Uber die oben
genannte Definition nach DIN hinausgehen und damit kein Teil von Instandhal-
tungsmalinahmen sind. Insbesondere ist die Verlangerung der geplanten Lebens-
dauer ein weiteres definiertes Ziel. Die Arbeit betrachtet groRere Umbauprozesse
mit den Zielen:

e die Produktivitat zu steigern, also die Betriebskosten zu senken oder den
Output zu erhohen,

e die Sicherheit einzuhalten,

e die Umweltwerte zu verbessern und

e die Lebensdauer zu verlangern.

Die Arbeit nutzt zudem den englischen Begriff Retrofitting. Dieser ist definiert als
Umbau oder Erweiterung alter Systeme durch neue Technologien oder Eigenschaf-
ten [Buscl1l]. Diese Maltinahmen haben weitreichende Auswirkungen auf die um-
liegenden Systeme, bzw. auf den Betrieb. So verandern sie bspw. Fluchtwege oder
Evakuierungspléne.

Viele Unternehmen haben die Bedeutung von Retrofit-Malinahmen erkannt und
planen diese im Produktlebenszyklus ein. Im Anlagenbau ristet bspw. die Firma
ABB Anlagen um. Diese MaRnahmen sollen die Lebensdauer, die Sicherheit oder
die Verflgbarkeit der Anlagen erhohen [ABB13]. Abbildung 2-1 stellt die wirt-
schaftliche Betrachtung solcher Projekte in einem Netzdiagramm dar.

Im Bauwesen war der Kostenpunkt Umbau/Renovation bei der Erstellung von
schlusselfertigen Gebduden bislang nicht eingeplant. In letzter Zeit findet allerdings
ein Umdenken statt [Girm06].

Umbauprozesse sind Schritte, die erforderlich sind, um eine bestimmte MaRnahme
am Produkt vorzunehmen. Klassischerweise werden diese nicht vom Produktbesit-
zer, sondern von Drittanbietern oder dem Hersteller durchgefiihrt.
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Abbildung 2-1: Wirtschaftliche Betrachtung von Retrofit-MafRnahmen [nach ABB13]

2.2.2 Klassifizierung unterschiedlicher Umbauprozesse

Umbauprozesse kénnen unterschiedlich komplex und kostenintensiv sein. Sie be-
einflussen die Funktionsweise des Produkts und der umliegenden Systeme in unter-
schiedlichem Umfang. Das mdgliche Spektrum lasst sich tber den Standardisie-
rungsgrad und den Aufwand der Malinahmen beschreiben. Der Standardisierungs-
grad gibt an, ob eine Losung haufig vorgenommen wird oder ob es eine individuelle
Losung ist. Eine MaRnahme mit einem hohen Standardisierungsgrad ist bspw. die
Nachriistung eines Rul3partikelfilters bei &lteren Dieselmotoren [Jaco08]. Die Kom-
bination aus der UmbaumaRnahme und dem umzubauenden Produkt bestimmt den
Aufwand der MalRnahmen. Dieser kann relativ zu den Komponentenkosten gering
oder hoch sein. Die seismische Absicherung von Geb&uden bspw. ist mit einem ho-
hen Aufwand verbunden [Toll02]. Als Beispiel fur einen geringen Aufwand einer
individuellen Lésung stellt Roos den Umbau eines Werftportalkrans vor [Roos09].

Abbildung 2-2 klassifiziert beispielhaft unterschiedliche UmbaumaRnahmen nach
dem Standardisierungsgrad und dem Aufwand der MaBnahmen. Dienstleister, die
Standardumbauten mit geringer Komplexitat durchfuhren, durchlaufen in der Regel
einen festgelegten Prozess. Die Preise sind fr die unterschiedlichen Arbeitsschritte
festgelegt. Solche Umbauten sind ausreichend bekannt und nicht Teil dieser Arbeit.
Diese Arbeit beschaftigt sich mit MalRnahmen im schraffierten Bereich. Sie erfor-
dern einen hohen Aufwand und stellen individuelle Losungen dar.
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Abbildung 2-2: Individualitatsgrad und Komplexitét von beispielhaften Umbaumalnahmen

Wie in Abschnitt 2.2.1 erléutert, flihren meist externe Dienstleister solche Umbau-
ten aus. Dabei koordiniert der Dienstleister oft alle Aufgaben, d.h. die Planung des
Umbaus, die Herstellung der Komponenten und den Umbau selbst. Die einzelnen
Tatigkeiten der Umbaumalinahmen kann der Dienstleister normalerweise nicht
selbst ausfiihren und vergibt sie an externe Partner. Dabei tritt der Dienstleister dem
Kunden gegenuber als Generalauftragnehmer auf und tbernimmt die Verantwor-
tung fur die unterschiedlichen Arbeiten. Abbildung 2-3 stellt den grundsatzlichen
Umbauprozess solcher MaRnahmen dar.

| | | | |
| | | | [P Dok
i 0 u_
: : Detailplanung : Umbau : GERETGE :
: |
Angebots-
: erstellung Komponentenherstellung Abnahme :
| |
Kick-off Angebot Méglicher Klassifi-  Abschluss
Umbaustart zierung
Zeit 12399

Abbildung 2-3: Umbauprozess [Friel3]

Der vorliegende Prozess besteht aus sechs Phasen und drei Meilensteinen [Friel3]:
Die Angebotserstellung entwickelt zundchst ein Angebot fur die angefragte Mal3-
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nahme und endet mit dem ersten Meilenstein. Nach erfolgter Auftragsvergabe ar-
beitet die Detailplanung die konkreten MaRnahmen aus. Die Herstellung der Kom-
ponenten findet z.T. parallel zu der Detailplanung statt. Sobald beide Schritte abge-
schlossen sind, liegt der friihestmdgliche Umbaustart und damit ein weiterer Mei-
lenstein vor. AnschlieRend erfolgen der eigentliche Umbau und die Abnahme durch
den Kunden oder hohere Instanzen (bspw. bestimmte Amter oder Klassifizierungs-
gesellschaften). Danach ist der dritte Meilenstein — die Fertigstellung erreicht. Ab-
schlieRend dokumentiert der Generalauftragnehmer den Prozess.

Die Meilensteine legt der Generalauftragnehmer mit dem Kunden gemeinsam fest.
Hé&ufig sind diese allerdings bereits durch Wiinsche des Kunden (bspw. festgelegtes
Datum flr das Angebot durch Ausschreibungen) oder branchenspezifische Anfor-
derungen (bspw. kdnnen Schiffe nur auf einer Werft umgebaut werden) gegeben.
Der Prozess passt sich diesen Gegebenheiten an. Unterschiedliche Unternehmen
nutzen angepasste Prozesse, die im Vorgehen jedoch weitestgehend dem beschrie-
benen Prozess entsprechen. Im Industrieanlagenbau folgt das Unternehmen Tesium
einer &hnlichen Vorgehensweise fuir den Umbau von Brownfield-Anlagen [Tesi08].
Im Schiffbau verfolgen Unternehmen wie Waértsil4 [Waer13] oder Goltens [Barel2]
vergleichbare Ansatze.

Normalerweise |6st der Kunde den Umbauprozess beim Generalauftragnehmer aus,
in manchen Branchen sind allerdings Ausschreibungen die Regel. Besonders Um-
bauprojekte mit 6ffentlichen Interesse, wie der Marineschiffbau oder denkmalge-
schutzte Gebdude im Bauwesen, werden haufig ausgeschrieben. Ab einer bestimm-
ten Auftragshéhe sind 6ffentliche Einrichtungen sogar gezwungen auszuschreiben
[Bung07]. In diesem Fall entwickeln unterschiedliche Generalauftragnehmer An-
gebote und reichen sie dann parallel mit weiteren Konkurrenten bei dem Kunden
ein.

2.2.3 Auswirkungen auf die komplexen Investitionsguter

Im Allgemeinen hat der Umbau von komplexen Investitionsglitern messbare Aus-
wirkungen auf das gesamte Produkt:

e Strukturelle Verdnderungen (Anbauten, Schwerpunktverlagerung)

e Optische Veranderungen (Anbauten)

e Ablaufanderungen fur die Benutzer (neue Wartungsablaufe, andere Ret-
tungswege)

o Kapazitatsverluste (Verlust von Betriebsflache)

Unabhangig von der Branche und der geplanten MalRnahme existieren fiir den Kun-
den zwei Probleme beim Retrofit:

11
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e Das Produkt wurde in der Regel nicht fiir die einzubauende Technologie
entwickelt und konstruiert.

e Die Kosten sind tblicherweise nicht in den urspriinglichen Kosten der Be-
treiber berticksichtigt.

Wegen der hohen Kosten, bei Investitionsgutern ca. 16% der gesamten Produktle-
benszykluskosten (LCC) [Geis09], versuchen viele Betreiber Umbaumalinahmen
zu vermeiden, zu verringern oder auf den spatest moglichen Zeitpunkt zu verschie-
ben. Dieses Vorgehen hat Auswirkungen auf den Umbauprozess. Es entsteht ein
hoher Kosten- und Termindruck fur den Dienstleiter. Dieser wirkt sich negativ auf
die Qualitat und den investierten Aufwand aus.

Prognosen der Lebenszykluskosten sind risikobehaftet und kénnen nur unter An-
nahmen aufgestellt werden. Ein Beispiel aus der Maritimen Industrie soll dieses
Problem verdeutlichen: Um die Umweltauflagen fir Emissionen zu erfullen
[IMOO05], haben Reeder unterschiedliche technologische Moglichkeiten [Walt12].
Die Auflagen beinhalten verschiedene Richtwerte fir definierte Zonen der Welt-
meere. FUr eine genaue Kostenkalkulation muss der Reeder daher unterschiedliche
Faktoren abschatzen: die Preisentwicklung der Treibstoffkosten, den Nutzungsgrad
der neuen Komponenten, den Verkehrsgrad in den stark reglementierten Zonen,
usw. [Ship12]. Ublicherweise erstreckt sich das Fahrgebiet der Schiffe tiber mehrere
unterschiedlich reglementierte Zonen, so dass der Reeder das zukiinftige Fahrprofil
prognostizieren muss. Dies flhrt zu Unsicherheiten tber die Rentabilitat der Anla-
gen. Ahnliche Richtlinien existieren fiir Industrieanlagen [Aert00].

Im beschriebenen Beispiel aus der Schifffahrt treten die Emissionsgrenzen zu fest-
gelegten Zeitpunkten in Kraft. Um den Ausfall der Schiffe moglichst gering zu hal-
ten, terminieren die Reeder die Umbauzeitpunkte auf die bereits geplanten Dock-
termine der Schiffe. Diese hdufig engen zeitlichen Randbedingungen und zum Teil
lange Vorlaufzeiten fiir Material erschweren es dem Generalauftragnehmer den Ret-
rofit-Prozess termingerecht abzuschliel3en.

2.2.4 Defizite in der Literatur beschriebener Umbauprozesse

Umbauprozesse komplexer Investitionsguter bestehen aus sechs Phasen (vgl. Ab-
bildung 2-3). Aus der Literatur ist bekannt, dass bei Neuentwicklungen die Kosten
in den ersten Phasen (Produktentwicklung, Konstruktion) eines Projekts festgelegt
werden und meist erst in den spateren Phasen (Fertigung, Montage) entstehen
[Ehrl07]. Die Kostenfestlegung bei Umbauprojekten komplexer Investitionsgiter
folgt diesem Muster, es existieren allerdings Projekte mit einem noch steileren An-
stieg der Kostenentstehungsfunktion in den friilhen Phasen [Tito15]. Abbildung 2-4
stellt die Kostenentstehung eines Beispielprojekts in einem Wasserfalldiagramm
vom Angebot bis zum Umbau dar. Die Kosten sind dabei in Planungs- und Ferti-
gungskosten unterteilt. Die Kosten der Angebotsvorbereitung betragen mehr als ein

12
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Funftel der Gesamtkosten. Diese Arbeit betrachtet im Schwerpunkt Projekte mit
vergleichbaren Kostenentstehungsfunktionen.
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Abbildung 2-4: Aufwandsverteilung eines Umbauprozesses [Tito15]

Obwonhl die Auftragswahrscheinlichkeit bei Umbauprozessen mit durchschnittlich
32% [Diet13] hoher liegt als bei neuen Produkten mit lediglich 10-25% [Bank04]
[Kl1ei98], ist der investierte Aufwand ein hohes Risiko fir den Generalauftragneh-
mer. Nimmt der Kunde das vorgelegte Angebot nicht an, bleibt der gesamte Auf-
wand beim Anbieter. Das Ziel, den Aufwand fiir die Angebotserstellung zu reduzie-
ren und gleichzeitig die Qualitat des Angebots zu bewahren oder sogar zu steigern,
ist somit von essentieller Bedeutung fiir den Generalauftragnehmer.

2.3 Angebotserstellung

In diesem Abschnitt wird die Angebotserstellung genauer untersucht. Abschnitt
2.3.1 gibt zunachst eine Definition und grenzt die betrachteten Angebote ab. Der
folgende Abschnitt 2.3.2 bewertet die Angebotserstellung in den drei Zieldimensi-
onen Zeit, Kosten und Qualitéat.
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2.3.1 Beschreibung und Abgrenzung

Der VDI beschreibt ein Angebot als eine Bewerbung um einen Auftrag
[VDI14504b]. Die DIN4991 beschreibt den Aufbau und Inhalt eines Angebots. Ab-
hangig von Auftragswahrscheinlichkeit, Realisierbarkeit, Komplexitat der Guter
und vorhandenen Eingangsinformationen kann eine solche Bewerbung in drei For-
men vorliegen [Klei98]:

e Leistungsubersicht (Kontaktangebot)
e Richtpreis- oder Budgetangebot
e Festpreisangebot

Bei der Leistungsubersicht handelt es sich um ein Katalogangebot mit tiberschlégi-
gen Preisen und Standardleistungen, die nicht auf den Kunden zugeschnitten sind
[K1ei98]. Bei den hier betrachteten UmbaumalRinahmen kommt diese Form nicht
VOor.

Richtpreis- oder Budgetangebote sind auf den Kunden zugeschnitten und beinhal-
ten konkrete Zeichnungen und Berechnungen. Fur die Kalkulation schatzt der An-
bieter die zu erbringenden Leistungen ab. Die Abrechnung erfolgt spater auf Basis
der tatséchlich angefallenen Kosten nach den Richtpreisen des Angebots. Diese
Form ist besonders im Bauwesen Ublich [Girm06].

Bei einem Festpreisangebot verpflichtet sich der Anbieter, die Leistung zu dem an-
gegebenen Preis zu erbringen. Er arbeitet das Angebot sehr detailliert aus und be-
schreibt alle zu erbringenden Leistungen im Detail [Klei98]. Nimmt der Kunde das
Angebot an, hat er Anspruch auf die aufgefiihrten Manahmen und kann diese nach-
traglich ohne Mehraufwand beanstanden.

Fur den Umbau komplexer Investitionsgliter fertigen Generalauftragnehmer in der
Regel Richt- oder Festpreisangebote an. Dies hat einen hohen Aufwand in der An-
gebotserstellung zur Folge. Nach Kleinaltenkamp sinkt der Standardisierungsgrad
der Angebote mit steigender Komplexitat der Manahmen [Klei98]. Es ist in der
Regel nicht moglich, die Angebotserstellung bspw. durch standardisierte Preislisten
oder die Verwendung von Standardwerkzeugen in jedem Teilschritt zu automatisie-
ren. Der Individualisierungsgrad der Angebote ist dadurch sehr hoch und bei Nicht-
Annahme kann der Generalauftragnehmer das Angebot nicht auf andere Kunden
ubertragen. Diese Problematik erfordert ein gutes Angebotsmanagement. Der VDI
hat, aufbauend auf einer Befragung von 300 Unternehmen [Schm08], eine Richtli-
nie fir die Angebotserstellung im Industriegltergeschaft entwickelt [VDI14504a/b].
Die Richtlinie enthélt ein dreistufiges Vorgehen (Teilprozesse) mit jeweils mehreren
Prozessschritten. Diese sind mit detaillierten Aufgaben versehen.
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Der erste Schritt ist die Anfrageerfassung und -bewertung. Hierbei sammelt der An-
bieter alle bendtigten Informationen Uber das Projekt. Haufig 16st eine Ausschrei-
bung die Angebotserstellung aus. Diese enthélt die Rahmenbedingungen zum Pro-
jekt. Der Anbieter prift die Machbarkeit der angestrebten Lésung aus technischer
und kaufménnischer Sicht und bewertet die eigenen Auftragschancen. Am Ende
trifft das Unternehmen die Entscheidung, ob es ein Angebot anfertigt. Die Komple-
xitat des Vorhabens definiert den Aufwand dieser Phase. Die VVDI-Richtlinie be-
schreibt das Ende der Phase als einen mdglichen Abbruchpunkt im Projekt.

In der zweiten Phase erstellt der Anbieter das eigentliche Angebot. Am Anfang er-
stellt er daftr einen Projektplan und erarbeitet die Losung — aus technischer und
kaufméannischer Sicht. Der VDI beschreibt den Konflikt zwischen der Kostenseite
und dem Anpassen der Losung an einen spezifischen Fall als besonders herausfor-
dernd. Um die Auftragswahrscheinlichkeit zu steigern, sollten Alleinstellungsmerk-
male der Lésung vorliegen. Diese sollte das Unternehmen ausarbeiten und beson-
ders hervorheben. Nach einer Kalkulation und Aufbereitung des Angebots Gbergibt
der Anbieter dem Kunden das Angebot.

Im letzten Schritt verfolgt der Anbieter das Angebot und wertet die Annahme oder
Nicht-Annahme durch den Kunden aus. Dabei beriicksichtigt er die Verhandlungs-
strategie und eventuelle Moéglichkeiten um das vorgelegte Angebot anzupassen.
Abbildung 2-5 stellt das beschriebene Vorgehen nach VDI grafisch dar.

= Anfrage erfassen und klaren

= Anfrage technisch priifen

Anfrage erfassen und
bewerten

= Anfrage kaufménnisch priifen

= Anfrage bewerten

Angebotsbearbeitung planen

= Lésung erarbeiten

Angebot erstellen und

VDI4504 ™| prasentieren

= Liefertermin bestimmen

Angebot kalkulieren

= Angebot vollenden

Angebot verfolgen

Angebot verfolgen und
auswerten

= Auswertung durchfiihren

12839

Abbildung 2-5: Aufbau der Angebotserstellung fur Industriegiter [VDI14504]
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Der vom VDI erarbeitete Prozess zielt nicht auf Angebote fiir den Umbau komple-
xer Investitionsguter ab. Einige spezielle Anforderungen, wie die Erhebung der Ist-
Situation fehlen, sind fir den Umbau allerdings unerl&sslich. Der Angebotserstel-
lungsprozess nach der VDI-Richtlinie ist flir Umbauprozesse komplexer Investiti-
onsguter nicht direkt geeignet und muss daher angepasst werden.

Ein dem Umbau ahnliches Feld ist die Instandhaltung (Maintenance, Repair and
Overhaul — MRO)(vgl. Unterabschnitt 2.2.1), da ebenfalls eine Bestandsaufnahme
erfolgen muss. Eickemeyer beschreibt dafiir einen Prozess fiir die Regeneration
komplexer Investitionsgiter [Eick14]. Nach einer Eingangsinspektion demontiert
der Instandhaltungsanbieter das Objekt. Anschliel3end erfolgen eine Reinigung und
eine Befundung des Schadens. Darauf aufbauend ergeben sich verschiedene Még-
lichkeiten das Problem zu beheben (Reparatur, Neuteil) [Steg03]. Der Instandhal-
tungsanbieter bindet den Kunden an mehreren Stellen im Prozess ein und l&sst ihn
uber das weitere Vorgehen entscheiden. Danach remontiert er die (Neu-)Teile und
fuhrt abschlieRend Tests durch.

Anders als bei der VDI-Richtlinie berticksichtigt der Prozess das vorhandene Pro-
dukt und die Erfassung des Ist-Zustands (Befundung). Der wesentliche Unterschied
zu Umbauprozessen besteht im unterschiedlichen Fokus (Reparatur) und der vor-
liegenden Vertragsform zwischen dem Kunden und dem Instandhaltungsanbieter.
Das Ziel von MRO-Prozessen ist es, die Funktionen des Produkts wiederherzustel-
len, der geometrische Zustand bleibt dabei in der Regel unverandert. Weiterhin sind
die Vertrage im Voraus geschlossen. Eine klassische Angebotserstellung, wie bei
den hier betrachteten Umbaumalinahmen, ist durch die vorhandenen Vertrége und
den Standardcharakter der Teile nicht vorhanden.

Aus den beschriebenen Griinden ergibt sich das erste Problem fiir die Angebotser-
stellung von UmbaumaRnahmen: Ein vollstandiger Standardprozess fur die Erstel-
lung von Angeboten fiir den Umbau komplexer Investitionsguter ist nicht vorhan-
den.

2.3.2 Defizite der Angebotserstellung

Dieser Abschnitt betrachtet die vorhandenen Prozesse zur Angebotserstellung und
leitet die Defizite anhand der drei Zieldimensionen Qualitdt, Kosten und Zeit ab.
Die Betrachtung dieses sog. magischen Dreiecks hat sich im Projektmanagement
und in der Produktion in der Vergangenheit bewéhrt [Kust11].
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Qualitat

Nach DIN beschreibt Qualitat den Grad, in dem ein Satz inharenter Merkmale An-
forderungen erflllt [DIN9000]. Dabei sind inh&rente Merkmale alle objektiv mess-
baren Merkmale. Im Folgenden verwendet die Arbeit den Begriff Qualitat als den
Grad, in dem die Merkmale eines Produkts die Anforderungen erfillen.

Fur die Qualitat der Angebotserstellung sind zwei Aspekte besonders relevant: Die
Qualitat der Prasentation und die Qualitdt des Angebots. Die VDI-Richtlinie ver-
weist auf eine hohe Qualitét der Prasentation beim Kunden. Daflr schlagt die Richt-
linie eine Ausarbeitung im ,,Red-Team-Review* vor. Ein objektives Gremium aus
verschiedenen, nicht am Angebotsprozess beteiligten Teilnehmern bewertet das An-
gebot und die Présentation.

Der zweite Aspekt, die Qualitdt des Angebots, ist fir den Generalauftragnehmer
entscheidend. Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, sind die meisten Angebote ein
Festpreisangebot. Eine Abweichung der Kosten von den Planwerten kann Verluste
fiir den Generalauftragnehmer verursachen. Eine wichtige Einflussgrofie ist der An-
teil der Eigen- und der Fremdleistung. Bei Umbaumalinahmen kann der Fremdleis-
tungsanteil sehr grol? werden, da neben der Komponentenfertigung Vergaben fir
die De-/Montagetétigkeiten und Planungsaufgaben ublich sind. Im Minimalfall
fungiert der Generalauftragnehmer als Projektmanager.

Vier Faktoren erscheinen fiir die Qualitat des Angebots als besonders wichtig im
gesamten Prozess:

1. Die Planung des Vorgehens zur Angebotserstellung beeinflusst maRgeblich die
Qualitat. VDI14504 untersucht das Risiko des Generalauftragnehmers mit einer an-
fanglichen Bewertung, bspw. SWOT-Analyse. Erst nach dieser Untersuchung defi-
niert der Generalauftragnehmer die Angebotsstrategie. Unterschiedliche Strategien
erfordern unterschiedlich hohen Aufwand in der Angebotserstellung und flihren zu
einer unterschiedlich hohen Qualitdt des Angebots. Generell sind sehr viele
Schritte, Absicherungen, Planungen, Analysen etc. moglich. Bei der Angebotser-
stellung von UmbaumaRnahmen muss der Generalauftragnehmer den Aufwand in
der Regel begrenzen. Die ausfiihrenden Unternehmen schatzen daher einen Teil der
Tatigkeiten ab.

2. Eine realistische Kosten- und Aufwandsschétzung erhéht die Qualitat des Ange-
bots. Dies ist in der Angebotserstellung allerdings schwer realisierbar, da sehr viele
Faktoren die finale Kapazitéats- und Kostenbestimmung beeinflussen. Spezifische
\Vorgaben vom Kunden wahrend der Angebotserstellung stellen einen besonders ho-
hen Risikofaktor dar. Eine Mdoglichkeit, dieses Risiko zu minimieren, waéren ver-
traglich geregelte Rahmenbedingungen fiir Anderungen. Dies wiirde allerdings ei-
nen Vertrag wahrend der Angebotserstellung erfordern. In vielen Projekten ist dies
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nicht realisierbar. Der Prozess muss dementsprechend auf mogliche Anderungen
reagieren kdnnen, sodass die Wiinsche der Kunden nur ein geringes Risiko darstel-
len. Den Kunden in die wichtigsten Prozessentscheidungen zu integrieren, konnte
dieses Problem beheben.

3. Haufig vernachlassigen es Unternehmen, die Durchfihrbarkeit der geplanten
MaRnahmen abzusichern [Hein15]. Dies gilt gleichermalen fiir Montagevorgange
wie fur Betriebsabldufe (bspw. die Zuganglichkeit fir Wartungstatigkeiten). Ob-
wohl die meisten Komponenten mit modernen IT-Werkzeugen konstruiert und ge-
plant sind, verzichten Generalauftragnehmer h&ufig auf Absicherungen in der Phase
der Angebotserstellung, obwohl diese wegen der Komplexitéat der durchzufiihren-
den Umbauten sinnvoll waren. Folge sind haufig Probleme bei der spateren Mon-
tage und im Betrieb — Nacharbeit und zusétzliche Kosten sind die Regel.

4. Erfahrungswissen aus friiheren Projekten verbessert die Qualitat der aktuellen
Angebote. Der VDI schlagt vor, Erfahrungen aus alten Angeboten strukturiert in
einer Datenbank zu erfassen, um die Sicherheit der geplanten MaRnahmen zu erho-
hen. Aufgrund der unterschiedlichen MaRnahmen und Rahmenbedingungen der
Projekte ist jedoch fast jede UmbaumalRnahme eine Einzellésung. Es fehlen mo-
mentan geeignete Kennzahlen fir Umbauprozesse, um eine solche Datenbank sys-
tematisch zu fullen.

Aus den beschriebenen Aspekten ergibt sich das zweite Problem der Angebotser-
stellung von UmbaumalRnahmen: Die Angebote basieren hdufig auf groben Ab-
schatzungen, sodass die Qualitat dadurch momentan nicht ausreichend ist.

Kosten

Die Kosten eines Unternehmens setzen sich aus unterschiedlichen Kostenarten zu-
sammen (bspw. Maschinenkosten, Mitarbeiterkosten). Aufgrund der vorrangig ma-
nuellen Tatigkeiten sind fur die Angebotserstellung insbesondere die Mitarbeiter-
kosten ausschlaggebend. Da die Kosten je Arbeitsstunde weitgehend fest sind, kon-
zentriert sich die Arbeit auf die Arbeitsproduktivitat als operative Zielgrofie zur
Steuerung der Mitarbeiterkosten. Die Produktivitét ist allgemein als das Verhaltnis
des Outputs zum Input definiert [Bokr06]. Fir die Arbeitsproduktivitét bei der An-
gebotserstellung ist das gefertigte Angebot der Output und der investierte Aufwand
an Mitarbeiterstunden der Input.

Der Output lasst sich generell in Mengen- oder Geldeinheiten bewerten [Czum13].
Der Generalauftragnehmer kann den Output durch zusatzliche Dokumente oder Vi-
sualisierungen verandern. Eine Bewertung in Mengeneinheiten ist jedoch nicht ziel-
fiihrend, da sich das Angebot und eventuelle Zusatzdokumente nicht problemlos
vergleichen lassen. Eine Bewertung mit Geldeinheiten erscheint an dieser Stelle als
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ungeeignet, da der Kunde flr die Angebotserstellung in der Regel nichts zahlt. Un-
ter der Annahme, dass der Output daher immer ein vollstdndiges Angebot ist und
sich die Anzahl der Angebote nicht sinnvoll beeinflussen lasst, ist der Input die
wichtigste StellgroRe fur die Produktivitat. Dabei ist der Zielkonflikt mit der Be-
trachtung der Qualitat zu beachten, da eine Steigerung der Qualitat in der Regel
durch gesteigerten Input erreicht werden kann.

Fur den Generalauftragnenmer, der einem Kunden ein Angebot unterbreitet, ist ne-
ben dem beschriebenen Aufwand an Mitarbeiterstunden die Auftragswahrschein-
lichkeit entscheidend. Diese héngt neben der Qualitat im Wesentlichen von den Ge-
samtkosten und der angebotenen Leistung ab. Der investierte Aufwand in der An-
gebotserstellung ist fur den Generalauftragnehmer aufgrund des Kostenvorschusses
ein Risikofaktor (vgl. Abschnitt 2.2.4). An dieser Stelle sollen Faktoren fiir den ho-
hen Aufwand identifiziert werden.

Nach der VDI-Richtlinie 4504 setzt sich die Angebotserstellung aus insgesamt elf
Prozessschritten mit 51 Aufgaben zusammen. Fir die Anwendung bei Umbaupro-
zessen muss diese Richtlinie jedoch erweitert werden (vgl. Abschnitt 2.3.1). An
zwei Stellen ist der Aufwand als sehr hoch einzustufen und wird daher ndher be-
trachtet:

1. Ein kritischer Punkt bei Umbauprojekten ist die Erfassung relevanter Informati-
onen Uber das umzubauende Produkt. In der Regel liegen kaum Informationen tiber
die Umgebung vor, sodass eine Erfassung der Geometrie notwendig ist. Es existie-
ren mehrere Technologien (bspw. Laserscanning) auf dem Markt. Diese sind jedoch
nicht flr eine zielgerichtete Erfassung von Geometrien fur Umbauprozesse entwi-
ckelt. Dies fuhrt zu hohen Aufwéanden fir den Generalauftragnehmer.

2. Der Kunde stellt am Anfang des Prozesses seine Anforderungen an das neue Sys-
tem zusammen. Die VDI-Richtlinie verweist auf die Bedeutung der Zusammenar-
beit an den bendtigten Stellen im Prozess, um diese Anforderungen richtig zu deu-
ten und umzusetzen. Wie diese Zusammenarbeit aussehen kann, ist an dieser Stelle
nicht definiert. Die Entscheidungstrager sind in der Regel keine Konstrukteure und
vertreten Interessen wie niedrige Betriebskosten, gute Wartungszugéanglichkeiten
und geringer Veranderungsgrad durch die MaRnahme. Auf der anderen Seite legt
der Generalauftragnehmer besonderen Wert auf Funktionalitdt und den eigenen
Aufwand. Die unterschiedliche Herangehensweise an das Problem und der unter-
schiedliche Fokus machen eine Kommunikation zwischen den beiden Parteien auf-
wandig [Koch04]. Der Aufwand einzelne Teilaspekte zu verdeutlichen ist sehr grof3
(bspw. durch Zeichnungen, Schablonen, 3D-Druck, Virtual Reality etc.) und wird
deshalb h&ufig gemieden. Es entsteht eine Kommunikationsbarriere zwischen dem
Kunden und dem Generalauftragnehmer.
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Aus den beschriebenen Aspekten ergibt sich das dritte Problem fur die Angebots-
erstellung von UmbaumalRnahmen: Die geringen Auftragswahrscheinlichkeiten
rechtfertigen den zum Teil sehr hohen Aufwand der Generalauftragnehmer flr die
Angebotserstellung nicht.

Zeit

Als zeitliche Zielgroie verwendet die vorliegende Arbeit die Durchlaufzeit des An-
gebots. Die Durchlaufzeit eines Auftrags ist definiert als die Zeitdauer zwischen der
Auftragsfreigabe und dem Bearbeitungsende [Loed08]. Fur die Angebotserstellung
entspricht dies dem Zeitraum zwischen dem Erstkontakt des Kunden und des Ge-
neralauftragnehmers oder dem Beginn der Bearbeitung der Ausschreibung (je nach-
dem was zuerst stattfindet) und der finalen Abgabe des Angebots.

Bei Umbauprozessen ist die Durchlaufzeit der Angebotserstellung haufig vom Kun-
den vorgegeben. Ausschreibungen definieren den spétesten Einreichungstermin des
Angebots. Bei einem direkten Kontakt zwischen Kunde und Generalauftragnehmer
koordiniert der Kunde die Abgabe des Angebots ber die Terminierung des ge-
wiinschten Umbauzeitpunkts. Der Generalauftragnehmer kann durch erhdhte Ka-
pazitaten darauf reagieren, um den benotigten Aufwand in der vorgegebenen Zeit
zu leisten. Fir ihn stellt die Durchlaufzeit damit eher eine Rahmenbedingung, als
einen direkten Wettbewerbsfaktor dar. Diese Arbeit betrachtet daher im Folgenden
Verlauf hauptséchlich die Qualitat und die Kosten.

2.4  Ansatze zur Verbesserung der Produktivitat und der Qualitat

Die Qualitat und die Kosten eines Angebots stehen im Konflikt zueinander. Unter-
schiedliche auf dem Markt vorhandene Methoden und Werkzeuge bieten Potenzial
beide Dimensionen zu verbessern. Verschiedene Technologien haben in den letzten
Jahren einen Sprung gemacht und sind industriell einsetzbar geworden [Gart14].
Der vorliegende Abschnitt stellt Technologien vor, die Ansatze liefern, um die Pro-
duktivitat der Angebotserstellung zu erhéhen und gleichzeitig die Qualitat zu ver-
bessern. Dazu zédhlen Technologien zur Erfassung und Weiterverarbeitung der Ist-
Geometrie (2.4.1) sowie Technologien wie Virtual (2.4.2) und Augmented Reality
(2.4.3). Abschnitt 2.4.4 zeigt die Einsatzgrenzen der Technologien auf und fasst die
Defizite abschlieend zusammen.

2.4.1 Technologien zur Geometrieerfassung

Bei UmbaumaRnahmen ist das Produkt bereits physisch vorhanden. Durch die
Komplexitéat der Geometrie, die lange Lebensdauer und die h&dufigen Wartungszyk-
len veréndert sich das Produkt von der Konstruktionsphase tber die Bau- und Be-
triebsphase bis zum Umbauzeitpunkt. Man unterscheidet die drei Zustande: As-de-
signed, as-built und as-is [Knab08][Pett05][Roen14]. In der Regel erhalten Kunden
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bei der Auslieferung des Investitionsguts kein CAD-Modell vom Hersteller. Nach
einigen Betriebsjahren hat sich das Produkt verandert und es ist sehr wahrschein-
lich, dass einige Bereiche deutlich anders sind als bei der Entwicklung geplant.
Deshalb ist es notwendig, die vorhandenen Geometrien zu erfassen. Daflr existie-
ren unterschiedliche Ansétze, bei denen sich folgende Fragen ergeben:

e \Welcher Teil des Produkts muss erfasst werden?
e Welche Technologie eignet sich zur Geometrieerfassung?
e Wie kdnnen die Daten weiterverarbeitet werden?

Welcher Teil des Produkts muss erfasst werden?

Bei Umbauprojekten ist eine Geometrieerfassung des gesamten Objekts tblicher-
weise nicht erforderlich [Kaes04]. Soll bspw. ein Generalauftragnehmer eine neue
Pumpenanlage in eine Chemieanlage einbauen, sind nur der betroffene und die um-
liegenden Bereiche interessant.

Die meisten Geometrieaufnahmen fiihren externe Dienstleister durch. Die General-
auftragnehmer besitzen dafiir weder die erforderlichen Messgeréate noch das not-
wendige Know-how. Eine Definition der Anforderungen ist daher entscheidend flr
den investierten Aufwand und die anschlieBende Qualitat der Geometriemodelle.

Welche Technologie eignet sich zur Geometrieerfassung?

Die klassische Methode um Geometrien zu vermessen ist die manuelle Vermessung
zwischen zwei Punkten. Eine Alternative dazu ist das terrestrische Laserscanning,
das sich in den letzten Jahren immer weiter durchgesetzt hat. Weitere Technologien,
die aktuell erforscht werden, sind die Photogrammetrie und die Vermessung mit
3D-Kameras. Dieser Teilabschnitt beschreibt zundachst das Funktionsprinzip dieser
Technologien und stellt die bendtigten Ressourcen fiir eine solche Aufnahme, das
Ergebnis, sowie die Vor- und Nachteile der Verfahren dar.

Manuelle Vermessung

Die manuelle Vermessung basiert auf der Abstandsmessung zwischen zwei beliebi-
gen Punkten. Die einfachste, im Haushalt benutzte Form, ist ein Lineal. In der In-
dustrie setzen die Unternehmen dafur typischerweise Ultraschall- oder Laser-Ent-
fernungsmesser ein.

Das Verfahren ist einfach durchzufihren, in der Regel bereits verfugbar und kos-
tenglnstig. Der Dienstleister kann das Mal3 direkt aufnehmen, das er benétigt. Der
grolite Nachteil ist die Aufnahme von nur einem Mal pro Messung. Fr die hier
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vorliegende Problemstellung ist dieses Verfahren dadurch nicht geeignet. Im weite-
ren Verlauf dient es als Referenz fur die anderen Verfahren.

e Ressourcen: Messgeréat

e Ergebnis: einzelne Malie

e \orteile: direkte Einsetzbarkeit, niedrige Kosten fiir das Messgerat
e Nachteile: begrenzte Anzahl der Mal3e

Terrestrisches Laserscanning

Das terrestrische Laserscanning ist ein stationéres, laserbasiertes Streckenmessver-
fahren, das in einem Rasterverfahren automatisiert alle Entfernungen zum Gerat in
horizontaler und vertikaler Richtung erfasst [Dona08]. Das Ergebnis ist eine Punkt-
wolke mit X, Y und Z-Koordinaten. Fir eine vollstdandige Aufnahme bedarf es meh-
rerer Aufnahmen aus unterschiedlichen Standpunkten. Die typischen Einsatzfelder
des Verfahrens sind die Vermessung von Landschaft (Geodéasie) und Gebauden.

Abhéangig von der Genauigkeit und den gewinschten Farbinformationen ist das
Verfahren sehr schnell — eine Aufnahme kann nur wenige Minuten bendtigen. Das
erlaubt mehrere Aufnahmen in einem Raum ohne grofRen zeitlichen Aufwand. Die
Abweichungen betragen dabei normalerweise weniger als einen Millimeter. Die
Gerate sind transportabel und von einer Person bedienbar.

Laserscanner sind relativ teuer und der Bediener muss ein Vermessungsexperte
sein, wodurch die Betriebskosten ebenfalls hoch sind. Viele Unternehmen greifen
daher haufig auf Dienstleister zurtick. Ein weiterer Nachteil ist die Weiterverarbei-
tung der Punktwolken. Diese missen nach der Aufnahme referenziert, zusammen-
gesetzt und anschlieBend nachbearbeitet werden (postprocessing). Letzteres ist ib-
licherweise mit manuellem oder teilautomatisiertem Nachkonstruieren verbunden.
Der Aufwand steigt mit der Anzahl der Aufnahmen an. Die eigentliche Aufnahme
macht oft nur etwa 10% des Gesamtaufwands aus [Jahn04].

e Ressourcen: Laserscanner, Vermessungsingenieur
e Ergebnis: Punktwolken einzelner Aufnahmen
e \orteile: hohe Genauigkeit, hohe Geschwindigkeit
e Nachteile: Technologiekosten, Personalkosten

Photogrammetrie

Bei der Photogrammetrie gewinnt der Benutzer die bendtigten Informationen aus
Bildern mit einer kalibrierten Kamera [Krau04]. Er vermisst dabei Objekte oder
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Entfernungen in den Bildern. Der Einsatz von kinstlichen Markern in der Umge-
bung ermdglicht eine sehr hohe Genauigkeit des Verfahrens. Ein weiterer Bestand-
teil der Photogrammetrie ist das Lokalisieren einzelner Bilder zueinander. Liegen
ausreichend viele Aufnahmen vor, ermdglichen Algorithmen die automatisierte Re-
konstruktion eines Objekts [Foeh90][Rott98]. Die Algorithmen bendtigen dafir je-
doch sehr viele Aufnahmen und die Qualitat hangt stark von der Anzahl der Per-
spektiven ab.

Die Vermessung einzelner Entfernungen mit Hilfe der Photogrammetrie liefert sehr
genaue Ergebnisse [LuhmO01]. Dafur ist kein Expertenwissen notwendig und der
benotigte Zeitaufwand ist gering. Bei der Anwendung mussen allerdings die beno-
tigten Strecken bekannt sein. Der Vermesser positioniert die Marker an die entspre-
chenden Oberfl&dchen. Daraus ergibt sich gegeniiber der manuellen Vermessung nur
der Genauigkeitsvorteil. Benotigt der Dienstleister nur wenige Mal3e, bspw. um die
vorhandenen Generalpléne zu validieren, bietet sich die Verwendung des Verfah-
rens an, weil auch der Kunde die Vermessung ohne zusatzliche Ausrustung uber-
nehmen kann.

e Ressourcen: Kalibrierte Digitalkamera

e Ergebnis: einzelne Male oder Oberflachenmodell

e \orteile: Aufnahme kann durch ungeubtes Personal erfolgen, eine einfache
Digitalkamera ist ausreichend, keine zusétzliche Ausrustung ist notwendig.
Nur die anschlieBende Bearbeitung erfordert Experten.

e Nachteile: begrenzte Anzahl der Male, sehr viele Bilder werden bendtigt

3D-Kameras

Die Geometrieerfassung mit 3D-Kameras hat sich in den letzten Jahren erheblich
weiterentwickelt. Mit Einfuhrung der Microsoft Kinect im Jahr 2010 steht ein kos-
tengunstiger Sensor zur Verfugung. Die verbauten Komponenten (Infrarotemitter
und -kamera) ermdglichen ein dreidimensionales Abbild der Umgebung. Die RGB-
Videokamera nimmt gleichzeitig Farbinformationen der Umgebung auf. Ein Algo-
rithmus wertet in Echtzeit die Daten aus und erzeugt ein Oberflachenmodell der
aufgenommenen Objekte [lzad11].

Der Algorithmus stellt den aktuellen Stand des Modells in Echtzeit dar. Der Benut-
zer sieht dadurch, was er bereits aufgenommen hat und wo noch Licken im Modell
sind. AulRerdem kann er direkt nacharbeiten. Das Verfahren ist dynamisch und der
Benutzer kann sich mit der Kamera innerhalb vom Algorithmus gegebener Grenzen
bewegen. Die Qualitat der Aufnahmen ist hoch und der Fehler kann auf bis zu einen
Zentimeter gesenkt werden [Whel12].
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e Ressourcen: 3D-Kamera, Vermessungsrechner

e Ergebnis: Oberflachenmodell

e \orteile: kontinuierliche Aufnahme der Umgebung, direkte Visualisierung
der Aufnahme

e Nachteile: geringe Genauigkeit, Aufnahme ist auf ein durch die Kamera vor-
gegebenes Volumen beschréankt, Verbindung zwischen Kamera und Rechner

Abbildung 2-6 stellt die Eigenschaften der Technologien zusammenfassend gegen-
uber und zeigt typische Einsatzfelder.

. Manuelle : ;

Eigenschaft Vermessung Laserscanning Photogrammetrie | 3D-Kameras
Genauigkeit hoch sehr hoch sehr hoch mittel
Aufnahme- . . . .
geschwindigkeit sehr gering sehr hoch mittel mittel bis hoch
Farbinformation nein zum Teil ja ja
Output einzelne Messwerte | Punktwolken Fotos Oberflachen

. . Gabaude, Gebaude, Geldnde, | Geléande, . .
Typische Einsatzfelder Gelande einzelne Objekte einzelne Objekte Einzelne Objekte
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Abbildung 2-6: Vergleich der Eigenschaften von Aufnahmetechnologien

Fur die Aufnahme von Ist-Geometrien komplexer Investitionsgiter sind die hier
vorgestellten Verfahren auf unterschiedliche Art geeignet. Jedes der Verfahren be-
sitzt spezifische Einsatzfelder. Die manuelle Vermessung und die Photogrammetrie
finden in der schnellen Einzelpunktmessung Anwendung. Terrestrisches Laserscan-
ning ist fir sehr viele Szenarien einsetzbar. Das Vermessen mit 3D-Kameras befin-
det sich momentan noch in der Entwicklung und liefert Potenziale, die Aufnahmen
an mehreren Stellen zu unterstutzen. Es existieren momentan jedoch nur Verfahren
fiir eine Aufnahme eines stark limitierten Volumens, da sowohl Hardware und Al-
gorithmen aus der Spieleindustrie kommen und einen anderen Anwendungszweck
verfolgen.

Wie kdnnen die Daten weiterverarbeitet werden?

Der Wunsch und haufig die Forderung des Generalauftragnehmers ist es, ein voll-
stdndiges 3D-Modell (Planungsmodell) der vorhandenen Struktur zu haben. Die be-
schriebenen Technologien liefern eine groRe Menge an Rohdaten. Diese Daten las-
sen sich nicht ohne weiteres direkt in der weiteren Planung verwenden. Zunachst
ist dafiir eine Verarbeitung der Daten notwendig. Diese Nachbearbeitung richtet
sich nach dem Ergebnis der Vermessung (einzelne Male, Punktwolken, Oberfl&-
chenmodelle)
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Einzelne Malie

Einzelne Male benutzt der Generalauftragnehmer in der Regel, um die General-
plane zu validieren oder fehlende MaRe nachzutragen. Die Erzeugung eines Pla-
nungsmodells wiirde sehr viele einzelne MaRe erfordern und ist nur in Verbindung
mit einer vorhandenen Standardgeometrie moglich.

Punktwolken

Zun&chst filtert der Dienstleister die Punktwolken und setzt diese anschlieRend zu-
sammen. Unterschiedliche Ansatze unterstiitzen die Zusammensetzung, zum Bei-
spiel das semiautomatische Referenzieren der Punktwolken [Kers05][Paff13]. Die
Nachbearbeitung von zusammengesetzten Punktwolken zu einem Planungsmodell
kann manuell, teilautomatisiert oder tiber eine Vermaschung erfolgen. Bei manuel-
len Verfahren konstruiert der Konstrukteur die Geometrien anhand der Punktwolke
nach. Unterschiedliche teilautomatisierte Methoden unterstiitzen den Konstrukteur.
Nach einer anfanglichen Vorauswahl des Konstrukteurs erkennen intelligente Algo-
rithmen Standardbauteile [Wund04] oder ebene Flachen wie Wande oder Bdden
[Vinc12][Wilk02]. Eine automatisierte Vermaschung erzeugt ein Oberflachenmo-
dell der erfassten Geometrie. Flr Strukturen wie bspw. Gelande liefert die Verma-
schung gute Ergebnisse, verbaute Strukturen wie bspw. Rdume weisen Fehler auf
und eine manuelle Nachbearbeitung ist erforderlich [Dona08].

Oberflachenmodelle

Oberflachenmodelle, unabhangig von deren Erzeugung, liegen in der Regel als ein
Bauteil vor und weisen keine eindeutige Baumstruktur auf [Bren01]. Dadurch ist es
nicht moéglich bspw. ein Rohr auszuwahlen und zu verschieben oder einen Tisch zu
manipulieren. Die Objekte muss ein Konstrukteur manuell oder teilautomatisiert
separieren. Weiterhin ist eine Anreicherung der Modelle mit Metainformationen
notwendig [Schal4].

Abbildung 2-7 stellt die Zusammenh&nge zwischen den einzelnen Technologien zur
Vermessung, den Rohdaten und dem angestrebten Planungsmodell dar. Die Auf-
wénde der einzelnen Nachbearbeitungsschritte sind sehr unterschiedlich und hén-
gen direkt mit den vorgegebenen Randbedingungen zusammen.
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manuelle terrestrisches

Vermessung I | Photogrammetrie | 3D-Kameras I | Laserscanning Technologie
. Oberflachen- Rohdaten
einzelne MaRe modelle Punktwolken
Y Y
Planungsmodell Ziel

—  direkte Nachbearbeitung
—-—-»  Nachbearbeitung nur mit zusétzlicher Standardgeometrie moglich
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Abbildung 2-7: Erzeugung eines Planungsmodells

2.4.2 Virtuelle Realitat

Die Virtuelle Realitat oder Virtual Reality (VR) ist die Darstellung einer virtuellen
Welt in Echtzeit. Das Ziel ist es, den Benutzer komplett in diese Welt zu integrieren
und von der realen zu entkoppeln. Man spricht von sog. Immersion [Rund07]. Die
Virtuelle Realitat ist Teil der Virtuellen Technologien und ist auf dem Realitats-
Virtualitats-Kontinuum von Milgram ganz rechts dargestellt, Abbildung 2-8.

,7 Mixed Reality (MR) —|
| |
I — - I
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment
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Abbildung 2-8: Realitéts-Virtualitéats-Kontinuum [nach Milg94]

Ziel des Einsatzes von Virtueller Realitét in der Produkt- und Prozessentwicklung
ist es, Probleme fruhzeitig zu identifizieren und dadurch Fehler zu vermeiden. Es
ersetzt Prototypen, indem es Modelle realitatsgetreu darstellt und als interdiszipli-
nare Kommunikationsplattform dient. Durch den Einsatz soll die Qualitat der Ent-
wicklung steigen und gleichzeitig die Kosten sinken [Wien02]. Heute setzen vor
allem Unternehmen aus der Automobil- und Maschinenbaubranche VR-
Technologie produktiv ein. Der Anlagenbau nimmt mit neun Prozent nur einen ge-
ringen Anteil ein. Der Schiffbau und das Bauwesen sind nicht separat erfasst und
fallen unter die zwolf Prozent sonstiger Industrien [Kloc03]. Klocke identifiziert
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den groRten Nutzeranteil bei einer Produktkomplexitdt von mehr als 250 Funkti-
onseinheiten. Als grofite Defizite nennt er neben den hohen Kosten die fehlende
Standardisierung von VR.

Heinig stellt ein Verfahren vor, um die Montageplanung von Unikaten in VR durch-
zuftihren [Hein15] und betrachtet damit komplexe Investitionsguter. Der Ansatz be-
wertet verschiedene Montagestrategien. Ein Benutzer definiert verschiedene Pfade
in VR, das System wertet diese aus und vergleicht sie untereinander. Alle Pfade
erzeugt der Benutzer in der VR-Umgebung, eine Bewertung von extern importier-
ten Montagepfaden sieht das System nicht vor.

Ebenso groRes Potenzial bieten virtuelle Menschmodelle [Kloc03]. Bereits in einer
frihen Phase kdnnen Konstrukteure und Planer eine ergonomische Gestaltung von
Produkten gewahrleisten oder eine Montageabsicherung durchfiihren [Lore08]. Ins-
besondere der Automobilbau hat die Entwicklung der Verfahren gepragt [Nede08].
Die Menschmodelle sind manuell oder durch das Erfassen der Benutzerbewegun-
gen an die jeweilige Situation in der VR-Umgebung anpassbar. Fir ein Automobil
ist das ausreichend, da der Bewegungsradius der Benutzer die GroRe des Produkts
nicht Ubersteigt. Der Benutzer muss aufgrund der ProduktgroRe die Menschmodelle
nicht weit bewegen. Fur groliere Produkte steigt der Aufwand fir ergonomische
Absicherungen schnell an [MuehQ9]. Einige Ansétze reduzieren den Aufwand, in-
dem sie vordefinierte Haltungen vorschlagen [Nede09], reichen fur eine produktive
Verwendung fur Absicherungen komplexer Investitionsguter jedoch nicht aus.

2.4.3 Erweiterte Realitat

Die Erweiterte Realitat ist die Integration von virtuellen Inhalten in die reale Welt
(vgl. Abbildung 2-8). Die Arbeit verwendet daflir den englischen Begriff Aug-
mented Reality (AR), da er sich in der Praxis durchgesetzt hat. Nach Azuma ist
Augmented Reality durch drei Eigenschaften gekennzeichnet [Azum97]:

e Kombination aus virtuellen und realen Inhalten
e Interaktion in Echtzeit
e Registrierung im dreidimensionalen Raum (der realen Welt)

Es gibt viele unterschiedliche Formen von AR. In den letzten Jahren hat die Tech-
nologie einen Aufschwung durch die Verbreitung von Smartphones und Tablet-
Computern erfahren. Die Einsatzzwecke der Technologie sind sehr unterschiedlich
und reichen von virtuellen Reisefuihrern auf Smartphones tber die Layoutplanung
von Fabriken mit Tablet-Computern bis zur Unterstiitzung von Chirurgen in Ope-
rationssalen durch eine AR-Brille.
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Ein AR-System besteht aus der Kombination von Hard- und Software. Die Hard-
ware lasst sich in mehrere Kategorien aufteilen [vanK10]. Neben Smartphones und
Tablets (hand held, video see through Gerate — VST) sind die géngigsten Vertreter
AR-Brillen (head worn, optical see through — OST) und Projektoren, die virtuelle
Inhalte in die Umgebung bringen, ohne den Blick des Betrachters zu berlcksichti-
gen (spatial, spatially augmented reality — SAR). Mehrere namhafte Hersteller sind
an der Entwicklung beteiligt. Fur den industriellen Einsatz sieht Bauernhansl vor
allem Tablet-Computer als besonders gut geeignet [Bauel4].

Auf der Softwareseite ist jedes System ein Unikat. Hersteller wie bspw. Vuforia
oder Fraunhofer (Instantreality) bieten ein Framework fur die Softwareentwicklung
an. Jedes Szenario und jeder Einsatzzweck bendtigt eine eigene Entwicklung — eine
Applikation. Diese besteht aus drei Komponenten: Daten, Interaktion und Tracking.
Den Aufbau eines AR-Systems stellt Abbildung 2-9 dar.

Tracking

Daten P —— AR-Applikation — Darstellung

Interaktion

Software Hardware

12826

Abbildung 2-9: Struktur eines AR-Systems

Fur die Orientierung in der realen Welt — dem Tracking — existieren viele unter-
schiedliche Ansétze mit verschiedenen Vor- und Nachteilen [Zhou08]. Zhou unter-
scheidet dabei nach sensorbasierten, videobasierten und hybriden Verfahren. Sen-
sorbasierte Verfahren benutzen unterschiedliche im Gerdt vorhandene Sensoren
(Gyroskop, Kompass, GPS) zur Orientierung. Videobasierte Methoden verwenden
das Kamerabild der Geréte und nutzen die daraus extrahierten Informationen, um
sich zu orientieren. Da eine einzige Trackingmethode in der Regel nicht ausrei-
chend ist, kombinieren hybride Verfahren unterschiedliche Anséatze. Fur einen Ein-
satz in der komplexen Investitionsguterindustrie eignen sich besonders videoba-
sierte Verfahren (markerbasierte [Faer06], featurebasierte [Jian00], Kantentracking
[Choil0]) sowie hybride Verfahren.

Daruber hinaus sind die Inhalte und die Interaktion mit den Inhalten wichtig fir ein
AR-System. Viele Forschergruppen beschaftigen sich mit dieser Thematik und ent-
wickeln Losungen fur unterschiedliche Szenarien. Besonders die Serienfertigung
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ist sehr stark untersucht (ARVIKA, ARVIDA, AVILUS, FLEXA). Neben dem Ein-
satz in der Produktion [Will06][Tegt06] und Logistik [Steil4] entwickeln Forscher
und Unternehmen AR-L6sungen fir den spateren Betrieb und den Service der Pro-
dukte [Essb14]. Diese Systeme sind auf haufig wiederkehrende Tatigkeiten an Pro-
dukten kompakter Grél3e ausgelegt. Fiir den Bereich der komplexen Guterindustrie
stellt Bockholt einen Ansatz vor, um den Verlauf einzelner Rohre in der Fertigung
von U-Booten zu visualisieren und zu planen [Bock11]. Von Lukas stellt in einer
Studie zum Einsatz von AR in der Unikatfertigung potenzielle Einsatzszenarien dar,
die von einer Assistenz zum Platzieren von Bauteilen Uber eine Logistikunterstut-
zung bis hin zur Qualitétssicherung reichen [Luka09]. Neben dem industriellen Ein-
satz wenden viele Unternehmen die AR-Technologie als Marketing-Werkzeug an
[Bulel0][Kippl2].

Die vorhandenen Entwicklungen zeigen das Potenzial fir einen Einsatz der AR-
Technologie im industriellen Umfeld. Die Einsatzszenarien lassen sich dabei in vier
Kategorien einordnen:

e Die Visualisierung von Informationen (Produkten, Schritten) direkt am Ob-
jekt

e Eine Kommunikationsplattform fur mehrere Teilnehmer

e Qualitatssicherung

¢ Navigation von Mitarbeitern

Obwohl Einsatzpotenziale fur den Einsatz der AR-Technologie in der Angebotser-
stellung gegeben sind, existiert momentan keine entsprechende Umsetzung.

2.4.4 Defizite vorhandener Anséatze

Es existieren unterschiedliche Ansatze, um die Angebotserstellung fiir den Umbau
komplexer Investitionsguter zu unterstiitzen. Die verschiedenen Technologien zur
Geometrieerfassung, sowie die Virtuelle und Erweiterte Realitat haben das Poten-
zial, sowohl den Aufwand der Angebotserstellung zu reduzieren als auch die Qua-
litdt der Angebote zu erhdhen sind allerdings nicht daftr entwickelt. Flr jeden die-
ser Ansétze gibt es Defizite:

Aufnahmetechnologien

Welcher Teil des Produkts muss erfasst werden?

e Der Aufnahmeumfang lasst sich momentan schwer ermitteln.
e Die bendtigte Qualitat der Aufnahme ist zurzeit nicht definiert und wird
nach Erfahrungswerten gewahlt.
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Welche Technologie eignet sich zur Geometrieerfassung?

¢ Die Aufnahme mit nur einer Technologie deckt nicht alle vorhandenen An-
forderungen an das Ergebnis und die Produktivitat der Aufnahmen ab.

e Eine systematische Kategorisierung der zu erfassenden Umgebung ist nicht
vorhanden.

e 3D-Kameras sind momentan fur Aufnahmen groRer Umgebungen nicht ge-
eignet.

Wie kénnen die Daten weiterverarbeitet werden?

e Die Modelle werden manuell nachkonstruiert, haufig detaillierter als fur die
Angebotsplanung erforderlich ist.
e Dadurch entsteht ein unnétig hoher Aufwand in der Nachkonstruktion.

Virtuelle Realitat

e Unternehmen scheuen den Gebrauch aufgrund hoher Kosten und fehlender
standardisierter Verfahren.

e Fir einzelne Absicherungen in der Angebotsphase sind die vorhandenen
Verfahren zu aufwandig.

Erweiterte Realitat

e Jedes AR-System stellt ein abgeschlossenes System dar und ist nachtraglich
in der Regel nicht mehr erweiterbar.

e Fir das Tracking und die Interaktion existieren unterschiedliche Ansatze.
Die Kombination zwischen den beiden und der Inhaltsgenerierung ist sehr
individuell und erfordert eine spezialisierte LOsung fiir jede einzelne Frage-
stellung.

e Die direkte Verwendung vorhandener, meist aus der Serienfertigung ent-
standener Methoden ist nicht méglich.

2.5 Fazit der Grundlagen

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen vorgestellt und eine Situationsanalyse
durchgefuhrt. Unter komplexen Investitionsgutern versteht die Arbeit sehr groRe,
materielle Produkte mit langen Lebensdauern und hohem Investitionsvolumen. Da-
mit liegt der Fokus insbesondere auf der maritimen Industrie, dem Anlagenbau und
dem Bauwesen.
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Unterschiedliche Faktoren zwingen die Besitzer oder Betreiber der Produkte zu
Umbauten. Untersuchungen der Prozesse zeigen einen Anteil des Planungsauf-
wands von bis zu 50% vom Gesamtaufwand. Das Angebot nimmt dabei einen er-
heblichen Teil ein. Nimmt der Kunde das Angebot nicht an, bleibt der investierte
Aufwand beim Generalauftragnehmer. Der VDI stellt ein standardisiertes Verfahren
fiir die Erstellung von Angeboten flr Investitionsglter zur Verfligung. Dieses weist
allerdings andere Schwerpunkte auf und bericksichtigt nicht die spezifischen An-
forderungen von Umbauprozessen. Es muss daher fiir die allgemeine Verwendung
fir Umbaumalinahmen weiter detailliert und angepasst werden. Die Abhéngigkeit
zwischen dem investierten Aufwand und der Qualitat des Angebots stellt die Gene-
ralauftragnehmer dabei vor groRBe Herausforderungen. Daraus ergeben sich vier
Hauptprobleme mit weiteren Teilproblemen.

Problem 1

Der existierende Prozess fur die Angebotserstellung hat einen anderen Fokus und
betrachtet nicht die spezifischen Randbedingungen von Umbauprozessen.

Problem 2

Angebote basieren haufig auf groben Abschatzungen und die Qualitat ist dadurch
momentan nicht ausreichend. Die identifizierten Teilprobleme sind:

e Geringe Qualitat der Planung durch grobe Abschéatzungen des Generalauf-
tragnehmers

e Hohe Anpassungsquote der Angebote durch nachtragliche Anderungen des
Kunden

e MaRnahmen sind fiir den Kunden nur schwer nachvollziehbar

e Koordination vieler Fremdvergaben fiir den eigentlichen Umbau erschwert
die genaue Kalkulation aller Leistungen im Angebot

e Nacharbeit und zusétzliche Kosten durch fehlende Absicherungen

e Aufwande fir Absicherungen sehr hoch

e Ein Vergleich verschiedener Prozessvarianten ist momentan nur schwer
maoglich

Problem 3
Geringe Auftragswahrscheinlichkeiten rechtfertigen den zum Teil sehr hohen Auf-

wand der Generalauftragnehmer fir die Angebotserstellung nicht. Die identifizier-
ten Teilprobleme sind:

e Eine Durchfiihrung aller Prozessschritte der Angebotserstellung ist in der
Regel sehr aufwendig und nicht zielfuhrend
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e Kaum geometrische Informationen iber das umzubauende Produkt vorhan-
den

e Erfassung der Geometrie mit vorhandenen Technologien ist nicht zielge-
richtet

e Ein teilweise unterschiedlicher Fokus des Kunden und des Generalauftrag-
nehmers erschwert die Kommunikation tber die geplanten Malinahmen

Problem 4

Ansatze zur Verbesserung der Produktivitat und der Qualitét sind fur einen Einsatz
in der Angebotserstellung aufwandig und vom Prozess nicht berucksichtigt. Die
identifizierten Teilprobleme sind:

e Hoher Aufwand fiur die Geometrieerfassung
o unstrukturiertes Vorgehen bei der Geometrieerfassung
0 ungeeignete Technologie fur die Problemstellung
0 nicht zielorientierte Rekonstruktion

o Virtuelle Absicherungen sind mit hohen Kosten verbunden
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3 Phasenmodell der Angebotserstellung

Generalauftragnenmer bendétigen einen systematischen Angebotserstellungsprozess
fiir den Umbau komplexer Investitionsguter. Dieses Kapitel stellt ein Modell fur die
Angebotserstellung vor. Abschnitt 3.1 leitet zundchst die Anforderungen an die An-
gebotserstellung aus den Defiziten ab. Abschnitt 3.2 entwickelt den Angebotserstel-
lungsprozess und Abschnitt 3.3 beschreibt die Abhéngigkeiten der einzelnen Pro-
zessschritte. AbschlieRend identifiziert Abschnitt 3.4 Anforderungen an die unter-
stutzenden Methoden und Werkzeuge.

3.1 Ziele und Anforderungen der Angebotserstellung

Dieser Abschnitt formuliert zundchst die Ziele an den gesamten Angebotserstel-
lungsprozess (Abschnitt 3.1.1) und leitet anschlielend die Anforderungen an den
Prozess ab (Abschnitt 3.1.2).

3.1.1 Ziele

Ein wichtiges Ziel der Arbeit ist es, einen effizienten Angebotserstellungsprozess
fir Umbaumalinahmen komplexer Investitionsgiter zu ermdéglichen. Dieser Pro-
zess soll universell einsetzbar sein und UmbaumaRnahmen unterschiedlicher Bran-
chen abdecken. Die wichtigsten Branchen sind dabei die maritime Industrie, der
Anlagenbau und das Bauwesen. Der Prozess soll an die etablierte VDI-Richtlinie
4504 angelehnt sein und diese erweitern und konkretisieren. Dies soll die Akzep-
tanz innerhalb der aufgefuhrten Branchen fordern. Der Prozess soll zudem an die
jeweilige Aufgabe anpassbar sein und eine Bearbeitung durch mehrere Unterneh-
men, bspw. externe Dienstleister, erlauben.

Insgesamt ergeben sich drei explizite Teilziele bei der Entwicklung des Angebots-
erstellungsprozesses:

o die effiziente Angebotserstellung fur den Umbau komplexer Investitionsgui-
ter zu gewabhrleisten,

e die Anwendbarkeit fiir verschiedene Branchen sicherzustellen und

e die Anpassung der Angebotserstellung an die unterschiedlichen Problem-
stellungen von Umbaumalinahmen zu ermdglichen.

Um diese Ziele zu erreichen, sollen neben dem Prozess geeignete Methoden und
Werkzeuge ausgewahlt und in den Prozess integriert werden. Diese Werkzeuge hel-
fen dem Generalauftragnehmer, den Prozess systematisch mit Hinblick auf die ge-
stellten Ziele abzuarbeiten. Die Evaluation des Prozesses und aller Methoden und
Werkzeuge in der Praxis stellt die Zielerreichung sicher.
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3.1.2 Anforderungen an den Angebotserstellungsprozess

Die Anforderungen an den Angebotserstellungsprozess kénnen in vier tibergeord-
nete Punkte zusammengefasst werden:

1.) Aufbau des Prozesses: Unterschiedliche Rahmenbedingungen zwingen den Ge-
neralauftragnehmer, die Angebote und den Prozess der Angebotserstellung fiir je-
den Auftrag anzupassen. Nur selten besteht der Prozess aus identischen Elementen.
Um die Durchlaufzeit der Angebotserstellung moglichst gering zu halten und nur
die benotigten Prozessschritte zu durchlaufen, muss der Aufbau modular sein und
der Generalauftragnehmer einzelne Prozessschritte auslassen kénnen. Dafiir sind
definierte Verkniipfungen zwischen den Prozessschritten erforderlich.

2.) Integration des Kunden: Der Generalauftragnehmer muss die Vorgaben des
Kunden richtig verstehen und umsetzen. Dafiir muss er ihn in den Prozess integrie-
ren konnen. Dies vermeidet Fehlplanungen und sichert die Akzeptanz der gewéhl-
ten LAsung.

3.) Realistische Kostenabschatzung: Das Angebot soll die Kosten realistisch ab-
schatzen. Fehlplanungen fuhren in der Regel zur Nacharbeit und damit Mehrkosten
fir den Generalauftragnehmer. Um dies zu verhindern, sollen Absicherungen und
Detailanalysen in den Prozess integriert werden und damit eine realistische Kosten-
abschatzung ermoglichen.

4.) Verwendung gesammelter Erfahrungen: Die Erfahrungen aus abgeschlossenen
Projekten sollen nutzbar gemacht werden, um Fehler zu vermeiden und die Ange-
botserstellung zu verbessern.

3.2  Grundmodell

Der Angebotserstellungsprozess fir UmbaumaRnahmen komplexer Investitionsgu-
ter stellt eine Erweiterung der VDI-Richtlinie 4504 dar. Die Ausgangssituation zu
Beginn von Umbaumalinahmen ist unterschiedlich und fiir jedes Projekt liegen ver-
schiedene EinflussgroRen vor:

e Objekt: das umzurlstende Produkt im aktuellen Zustand und mit weiteren
Attributen (bspw. GréRe, Leistung)

e Zielsetzung: das Ziel der Umbaumalinahme, Anforderungen an die spéatere
Losung (bspw. Schadstoffreduzierung, Absicherung gegen Erdbeben)

e Ressourcen des Kunden / Objekts: kapazitiv und terminlich

e Ressourcen des Generalauftragnehmers: kapazitiv und terminlich

e \Weitere Einflussgrofien: vorgegebene Einschrankungen (bspw. der Um-
baustandort)
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Um die EinflussgroRen zu berlcksichtigen und eine Planung des Prozesses zu er-
mdoglichen, muss die Phase Angebot erfassen und bewerten des VDI-Vorgehens an-
gepasst werden (Abbildung 3-1). Die spezifischen Anforderungen wirken sich auf
die Erstellung des Angebots aus. Um diese zu bericksichtigen, wird die Phase An-
gebot erstellen und préasentieren vollstandig neu gestaltet.

Abschnitt 3.2.1 entwickelt zunéchst den Prozess flr die Angebotserstellung. Ab-
schnitt 3.2.2 ordnet ihn in bestehende Ansétze (VDI-Richtlinie) und Abschnitt 3.2.3
in den Gesamtumbauprozess ein.

Anfrage erfassen und
bewerten

Angebot erstellen und
prasentieren

VDI4504

Angebot verfolgen und
auswerten

[ ] angepasste Phase

[ ] neuzu gestaltende Phase
12056

Abbildung 3-1: Erweiterung der VDI-Richtlinie 4504

3.2.1 Angebotserstellungsprozess

Ein systematisches, allgemeines und weit verbreitetes Vorgehen fur die Problemlo-
sung ist der Problemldsungszyklus nach Haberfellner: Zielsuche, Lésungssuche,
Auswahl [Habe02]. Diese Vorgehensweise ist skalierbar und flr die systematische
Ausarbeitung von Angeboten geeignet. Der Kunde stoRt den Prozess mit seinem
Umbauwunsch an. Dieser stellt fir den Generalauftragnehmer eine zu l6sende Her-
ausforderung dar. Im Zuge der Angebotserstellung 16st er alle vorliegenden Prob-
leme und erstellt letztlich das Angebot.

Fur die vorliegende Problemstellung passt die Arbeit den Prozess an. Er umfasst die
drei Phasen Datenaufbereitung, Losungsfindung und Ergebnisbereitstellung
(Abbildung 3-2). Die Datenaufbereitung erfiillt die Funktionen der Zielsuche nach
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Haberfellner und analysiert die Situation und formuliert das konkrete Ziel. Die L6-
sungsfindung durchlauft die Schritte Losungssuche und Auswahl nach Haberfell-
ner. Dabei untersucht sie unterschiedliche Losungen, analysiert diese, bewertet sie
und wahlt abschlieRend die geeignete Losung aus. Da der Generalauftragnehmer
am Ende ein Angebot abgeben muss, stellt die Ergebnisbereitstellung den letzten
Schritt des Prozesses dar. Sie entspricht der Ergebnisphase nach Haberfellner und
ist das Resultat des Prozesses. Dieses kann nun fur weitergehende Analysen oder
die konkrete Realisierung benutzt werden.

Problemlésungszyklus
nach Haberfellner

e

Situationsanalyse

Angebotserstellung fiir den
Umbau komplexer Investitionsgiiter

Anstol3 /
Ausschreibung

Zielsuche L]

Zielformulierung

Synthese von
Lésungen
L&sungssuche ]

Analyse von
Lésungen

— ]

Bewertung

Auswahl ¥

Entscheidung
Ergebnis/Ansto
\_/—

- 13000

Abbildung 3-2: Ablaufmodell der Angebotserstellung

Die erste Phase, die Datenaufbereitung, dient dazu, die Situation zu erfassen und
zu analysieren. Daflir nimmt der Generalauftragnehmer zunéchst alle benétigten
Daten, Geometrie- und Metadaten auf. Weiterhin bereitet er die Daten auf und
schafft so eine Grundlage fir die folgenden Schritte. Der Generalauftragnehmer
schatzt auf dieser Grundlage die Realisierbarkeit des Projekts und die Aufwénde ab
und kommuniziert es dem Kunden. Dieser entscheidet somit in einem friihen Pro-
zessstadium, ob dieses Projekt weitergefuhrt wird.

Als Losungsfindung wurde analog zu Haberfellner die Lésungssuche, -auswahl und
-ausarbeitung definiert. Zunéchst erstellt und detailliert der Generalauftragnehmer
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verschiedene Losungsalternativen. Neben der Konstruktion erfolgt eine betriebs-
wirtschaftliche Betrachtung der Lésungsvarianten. AnschlieBend wéhlt er anhand
zuvor festgelegter Kriterien die Losung in Zusammenarbeit mit dem Kunden aus.
Dies ist ein wichtiger Aspekt, da der Kunde letztlich Uber den Erfolg, also die An-
nahme oder Ablehnung des Angebots, entscheidet. Um eine hohe Qualitat des An-
gebots zu erreichen, arbeitet der Generalauftragnehmer in der Regel bereits in der
Angebotsphase die gewéhlte Alternative weiter aus. Am Ende der Phase liegen alle
benotigten Kerndaten und Abschétzungen vor.

Als letzte Phase definiert die Arbeit die Ergebnisbereitstellung. Hier erstellt der Ge-
neralauftragnehmer neben der personlichen Dokumentation das eigentliche Ange-
bot und unterbreitet es dem Kunden.

Um die Vorgehensweise zu strukturieren und zu entkoppeln wurden die Phasen in
mehrere Schritte unterteilt (Abbildung 3-3). Die eingangs festgelegten Einflussgro-
Ren bestimmen die Auspragung der Phasen und der Schritte. Die Angebotserstel-
lung auf eine Kundenanfrage hat andere Schwerpunkte als eine Angebotserstellung
aufgrund einer Ausschreibung. Der Prozess muss auf diese Einflussgrofien reagie-
ren kénnen und anpassbar sein.

> Datenaufbereitung >> Lésungsfindung >> Ergebnisbereitstellung >

Aufnahme der Reverse Variantenplanung|| Organisation Unterlagen- Prozess-
Ist-Geometrie Engineering und -bewertung und Kalkulation bereitstellung aufbereitung

Initialisierung

D Prozessphase
[] Prozessschritt

12805

Abbildung 3-3: Phasenmodell mit Prozessschritten

Die Initialisierung dient dazu, alle vorhandenen und fiir das Projekt relevanten Da-
ten zu sammeln. Der Generalauftragnehmer verifiziert auf dieser Basis die generelle
Umsetzbarkeit der UmbaumafRnahmen. Dafur Gberprift er die Kundenanforderun-
gen und nimmt eine Grobabschatzung der Malinahmen vor. Weiterhin legt er das
\Vorgehen fiir die weitere Angebotserstellung fest, indem er den Prozess konfigu-
riert. Die Initialisierung definiert damit den Prozess der Angebotserstellung und be-
stimmt die bendtigten Prozessschritte. Zudem setzt die Initialisierung die Termine
zu denen die einzelnen Schritte abgeschlossen sein missen. Am Ende der Initiali-
sierung sind die Ziele des Prozesses Kklar definiert und der Generalauftragnehmer
kann mit der Bearbeitung beginnen.

Im zweiten Schritt, der Aufnahme der Ist-Geometrie nimmt der Generalauftragneh-
mer alle noch erforderlichen aber nicht vorhandenen Daten auf. Bei Umbauprozes-
sen ist das im Wesentlichen die Geometrie des umzubauenden Produkts. Um eine
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ausreichende Qualitat zu gewahrleisten, vermisst der Generalauftragnehmer oder
ein externer Dienstleister die Umgebung vor Ort. Damit erweitert er die in der Ini-
tialisierung erhobene Datensammlung.

Wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, fuhren Aufnahmen von Geometrien zu Nach-
bearbeitungsprozessen. Diese berticksichtigt der Prozess im Schritt Reverse Engi-
neering. Der Generalauftragnehmer oder ein externer Dienstleister bereitet die Da-
ten flr eine weitere Planung auf. Die Nachbearbeitung ist im Prozess von der Auf-
nahme getrennt, da sie von unterschiedlichen externen Partnern tbernommen
werden kann. Nach dem Reverse Engineering ist die Datengrundlage fir die Kon-
struktion und Planung der MalRnahmen komplett und die Phase Datenaufbereitung
damit abgeschlossen.

Die Phase Losungsfindung ist gegliedert in die Schritte Variantenplanung und -be-
wertung sowie die Organisation und Kalkulation und damit in einen technischen
und einen betriebswirtschaftlichen Teil. Die fur beide Schritte zu durchlaufenden
Aufgaben sind nach Haberfellner die Erzeugung von Ldsungen, die Analyse von
Losungen, die Bewertung und die Entscheidung. Im Schritt Variantenplanung und
-bewertung plant der Generalauftragnehmer zundchst die Komponenten in die vor-
handene Struktur. Bei Umbauprojekten sind die Komponenten meist standardisiert,
die konstruktive Leistung liegt deshalb in der Integration der Komponenten in das
vorliegende Objekt und den Anschluss an bestehende Systeme. Der Generalauftrag-
nehmer erstellt Varianten und bewertet diese. Am Ende steht die Lésung und eine
Spezifikation ist erstellt. Da an Umbauprojekten typischerweise viele Unterauftrag-
nehmer beteiligt sind, holt sich der Generalauftragnehmer Angebote fir einzelne
Tatigkeiten wie Logistik oder Einbau spezieller Systeme ein, bewertet diese und
trifft Entscheidungen tber die Vergabe. Zum Abschluss der Phase Losungsfindung
ist die Umbaumalinahme geplant und die Losung konstruktiv und monetér abgesi-
chert.

Die letzte Phase teilt die Arbeit in die Schritte Unterlagenbereitstellung und die
Prozessaufbereitung auf, um eine saubere Zusammenfassung des Angebots und die
Dokumentation von gesammelten Erfahrungen zu gewahrleisten. Der Generalauf-
tragnehmer arbeitet die Ergebnisse aus der Losungsfindungsphase auf und stimmt
diese mit allen Beteiligten ab. Zusatzlich leitet er das Angebot ab und stellt es in
geeigneter Form dar. Nach der Ubergabe bereitet er alle vergangenen Schritte auf.
Dies gewaéhrleistet eine verbesserte Erfahrungsgrundlage fiir weitere Projekte.

Die Reihenfolge der Schritte ist durch die Problemldsungslogik vorgegeben. Bei
der Durchfuhrung ist die zeitliche Reihenfolge jedoch nicht starr. Dies liegt zum
einen an den unterschiedlichen Systemen, bspw. kann die Elektroinstallation unab-
hangig von der Schlosserei geplant werden. Der zweite Grund sind die Abstimmun-
gen mit dem Kunden oder den Unterauftragnehmern. Die Schritte werden in diesem
Fall mehrmals durchlaufen. Dies tritt besonders in der Lésungsfindungsphase auf.

38



3 Phasenmodell der Angebotserstellung

Der modulare Aufbau ermdglicht es den Prozess an die vorliegenden Eingangsgro-
Ren anzupassen. Stellt der Kunde bspw. ein ausreichendes CAD-Modell in der Ini-
tialisierung zur Verfugung oder reichen die vorhandenen Informationen flr eine zu-
verléssige Planung aus, sind die Prozessschritte Aufnahme der Ist-Geometrie und
das Reverse Engineering nicht notwendig und kénnen ausgelassen werden.

Die Prozessschritte sind generisch gewahlt und daher fiir unterschiedliche Branchen
geeignet. Zusatzlich erlaubt es eine Anwendung des Prozesses bei verschiedenen
Formen der Umbaumal3nahmen.

Ein wichtiger Aspekt der Angebotserstellung ist die Abstimmung mit dem Kunden.
Sie bringt viele Vorteile und tragt letztlich zum Erfolg des Angebots bei. Eine In-
tegration des Kunden an ausgewahlten Stellen im Prozess ist damit sinnvoll. Die
Arbeit identifizierte daflr drei geeignete Punkte:

e Initialisierung: Abstimmung der Grobplanung

e \ariantenplanung und -bewertung: Vorstellung moglicher Losungsalterna-
tiven und Bewertung aus Kundensicht

e Ergebnisbereitstellung: Prasentation der angebotenen Lésung

3.2.2 Einordnung in bestehende Ablaufmodelle zur Angebotserstellung

Der hier vorgestellte Prozess zur Angebotserstellung fir UmbaumaRnahmen kom-
plexer Investitionsguter beriicksichtigt die speziellen Rahmenbedingungen bereits
vorhandener und betriebener Produkte. Abbildung 3-4 ordnet den Prozess in den
bestehenden Ansatz nach VDI ein und erweitert diesen.

Der generelle Prozessablauf nach VDI bleibt bestehen. Zunédchst schétzt der Gene-
ralauftragnehmer die Auftragswahrscheinlichkeit ab und trifft eine Entscheidung
uber die Weiterverfolgung des Angebots. AnschlieBend steht ihm der vorgestellte
Angebotsprozess um ein Angebot systematisch zu erstellen zur Verfugung. In meh-
reren Schritten erstellt er das Angebot und tbergibt es an den Kunden. Abschlief3end
verfolgt er das Angebot bis zur Vertragsunterschrift.

Die vorgestellten sieben Prozessschritte gehdren zu der Phase Angebot erstellen und
prasentieren des VDI-Vorgehens. Eine Besonderheit liegt in dem Schritt Initialisie-
rung vor. Bei Umbauprozessen sind normalerweise mehr Informationen notwendig
als fur die Erstellung eines Angebots uber ein Neuprodukt. Ein Teil der Initialisie-
rung erweitert daher die Phase Anfrage erfassen und bewerten der VDI-Richtlinie.
Die Initialisierung ist in der Phase Angebot erstellen und présentieren um diesen
Anteil reduziert.
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Abbildung 3-4: Erweiterte VDI-Richtlinie 4504
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Der beschriebene Prozess ist besonders fiir Angebote auf Ausschreibungen relevant.
Der Generalauftragnehmer entscheidet anonym Uber die Verfolgung der Ausschrei-
bung. Nach Fertigstellung des Angebots verfolgt er dieses und wertet die Entschei-
dung des Kunden aus. UmbaumafRnahmen, die durch Anfragen des Kunden oder
Werben des Generalauftragnehmers ausgelost werden, tiberspringen haufig die Er-
fassungsphase, da der Entschluss ein Angebot vorzulegen, bereits vorliegt. In die-
sem Fall rickt der Anteil der Initialisierung in der Phase Anfrage erfassen und be-
werten zuriick in die Initialisierung der Phase Angebot erstellen und prasentieren.
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3.2.3 Einordnung in den Gesamtumbauprozess

Der Generalauftragnehmer nutzt den beschriebenen Prozess, um ein Angebot zu
erstellen. Der Detaillierungsgrad steigt wéhrend des Projekts kontinuierlich an. Der
generische Ansatz des hier vorgestellten Angebotserstellungsprozesses erlaubt ein
zyklisches Abarbeiten des Prozesses auf unterschiedlichen Detailstufen von der
\orplanung uber das Angebot bis zur Detailplanung (Abbildung 3-5). Der Einsatz-
zeitpunkt definiert hier die Ausprdgung und Aufwandsverteilung innerhalb der ein-
zelnen Prozessschritte.

Datenaufbereitung

L&sungs-

Ergebnis- findung

bereitstellung

3 Vorplanung

>  Angebotserstellung

> > Detailplanung
12831

Abbildung 3-5: Prozesszyklus

In Umbauprojekten durchlauft der Generalauftragnehmer diesen Zyklus in der Re-
gel dreimal: In der Vorplanung bzw. Anfrageerfassung und -bewertung, in der ei-
gentlichen Angebotserstellung und anschlielend in der Detailplanung nach dem
Unterzeichnen des Angebots. Die Vorplanung ist dabei auf dem grébsten Level. Die
Variantenplanung erfolgt an dieser Stelle normalerweise nicht in CAD, sondern mit
einfacheren Werkzeugen. Die Aufnahme der Ist-Geometrie beschrankt sich oft auf
manuelle Vermessungen oder Fotos. Ergebnis dieses ersten Zyklusses ist, vergleich-
bar zur VDI 4504, die Entscheidung tber die Weiterfiihrung des Angebots.
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Im néchsten Zyklus erfolgt die eigentliche Angebotserstellung. An dieser Stelle
durchlduft der Generalauftragnehmer den Prozess, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrie-
ben. Das Ergebnis ist das fertige Angebot. Nachdem der Kunde das Angebot ange-
nommen hat, erfolgt die Detailplanung. Der Prozessaufbau erméglicht eine Ver-
wendung des Vorgehens fir die anschliefende Detailplanung mit jeweils anderen
Detaillierungen der Prozessschritte.

3.3 Abhangigkeiten

Nach der Herleitung des gesamten Angebotserstellungsprozesses definiert dieser
Abschnitt die Abhangigkeiten innerhalb des Prozesses. Logische Abhangigkeiten
beeinflussen die Auswahl der relevanten Schritte (3.3.1), prozessbedingte bestim-
men die Reihenfolge bzw. den Pfad der Schritte (3.3.2) und die l6sungsspezifischen
definieren den Aufwand der Schritte (3.3.3). Die zeitlichen Abhé&ngigkeiten termi-
nieren den Prozess (3.3.4).

3.3.1 Logische Abhangigkeiten

Die logischen Abhangigkeiten verkniipfen Prozessschritte und Prozessphasen mit-
einander und steuern so den Gesamtablauf. Sie stellen die oberste Hierarchieebene
uber den prozessbedingten und zeitlichen Abhangigkeiten dar.

Diese logischen Zusammenhéange sind generell gegeben und beeinflussen mal3geb-
lich die Konfiguration der Angebotserstellung. Die anfangs aufgenommenen Ein-
gangsgroRen konfigurieren den Prozess anhand dieser Zusammenhénge. Diese Vor-
gehensweise erlaubt einen Einsatz des entwickelten Ablaufs in der kompletten An-
gebotserstellung und in einzelnen Teilaufgaben. Vergibt der Generalauftragnehmer
einzelne Aufgaben des Prozesses wie die Aufnahme der Ist-Geometrie oder die Er-
stellung des Planungsmodells an externe Dienstleister, dann finden einzelne
Schritte nicht mehr unternehmensintern statt. In dem Beispiel arbeitet der externe
Unterauftragnehmer, in diesem Fall ein Vermessungsdienstleister, mit dem zuvor
dargestellten Prozess und liefert die geforderten Ergebnisse. Der Unterschied liegt
in der Auspragung der einzelnen Prozessschritte. Der Dienstleister durchlauft nur
die drei Prozessschritte Initialisierung, Aufnahme der Ist-Geometrie und das Re-
verse Engineering, wahrend sich der Prozess des Generalauftragnehmers um diese
Schritte reduziert. Um eine solche Modularisierung zu ermdglichen und gleichzei-
tig standardisierte Prozessschritte zu erhalten, definiert die Arbeit Inputs und Out-
puts der einzelnen Teilschritte des Prozesses.

Die Initialisierung stellt in jedem Prozess ein festes Element dar und jeder Teilneh-
mer, Generalauftragnehmer oder externer Dienstleister, durchlduft sie in seinem
Prozess. Vergibt der Generalauftragnehmer einzelne Schritte, so durchlauft der Un-
terauftragnehmer zunéchst eine Initialisierung und weiterhin die ausgelagerten
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Schritte. Dieser Mehraufwand entsteht bei jeder Fremdvergabe und muss vom Ge-
neralauftragnehmer berlcksichtigt werden. Obwohl der Generalauftragnehmer
Teile des Prozesses auslagert, bleiben die Inputs und Outputs in seinem Prozess
bestehen. Zum einen dienen sie als kontrollierbare Zwischenergebnisse und zum
anderen stellen sie Schnittstellen zwischen den unterschiedlichen Schritten dar.

3.3.2 Prozessbedingte Abhéangigkeiten

Die prozessbedingten Abhédngigkeiten sind den logischen Abhéngigkeiten hierar-
chisch untergeordnet und definieren die Reihenfolge der einzelnen Schritte unter-
einander. Sie sind durch die jeweiligen Inputs und Outputs der Schritte gegeben.

Die Inputs und Outputs hdngen vom Auftragsgegenstand und der Branche ab. Des-
halb wurden sie in zwei Kategorien unterteilt: notwendige und erginzende. Jedes
Unternehmen muss diese Kategorisierung einmal fir alle Schritte vornehmen und
damit die festen GroRen der Projekte festlegen. Die ergdnzenden Outputs bestimmt
der Koordinator basierend auf den jeweiligen EingangsgroRen bei der Initialisie-
rung fir jedes Projekt neu. Er legt diese fiir die Dauer des Projekts als erforderliche
GroRe fest.

Die Kombination von grundlegend notwendigen Ausgangsgrofien und den jeweils
festgelegten ProzessgrélRen steuert die Prozessschritte. Abbildung 3-6 stellt die Ab-
hangigkeiten beispielhaft fur den Prozessschritt Variantenplanung und -bewertung
dar. Der Generalauftragnehmer hat das 3D-Modell als einen erganzenden Output
definiert. Die Ausarbeitung des 3D-Modells ist in diesem Projekt somit nicht not-
wendig (kein Muss-Output). In diesem Fall kann der Prozessschritt Organisation
und Kalkulation also beginnen, sobald die Stiicklisten und Zeichnungen vorliegen.

Input Prozessschritt Output Muss-Output
Pléne Stiicklisten X
Planungsmodell Variantenplanung & 3D-Modell

Pflichtenheft -bewertung Zeichnungen X
Stiicklisten Angebote der Unterauftragnehmer X

Kapazitats- und Bedarfsplan

Organisation & Kalkulation
Zeichnungen Kalkulation X

12959

Abbildung 3-6: Prozessbedingte Abhangigkeiten
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Ist eine AusgangsgroRe als notwendig eingestuft, muss sie vorliegen, um den néchs-
ten Schritt zu beginnen. Die Quelle der Ergebnisse ist fur die Definition der pro-
zessbedingten Abhéngigkeiten prinzipiell unerheblich. Vergibt der Generalauftrag-
nehmer bspw. Aufgaben an externe Unterauftragnehmer, so flieBen die Ergebnisse
direkt in den n&chsten Schritt.

3.3.3 Losungsspezifische Abhangigkeiten

Verschiedene l6sungsspezifische Kriterien definieren den zur Erzeugung der ein-
zelnen Qutputs bendtigten Aufwand. Untersuchungen haben gezeigt, dass dieser
entweder fix oder variabel sein kann. Outputs mit einem weitgehend fixen Aufwand
kann der Generalauftragnehmer fir die Planung der Angebotserstellung aus alten
Projekten direkt tibernehmen. Ein Beispiel daflir wére das Ableiten der Zeichnun-
gen (Abbildung 3-7). Outputs mit einem variablen Aufwand muss der Generalauf-
tragnehmer errechnen, bspw. steigt der Aufwand, ein 3D-Modell zu erzeugen, mit
der Anzahl der in die Umgebung zu integrierenden Komponenten und der ausge-
wahlten Technologie an. Die Basiswerte bernimmt der Generalauftragnehmer im
Idealfall ebenfalls aus alten Projekten.

Prozessschritt Output Aufwand | Einflussfaktor

Stiicklisten fix
Variantenplanung & 3D-Modell variabel Technologie, Anzahl, Umgebung
-bewertung Zeichnungen fix

Angebote der Unterauftragnehmer | fix

Kapazitits- und Bedarfsplan variabel Technologie, Anzahl

Organisation & Kalkulation
Kalkulation fix

13001

Abbildung 3-7: Lésungsspezifische Abhangigkeiten

Die Arbeit identifiziert drei Faktoren als bestimmende GroflRen fiir den variablen
Aufwand:

e Technologie
e Anzahl
e Umgebung

Die Technologie ist der erste Faktor. \erschiedene Technologien sind durch unter-
schiedliche Rahmenbedingungen, wie Grol3e, Anzahl der Einzelbauteile oder Ge-

44



3 Phasenmodell der Angebotserstellung

wicht gekennzeichnet. Dies wirkt sich auf den Aufwand aus. Der zweite Faktor be-
ricksichtigt als wesentliche Einflussgroe die Anzahl der Hauptkomponenten. Sind
bspw. neue Filtersysteme in einer Anlage nachzuristen, definiert dieser Faktor die
Anzahl der betroffenen Absauganlagen. Der dritte Faktor beschreibt die Komplexi-
tat der Umgebung. Findet der Umbau auf einer offen zuganglichen Flache oder ei-
nem verbauten Raum statt, so wirkt sich das auf den Aufwand aus.

Der Einfluss der drei Faktoren ist nicht zwingend linear und der Generalauftrag-
nehmer muss diesen aus vorangegangenen Projekten ableiten. Die Auswirkungen
der Faktoren auf die einzelnen Outputs sind jedoch ubertragbar.

3.3.4 Zeitliche Abhangigkeiten

Der Prozessaufbau ermdglicht eine inputgesteuerte Abarbeitung. Der ndchste
Schritt kann beginnen, sobald die bendtigten Inputs vorliegen und muss nicht auf
die Fertigstellung des gesamten Schritts warten. Dies ist besonders in der Varian-
tenplanung und -bewertung und der Organisation und Kalkulation entscheidend, da
diese Schritte an dieser Stelle haufig parallel verlaufen. Die Planung der Angebots-
erstellung muss diesen Effekt berticksichtigen.

Hé&ufig gibt der Kunde bei UmbaumalRnahmen komplexer Investitionsguter dem
Generalauftragnehmer einen Termin fur das Angebot vor. Bei offentlichen Aus-
schreibungen ist es die Einreichungsfrist. Diese Vorgaben und die inputgesteuerte
Abarbeitung muss der Generalauftragnehmer bei der Erzeugung eines Projektab-
laufplans beriicksichtigen. Fir die Terminierung stehen ihm mehrere Arten zur Ver-
fligung [Kust11][Kerz03]:

e \orwadrtsterminierung: Terminierung vom Projektstart bis zum Schluss

e Ruckwartsterminierung: Terminierung ausgehend vom vorgegebenen End-
termin

e Netzplan mit Pufferzeiten: Verteilung von Pufferzeiten zwischen einzelnen
Prozessschritten

e Netzplan ohne Pufferzeiten: Terminierung mit der Netzplantechnik ohne
Pufferzeiten, d.h. der friihste Endtermin wird eingeplant

Die verschiedenen Terminierungsstrategien sind fir die Prozessplanung entschei-
dend. Abbildung 3-8 stellt die Terminierung mit Pufferzeiten in einem Gantt-Dia-
gramm exemplarisch dar. Die Arbeit berlicksichtigt die verschiedenen Arten und
vervollstandigt damit den konfigurierten Prozessplan.
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Zeit KW 1 KW 2 KW 3 KW 4 KW §
Datenaufbereltung :ﬁ
Initialisierung ::D
Aufnahme der Ist-Geometrie |:|:|
Reverse Engineering ::l:l
Lésungsfindung ﬁ
Variantenplanung und -bewertung | . | |
Organisation & Kalkulation |:
Ergebnisbereltstellung H
Unterlagenbereitstellung |:|:|
Prozessaufbereitung |:|:|

[0 Prozessschritt
[ Puffer
12960

Abbildung 3-8: Terminierung mit Pufferzeiten

3.4 Anforderungen an die Methoden und Werkzeuge

Um die Ziele der Angebotserstellung zu erreichen, entwickelt die Arbeit Methoden,
die den Prozess zur Angebotserstellung systematisch unterstiitzen. Fur die Umset-
zung der Methoden implementiert die Arbeit Werkzeuge. Dadurch ergibt sich eine
Hierarchie von Angebotserstellung, Methoden und Werkzeugen (Abbildung 3-9).
Die Methoden sind systematische Vorgehensweisen und unterstiitzen den Prozess
in der Ausfiihrung. Die Werkzeuge sind klassische Hilfsmittel und stellen Funktio-
nen bereit, um die Ziele der Methoden zu erreichen.

Angebotserstellung Ebene |
L Methode 1 I Methode 2 [ Methode 3 J Ebene Il
I Werkzeug 1 I I Werkzeug 2 I Ebene Il

12958

Abbildung 3-9: Hierarchische Einordnung der Angebotserstellung, der Methoden und der
Werkzeuge

Dieser Abschnitt leitet zun&chst die Anforderungen an das Vorgehen innerhalb ein-
zelner Schritte der Angebotserstellung und anschlielend an die Methoden und die
Werkzeuge her. Die Anforderungen sind nach den Phasen der Angebotserstellung
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gegliedert: Datenaufbereitung (Abschnitt 3.4.1), Lésungsfindung (Abschnitt 3.4.2)
und Ergebnisbereitstellung (Abschnitt 3.4.3).

3.4.1 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung hat das Ziel, alle bendtigten Informationen zu sammeln und
eine ausreichende Planungsgrundlage fiir die anschlieBende Ldsungsfindung zu
schaffen. Die drei Schritte der Datenaufbereitung verfolgen die einzelnen Teilziele:

e Initialisierung: Sammeln aller notwendigen Informationen und Vorbereiten
des Prozesses

e Aufnahme der Ist-Geometrie: Erfassen aller notwendigen geometrischen In-
formationen

e Reverse Engineering: Bereitstellen eines Planungsmodells

Initialisierung

Die Initialisierung schafft eine Informationsgrundlage und bereitet den Prozess vor.
Dafur muss sie zunachst systematisch alle relevanten und beim Kunden vorhande-
nen Informationen aufnehmen. Diese bestehen aus:

allgemeinen Informationen (bspw. Kundendaten),

technischen Informationen (bspw. Leistungsdaten, technische Pléne),
verschiedenen Rahmenbedingungen (bspw. Umbauzeitpunkt) und
speziellen Winschen des Kunden (bspw. Zugénglichkeit).

In Umbauprojekten ist es eine besondere Herausforderung fur den Generalauftrag-
nehmer, die Historie und das typische Einsatzfeld der Objekte vollstandig zu erfas-
sen. Haufig sind zwar alle fur die Initialisierung benétigten Informationen beim
Kunden vorhanden, diese werden in der Praxis jedoch h&ufig nicht richtig Ubermit-
telt. Dies liegt einerseits daran, dass der Kunde nicht weif3, welche Daten der Ge-
neralauftragnenmer bendétigt und in welchem Detaillierungsgrad. Auf der anderen
Seite kann der Generalauftragnehmer nur schwer abschatzen, welche Informationen
beim Kunden vorliegen. Um die Vollstandigkeit der Daten zu gewéhrleisten und
unterschiedliche Projekte vergleichen zu kénnen, sollte die Aufnahme deshalb stan-
dardisiert und systematisch erfolgen.

Auf dieser Informationsgrundlage muss der Generalauftragnehmer die technologi-
schen und betriebswirtschaftlichen Aufwénde fir die angestrebten Umbaumafnah-
men grob abschatzen und entscheiden, ob er ein Angebot erstellen méchte. Die Ent-
scheidung basiert haufig auf der Kommunikation mit dem Kunden. Eine Kommu-
nikationsgrundlage sollte alle Inhalte der Umbaumalinahmen fur den Kunden
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verstandlich darstellen. Dies beinhaltet die vorgeschlagene Lésung und ihre Aus-
wirkungen auf das vorhandene Objekt. Der Generalauftragnehmer muss diese
Kommunikationsgrundlage direkt und ohne Vorbereitungsaufwand einsetzen kon-
nen.

AnschlieBend muss der Generalauftragnehmer die Angebotserstellung vorbereiten.
Dafur muss er den Prozess entsprechend den aufgenommenen Daten konfigurieren.
Dabei entscheidet er, welche Aufgaben er an externe Unterauftragnehmer vergibt,
welche Prozessschritte oder Outputs fiir die vorliegende UmbaumaRnahme nicht
bendtigt werden und passt so den Prozess an. AnschlieRend ist eine Terminierung
der einzelnen Schritte erforderlich, um die Angebotserstellung in der Durchfiihrung
verfolgen zu kénnen — ein Projektcontrolling vorzunehmen. Eine optionale Schnitt-
stelle fur die Verwendung des angepassten Prozesses in gangigen Werkzeugen
(bspw. MS Excel) vervollstandigt die Vorbereitung.

Aufnahme der Ist-Geometrie

Die in der Initialisierung aufgenommenen Daten beschrénken sich haufig auf Me-
tadaten, da Geometrieinformationen Uber das Produkt oder die Umgebung beim
Kunden normalerweise nicht vorliegen. Die Aufnahme der Ist-Geometrie muss alle
fehlenden Geometrieinformationen erfassen. Daflir muss der Generalauftragneh-
mer diese Aufnahme zundchst vorbereiten. Er muss bestimmen, welcher Teil des
Produkts erfasst werden muss und welche Technologie man zur Geometrieerfas-
sung einsetzt (Abschnitt 2.4.1). Da eine Aufnahme des gesamten Objekts wegen der
GroRe normalerweise nicht zielfihrend ist, muss er den Betrachtungsbereich ein-
schréanken konnen. Der Bereich sollte feste Kriterien fur die Aufnahmen beinhalten.
Auf Basis der Anforderungen an den Bereich und an die verschiedenen Aufnahme-
technologien sollte der Generalauftragnehmer die zu verwendende Aufnahmetech-
nologie und -strategie festlegen kdnnen.

Die eigentliche Geometrieerfassung muss den vorher definierten Rahmenbedingun-
gen gerecht werden. Der Generalauftragnehmer muss den relevanten Bereich mit
dem vorgegebenen Aufwand erfassen kénnen. Die Aufnahme von komplexen In-
vestitionsgutern bedeutet die Aufnahme einer gesamten Umgebung mit separaten
Teilen innerhalb dieser Umgebung. Die verwendeten Aufnahmeverfahren missen
solche Umgebungen abdecken kénnen. Um sie an die vorliegenden Rahmenbedin-
gungen anzupassen, sollte die Aufnahmequalitat variabel sein. Die Qualitat bein-
haltet zwei wichtige Aspekte:

e Genauigkeit der Aufnahmen
e \Dllstandigkeit der Aufnahmen
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Die Genauigkeit gibt der Kunde vor oder sie ergibt sich aus den Rahmenbedingun-
gen des Projekts. Eine komplexe Umgebung mit vielen Bauteilen vollstandig auf-
zunehmen erfordert sehr viele Aufnahmen. Die Anzahl der Aufnahmen wirkt sich
direkt auf den Aufwand aus. Daher muss die \Vollstandigkeit der Aufnahmen ein
skalierbarer Faktor sein und von der Definition der kategorisierten Bereiche abge-
deckt werden.

Ausfallzeiten komplexer Investitionsguter sind h&ufig sehr teuer. Die Geometrie
sollte daher mdglichst wahrend des Betriebs aufgenommen werden kénnen.

Reverse Engineering

Das Ziel des Reverse Engineering ist es, aus den aufgenommenen Daten (Initiali-
sierung und Aufnahme der Ist-Geometrie) ein Planungsmodell bereitzustellen. Um
eine anschlieBende Bearbeitung des Angebots zu gewéhrleisten, muss das Pla-
nungsmodell:

o alle relevanten Umgebungen und Objekte in der geforderten Qualitét abbil-
den,

e die Geometrie- mit den Metainformationen verknipfen und

e in der anschliel3end verwendeten Planungssoftware (normalerweise CAD)
bearbeitbar sein.

Die geforderte Qualitat und der erforderliche Umfang bestimmen den Aufwand des
Reverse Engineering. Der Generalauftragnehmer muss beides sorgfaltig definieren.
Um die Vollstandigkeit zu gewahrleisten, sollte diese Definition nach einem stan-
dardisierten Verfahren erfolgen.

3.4.2 Losungsfindung

In der Losungsfindung hat der Generalauftragnehmer das Ziel, eine geeignete L6-
sung zu erarbeiten. Die zwei Schritte der Losungsfindung verfolgen die einzelnen
Teilziele:

e \Variantenplanung und -bewertung: Erarbeiten der technischen Ldsung
e Organisation und Kalkulation: Erarbeiten der wirtschaftlichen Lésung

Variantenplanung und -bewertung

Die Variantenplanung und -bewertung erarbeitet zundchst unterschiedliche techni-
sche Losungsvarianten der geplanten UmbaumalRnahmen und bewertet sie. Aus die-
ser Bewertung wéhlt der Schritt die geeignete L6sung aus. Darauf bauen anschlie-
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Rend das Angebot und spater die Detailplanung auf. Das Ergebnis der Variantenpla-
nung und -bewertung muss alle Rahmenbedingungen berticksichtigen und eine L6-
sung bereitstellen. Der Generalauftragnehmer muss diese Losung nach Annahme
des Angebots weiter detaillieren kénnen, ohne auf unbedachte Herausforderungen
zu stoRen. Die Losung muss dafir:

den Einbauort aller Komponenten festlegen,

die Demontagepfade alter Komponenten und

die Montagepfade der neuen Komponenten bericksichtigen,
klare Arbeitsaufgaben beinhalten,

mit dem Kunden abgestimmt und

fiir die Werker umsetzbar sein.

Fur den Einbauort und den Demontage- und Montagepfad ergeben sich normaler-
weise sehr viele Moglichkeiten. Der Generalauftragnehmer muss unterschiedliche
Varianten planen und anschlielend bewerten kdnnen. Die Bewertungskriterien set-
zen sich aus

e den EingangsgroRen,
e den Wiinschen des Kunden und
e der Realisierbarkeit der Losung

zusammen. Die Eingangsgrofien sind die vorgegebenen Rahmenbedingungen. Die
Wiunsche des Kunden muss der Generalauftragnehmer in die verschiedenen Vari-
anten einflieBen lassen. Um Kommunikations- und Verstandnisschwierigkeiten und
damit Nacharbeit zu vermeiden, sollte er die Losungsvarianten dem Kunden pra-
sentieren und mit ihm gemeinsam dartber diskutieren kdnnen. Dies sollte auf einer
fur den Kunden verstandlichen Plattform geschehen.

Das dritte Kriterium ist die Realisierbarkeit der Lésung. Die Monteure miissen die
Losung umsetzen kdnnen. Bereits in der Angebotserstellung muss der Generalauf-
tragnehmer die Demontage- und Montageschritte absichern. An dieser Stelle ist
eine grobe Absicherung der generellen Durchfiihrbarkeit der Tatigkeiten ausrei-
chend, Detailanalysen sind wegen des hohen Aufwands meist nicht mehr Teil der
Angebotserstellung. Dafur muss der Generalauftragnehmer kritische Tatigkeiten
aufwandsarm identifizieren und bewerten kénnen. Weiterhin benétigt er ein Absi-
cherungsverfahren, um die kritischen Arbeitsaufgaben néher zu untersuchen. Um
den Aufwand zu begrenzen, sollte sich die Untersuchung auf so wenige Arbeitsauf-
gaben wie maglich, allerdings so viele wie n6tig beschrénken.

Fur die gefundene Losung muss der Generalauftragnehmer die Komponenten spe-
zifizieren und die Aufgaben fur die Umsetzung klar definieren. Darauf basiert die
betriebswirtschaftliche Bewertung der Lésung.
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Organisation und Kalkulation

Die Organisation und Kalkulation bewertet die wirtschaftlichen Aspekte der L6-
sung. Die beiden wichtigsten Bestandteile sind:

e das Personal und
e die Komponenten.

Der Generalauftragnehmer muss fur die Personalkosten sowohl die eigenen Kapa-
zitaten als auch die Leistungen externer Unterauftragnehmer beruicksichtigen. Wei-
terhin ist fur die Erstellung des Angebots die Kenntnis tber die Komponentenkos-
ten notwendig. Beide Bestandteile muss der Generalauftragnehmer im Angebot be-
ricksichtigen.

3.4.3 Ergebnisbereitstellung

Die Phase Ergebnisbereitstellung hat das Ziel, das Angebot zu finalisieren und dem
Kunden zur Verfugung zu stellen. AuRerdem sollen die Erfahrungen dokumentiert
und fir weitere Projekte bereitgestellt werden (vgl. VDI-Richtlinie 4504). Die Teil-
ziele der beiden Schritte der Ergebnisbereitstellung sind:

e Unterlagenbereitstellung: Ubergabe des Angebots an den Kunden
e Prozessaufbereitung: Dokumentation und Erfahrungsgewinn aus dem Pro-
zess

Unterlagenbereitstellung

In der Unterlagenbereitstellung fertigt der Generalauftragnehmer das finale Ange-
bot an. Zundchst muss er systematisch alle vorher erarbeiteten Schritte intern zu
einem Angebot zusammenfiihren. Daraus muss er anschliefend das Angebot fiir
den Kunden ableiten. Ein wichtiger Faktor ist die formelle Bereitstellung des An-
gebots. Der Generalauftragnehmer sollte dies nach einem standardisierten \Verfah-
ren erstellen. Daruber hinaus kdnnen zusatzliche optionale Leistungen des Gene-
ralauftragnehmers das Verstandnis und die Bereitschaft des Kunden fordern, diese
Losung umzusetzen. Zu diesen Leistungen zéhlen:

e die Transparenz der MaRnahmen und
e die Nachvollziehbarkeit der MaRnahmen und der Annahmen.

Zu diesem Zeitpunkt ist die Losung technisch und betriebswirtschaftlich aufberei-
tet. Mogliche auftretende Herausforderungen wéhrend der spateren Umbauphase
sind an dieser Stelle berticksichtigt. Der Generalauftragnehmer sollte die Ma3nah-
men Uber eine geeignete Plattform dem Kunden darstellen kénnen.
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Prozessaufbereitung

Im letzten Schritt der Angebotserstellung, nach Abgabe des Angebots, muss der Ge-
neralauftragnehmer die Erfahrungen aus dem Prozess analysieren und die Erkennt-
nisse weiterverarbeiten kdnnen. Daflir bend6tigt der Generalauftragnehmer standar-
disierte Kennzahlen, um den Verlauf des Prozesses aufnehmen und analysieren zu
kdnnen. Diese Kennzahlen sollten sich neben dem Prozessfortschritt auf die Pro-
duktivitat als eine wesentliche Herausforderung der Angebotserstellung (Abschnitt
2.5) beziehen.
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4 Datenaufbereitung

Das Ziel der Datenaufbereitung ist es, alle benétigten Informationen tiber das Pro-
jekt sowie Geometrie- und Metainformationen zu sammeln und eine ausreichende
Planungsgrundlage fiir die nachfolgenden Schritte bereitzustellen. Zuné&chst erfolgt
die Aufnahme aller bereits vorhandenen Informationen und eine Planung des Vor-
gehens in der Initialisierung (Abschnitt 4.1). Anschliel3end wird die vorhandene Ist-
Geometrie aufgenommen (Abschnitt 4.2). Abschnitt 4.3 beschreibt die Erstellung
des eigentlichen Planungsmodells.

Alle Abschnitte definieren zunéchst das Vorgehenskonzept in einzelnen Schritten
sowie deren Eingangs- und AusgangsgrofRen. Anschliel3end leitet die Arbeit wesent-
liche Methoden und Werkzeuge her, die das Konzept systematisch dabei unterstit-
zen, die definierten Anforderungen zu erfullen.

4.1 Initialisierung

4.1.1 Informationsgrundlage

Das Ziel der Initialisierung ist es, den Projektinhalt zu erfassen und die Rahmenbe-
dingungen zusammenzutragen. Diese Datengrundlage beeinflusst in hohem Malie
den restlichen Projektplan und definiert die Aufwande der einzelnen Schritte. Die
Initialisierung besteht aus drei Prozessschritten (Abbildung 4-1):

e Aufnahme der Metadaten
e Grobprojektierung
e Planung des Vorgehens

Aufnahme der Metadaten

Der erste Prozessschritt ist die Aufnahme der EinflussgroRen und der beim Kunden
vorliegenden Informationen zum Objekt — der Metadaten. Die Aufgabe des Schrit-
tes ist es, die Datengrundlage aufzubauen und damit die Eingangsgrofien des Ge-
samtprojekts bereitzustellen. Um alle Informationen zu erfassen, benétigt der Ge-
neralauftragnehmer ein systematisches Verfahren. Ein dafiir geeignetes Werkzeug
ist der Fragebogen. Der Kunde fullt ihn aus und gibt alle bendtigten Informationen
an den Generalauftragnehmer weiter. Dies beinhaltet neben allgemeinen Angaben,
Informationen zum Ist-Zustand des Objekts (Plane, Zeichnungen) und Anforderun-
gen an die Umbaumalinahmen, wie den Zeitraum oder Vorgaben, welches Unter-
nehmen einzelne Arbeiten durchfuhren soll. Der Fragebogen dient als Leitfaden,
welche Informationen bendtigt werden, damit der Generalauftragnehmer mit der
Angebotserstellung beginnen kann. Fullt der Kunde ihn nicht vollstdndig aus, weil}
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der Generalauftragnehmer, welche Informationen noch fehlen und kann sie bspw.
in personlichen Interviews oder Begehungen des Objekts vervollstandigen.

( Input )
« Zielsetzung
< Kontaktperson
Input
» Randbedin-
Aufnahme der gungen
Metadaten - allgemeine
Informationen
Y » technische
( Output ) Informationen
. || Grob- « Plane &
* Randbedin- projektierung Zeichnungen
Prozess- gungen 7 i
hritt « allgemeine
schri Informationen | (~  Output ) Pl d
« technische _ | Flanung des
Informationen « Machbarkeit Vorgehens
» Do & ) %rac:ESlation i
Zeichnungen
;g/ — Output
« Projektumfang
» grober
Zeitplan
» Projektplan
« Kundenfeed-
back
* Aufnahme « Visualisierung « Konfiguration
projekt- von Standard- des Prozesses
Methoden BGTOQGHQF komponenten
aten

_' 12832
Abbildung 4-1: Initialisierung

Fir den Umbau komplexer Investitionsglter schreiben manche Kunden die Um-
baumaRnahmen aus und kontaktieren nicht direkt einen Generalauftragnehmer.
Dieses Vorgehen wéhlen die Kunden bei sehr hohem Investitionsvolumen, einer
auflergewohnlich hohen Komplexitat oder wenn sie mehrere Vergleichsangebote
bendtigen. Der Generalauftragnehmer Gbertragt diese Daten in den Fragebogen, um
eine gleiche standardisierte Informationsbasis zu erhalten. In dem Fall gehen die
benotigten Daten aus der Ausschreibung hervor.

Grobprojektierung

Die gesammelten Daten bilden die Grundlage fur den zweiten Prozessschritt, die
Grobprojektierung. Die Ziele sind dabei eine realistische Abschatzung, ob die ge-
forderten Umbaumalinahmen umsetzbar sind und eine grobe Kalkulation. Der Ge-
neralauftragnehmer kann eine erste Planung in einer sehr groben Detaillierungs-
stufe auf Basis der gelieferten Plane durchfiihren. Er muss eventuell im Projekt auf-
tretende Herausforderungen erkennen und diese in der Aufwandsabschatzung
berucksichtigen.
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Am Ende der Grobprojektierung muss ein erstes Losungskonzept vorliegen. Im
Falle einer Ausschreibung wagt der Generalauftragnehmer die Chancen und Risi-
ken der weiteren Angebotserstellung ab und entscheidet Gber die Fortfihrung. Bei
einer direkten Angebotsanfrage kontaktiert er den Kunden und stellt das Konzept
vor. Dieses Vorgehen hat das Ziel, bereits in einer friihen Phase Ideen des Kunden
zu integrieren. Eine Herausforderung an dieser Stelle ist es, dem Kunden die spéte-
ren MaRnahmen auf einem sehr abstrakten Level zu vermitteln. An dieser Stelle
liegen in der Regel noch keine CAD-Modelle, Simulationen o.4. vor. Dafir entwi-
ckelt die Arbeit eine Methode zur Visualisierung von Standardkomponenten in ei-
nem sehr frihen Entwicklungsstadium.

Planung des Vorgehens

Der letzte Prozessschritt der Initialisierung ist die Planung des Vorgehens. Ziel ist
hier die Ermittlung des genauen Projektumfangs und die Terminierung des Projekts.
Dafur bendtigt der Generalauftragnehmer eine Methode zur Konfiguration des Pro-
zesses. Diese unterstiitzt den Generalauftragnehmer in der Selektion der erforderli-
chen Prozessschritte und der Festlegung des Aufwands einzelner Schritte.

4.1.2 Aufnahme projektbezogener Daten

Die Arbeit entwickelt einen Fragebogen, um eine systematische Erfassung projekt-
bezogener Daten fir ein Umbauprojekt zu gewahrleisten. Der Generalauftragneh-
mer Ubergibt diesen an den Kunden und bekommt ihn ausgefullt zurlick. Der Fra-
gebogen ist standardisiert aufgebaut und dadurch aufwandsarm zu erstellen.

Die unterschiedlichen Branchen und umzubauenden Objekte erlauben keine Ent-
wicklung eines allgemein gultigen Fragebogens. Die Systematik des Fragebogens
sieht branchenibergreifend jedoch gleich aus. In Anlehnung an Reinders entwickelt
die Arbeit einen Fragebogen aus vier Modulen [Reinl1]:

e Instruktion

e Basisbereich

e Erweiterte Informationen
e Abschluss

Die Struktur ist von Reinders nach psychologischen Gesichtspunkten aufgebaut und
zielt auf die Vollstandigkeit der Beantwortung ab. Diese kann deshalb fiir Umbau-
malinahmen tbernommen werden. Die Inhalte unterscheiden sich jedoch. Der Fra-
gebogen ist dafur um weitere Datenpakete, wie bspw. Geometriedaten, erweitert.

Dieser Abschnitt stellt die Systematik des Fragebogens exemplarisch fir die mari-
time Branche vor. Abbildung 4-2 visualisiert schematisch den Aufbau.
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Abbildung 4-2: Schematischer Aufbau eines Fragebogens fiir Umbaumalinahmen

Das Ziel der Instruktion ist es, dem Kunden den Aufbau, die folgenden Fragen und
den Umgang mit zusétzlichen Informationen zu erlautern. Die Instruktion besteht
aus einer Einleitung, einer Erlauterung und weiterfuhrenden, bspw. rechtlichen In-
formationen. Sie dient als Wissensvermittlung und zur Transparenz fiir den Kunden
und fragt noch keine Informationen ab.

Der Basisbereich ist der notwendige Bereich des Fragebogens. Er ist branchenspe-
zifisch, aber unabhangig von der konkreten Umbaumalinahme. Auf einer Seite fasst
er alle wichtigen Informationen zusammen: Angaben zum umzubauenden Objekt,
Angaben zum Kunden und den Auftragsgegenstand. Der Generalauftragnehmer be-
notigt alle hier abgefragten Informationen, um ein Angebot erstellen zu kdnnen. Die
Angaben zum Objekt beschreiben in der maritimen Branche das Schiff und fragen
die Klassifikationsgesellschaft, die IMO-Nummer und das typische Einsatzprofil
des Schiffes ab. Die Angaben zum Kunden beinhalten die Kontaktdaten und die
Funktion des Kunden (Charterer, Reeder). Im letzten Teil des Basisbereichs sam-
melt der Fragebogen Informationen tber die gewiinschte UmbaumalRnahme: Was
fiihrt zu der Anfrage (Limitierung von Emissionen, Leistungssteigerung durch den
Einbau neuer Motoren) und wichtige zusatzliche Vorgaben (Umbauzeitpunkt, Um-
bauwerft). Eine Besonderheit des Fragebogens ist die Abfrage nach vorhandenen
Geometriedaten. Diese benotigt der Generalauftragnehmer fir die weitere Planung.
Haufig liegen zwar Geometrieinformationen beim Kunden vor, die Qualitat ist in
der Regel fir die vollstandige Bearbeitung des Angebots jedoch nicht ausreichend.
Diese Informationen kdnnen den Generalauftragnehmer in der weiteren Bearbei-
tung aber unterstutzen. Der Basisbereich des Fragebogens weist den Kunden darauf
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hin, vorhandene Geometrieinformationen anzufiigen. Anhang A stellt den Basisbe-
reich des Fragebogens fir die maritime Industrie dar.

Die erweiterten Informationen sind in mehrere Detaillierungsstufen unterteilt. Die
Umbaumalnahme steuert den Inhalt und Umfang dieses Hauptteils. Die erste Stufe
erfasst weitergehende Informationen zu den Kategorien aus dem Basisbereich und
vorliegende Rahmenbedingungen. Das sind bspw. eine detaillierte Route des
Schiffs mit den Hafen und Liegezeiten oder Informationen zu den Geometrien (Da-
tum der vorhandenen Zeichnungen, Dokumentationen bereits erfolgter Umbauten).
Die zweite Stufe geht auf die umzubauende Technologie ein und erfasst mafl3nah-
menspezifische Informationen. Soll bspw. eine technische Losung Emissionen im
Abgas reduzieren, erfasst der Fragebogen an dieser Stelle technische Vorgaben fur
die zulassigen Schadstoffemissionen oder die typischen Wartungsintervalle des Ob-
jekts. Zusatzlich nimmt er an dieser Stelle bereits vorhandene Ideen des Kunden
auf. Viele der in diesem Teil auftretenden Fragen sind offen gestaltet und lassen
freie Antworten zu.

Der Abschluss des Fragebogens beinhaltet Interessenfragen des Generalauftragneh-
mers und stellt freiwillige Angaben des Kunden zur Verbesserung des Prozesses
und sonstigen Angaben dar.

Die Strukturierung des Fragebogens erlaubt eine Priorisierung der einzelnen Berei-
che. Der Kunde muss dem Generalauftragnehmer mindestens die Basisinformatio-
nen zur Verfligung stellen, um eine weitere Angebotsbearbeitung zu gewéhrleisten.
Dieser Basisbereich sollte mdglichst standardisierte Fragen beinhalten und die mi-
nimale Menge der benétigten Informationen abbilden. Der Generalauftragnehmer
muss fiir die Umbaumalnahmen komplexer Investitionsgiter einmalig ein vollstan-
diges Set des Fragebogens entwickeln.

4.1.3 Visualisierung von Standardkomponenten

Der Generalauftragnehmer erarbeitet ein erstes grobes Losungskonzept auf Basis
der aufgenommenen Informationen. Die zu verbauenden Komponenten sind dabei
haufig bereits konstruiert und die Herausforderung liegt in ihrer Integration in die
vorhandene Umgebung, da sie das gesamte Objekt beeintrachtigen kdénnen (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Das Verstandnis und die Akzeptanz des Kunden fur die Ldsung
beeinflusst in hohem MaRe die spatere Auftragswahrscheinlichkeit. Ein Ziel der Vi-
sualisierung von Standardkomponenten ist deshalb, die Ausmalie und Auswirkun-
gen der Umbaumalinahmen dem Kunden zu einem mdglichst friihen Zeitpunkt im
Prozess zu vermitteln.

Um das Ziel zu erfiillen, muss die entwickelte Methode mit der vorhandenen Da-
tengrundlage auskommen. Die Grundlage beinhaltet dabei ein erstes Losungskon-
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zept, das der Generalauftragnehmer anhand von Generalplanen erarbeitet hat (L6-
sung meist in 2D). Zusatzlich missen Informationen (ber die neuen Komponenten
vorliegen. In der Praxis ist dies meistens durch einen Standardkatalog gegeben
(meist in 3D). Untersuchungen in der Praxis wahrend der Methodenentwicklung
haben gezeigt, dass eine Darstellung und Diskussion der Lésung mit dem Kunden
auf Basis der Generalplane nicht ausreicht, weil der Kunde diese oft nicht richtig
interpretieren und sich die neue L6sung deshalb nicht vorstellen kann. Die Methode
sollte dies berticksichtigen und dem Kunden das Lésungskonzept aufwandsarm und
gleichzeitig verstandlich vermitteln.

Eine Technologie, die das Potenzial dazu hat, die Kriterien zu erflllen, ist Aug-
mented Reality (AR). AR blendet dem Benutzer virtuellen Inhalt in der realen Um-
gebung in Echtzeit ein (vgl. Abschnitt 2.4.3). Die Arbeit untersuchte unterschiedli-
che Hardware fir einen industriellen Einsatz. Fir die vorliegende Problemstellung
identifizierte sie Tablet-Computer als am besten geeignete Gerate, weil sie eine Be-
nutzung mit mehreren Personen erlauben und intuitive Bedienkonzepte liefern. An-
dere Technologien weisen einige Nachteile auf. So sind AR-Brillen fur die Benut-
zung durch eine Person ausgelegt; Projektionen missen an einer Stelle aufgebaut
und kalibriert werden. Das macht sie unflexibel und fur die vorliegende Problem-
stellung ungeeignet. Untersuchungen von Bauernhansl bestatigen die Auswahl
[Bauel4]. Tablet-Computer bieten den bendtigten Funktionsumfang und erftllen
alle Kriterien.

Um diese Technologie fir die Visualisierung von Standardkomponenten in der An-
gebotserstellung nutzen zu kénnen, entwickelt die Arbeit ein System (Software) mit
dem entsprechenden Funktionsumfang. Das System stellt Komponenten aus einem
Katalog in der realen Umgebung dar. Der Generalauftragnehmer kann verschie-
dene, vordefinierte Losungen in das System laden und sie dem Kunden demonst-
rieren.

Die Ausrichtung der Komponenten — das Tracking — erfolgt tber am Objekt ange-
brachte Marker. Andere Trackingverfahren wie kantenbasierte oder hybride An-
sétze sind zu diesem Zeitpunkt nicht einsetzbar, da noch keine detaillierten Geo-
metrieinformationen vorliegen. Die AR-Software erkennt den Marker im Kamera-
bild des Tablets und richtet die Komponenten relativ dazu aus. Eine \erschiebung
des Markers ermdglicht es so, die Komponenten im Kamerabild zu verschieben.
Uber den angeschlossenen Komponentenkatalog kann der Benutzer die Szene ver-
andern und weitere Komponenten laden oder vorhandene ersetzen.

Die komplexen Investitionsgiter und die Umgebungen des Umbauorts unterschei-
den sich in aller Regel. Es liegen immer unterschiedliche Platzverhaltnisse und Um-
gebungsstrukturen vor. Zudem ist die Entfernung des Benutzers mit dem Tablet
vom betrachteten Objekt immer unterschiedlich. Aus diesen Grinden muss die
MarkergroRe jeweils an die Rahmenbedingungen angepasst sein. Daflir stehen dem
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Benutzer unterschiedlich grofie Marker zur Verfiigung. Der Nutzer gibt die GroRe
des verwendeten Markers an. Die AR-Software kann aus dieser Information berech-
nen, wie grof3 es die Komponenten im Kamerabild darstellen muss, um die GroRen-
verhéltnisse einheitlich darzustellen. Umgebungsinformationen sind an dieser
Stelle nicht vorhanden. Befinden sich Objekte vor dem Marker, lberblendet der
Tablet-Computer diese Objekte mit den Komponenten. Der rdumliche Eindruck ist
dadurch zwar verfélscht, diesem Nachteil steht jedoch der Vorteil der sofortigen
Verfligbarkeit gegeniber [Titol5]. Abbildung 4-3 zeigt die Planung einer neuen
Absauganlage und visualisiert den Aspekt. Die dargestellten Komponenten sind
zwar an der richtigen Position, erscheinen jedoch vor der Maschine (unten im Bild)
und dem Gelénder (mittig im Bild). Der Generalauftragnehmer kann direkt und
ohne aufwéndige Vorbereitung die neuen Komponenten am realen Objekt darstel-
len. Das System erlaubt so bereits in einer sehr frihen Phase, Wiinsche, Ideen und
\orgaben des Kunden in die Planung zu integrieren.

neue
Absauganlage

Marker

falscher raumlicher Eindruck

12800

Abbildung 4-3: AR-System zur Visualisierung von Standardkomponenten [Tito15]

4.1.4 Konfiguration des Prozesses

Hé&ufig sind Generalauftragnehmer gezwungen, den Angebotserstellungsprozess an
die Rahmenbedingungen des Projekts anzupassen. Bereits vorliegende Informatio-
nen oder die Vergabe einzelner Téatigkeiten an externe Unterauftragnehmer beein-
flussen die tatsachliche Prozesszusammensetzung. Das Ziel des Generalauftragneh-
mers ist die Konfiguration und Terminierung eines angepassten Angebotserstel-
lungsprozesses.
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Die Arbeit betrachtet im Folgenden jede Angebotserstellung als ein separates Pro-
jekt des Generalauftragnehmers, weil jede Angebotserstellung eine personalisierte
Losung beinhaltet, der Ablauf nicht immer der gleiche ist und das primére Ziel eine
Problemlésung ist. Diese Betrachtungsweise erfordert einen individuellen Projekt-
ablaufplan und dessen Terminierung.

Eine klassische Projektplanung (bspw. ein Gantt-Diagramm in Projektplanungs-
software) in der Initialisierung der Angebotserstellung wére sehr aufwendig und ist
zu diesem Zeitpunkt nicht geeignet. Der Generalauftragnehmer bendétigt dafiir eine
automatisierte und fir Umbauprozesse geeignete Methode. Zudem muss der ange-
passte Prozess im Verlauf der Angebotserstellung weiter veranderbar und adaptier-
bar sein, damit der Generalauftragnehmer auf hinzukommende Erkenntnisse oder
weitere Rahmenbedingungen reagieren kann. Wie in Abschnitt 3.4.1 hergeleitet,
sollte die Methode den Prozess zudem terminieren kénnen und eine Weiterbearbei-
tung in gangigen Werkzeugen (bspw. einer Projektplanungssoftware) ermdéglichen.

Die Konfiguration des Prozesses erfolgt auf vier Ebenen:

e \orgaben: Allgemeine Angaben vom Kunden

e Schrittauswahl: Auswahl der Prozessschritte

o Detailkonfiguration: Detaildefinition der Outputs einzelner Prozessschritte

e Terminierung: Festlegung der Plan-Endtermine einzelner Schritte und Mei-
lensteine

Die ersten drei Ebenen dienen der Auswahl der bendtigten Schritte fur den Projek-
tablaufplan. Der Detaillierungsgrad steigt dabei von den Vorgaben bis zur Detail-
konfiguration des Prozesses. Die oberste Ebene berlicksichtigt die aus dem Frage-
bogen erhaltenen Informationen (vgl. Abschnitt 4.1.2), wie bspw. die angefragte
Technologie. In der Schrittauswahl wahlt der Generalauftragnehmer die benétigten
Schritte aus. Liegen bspw. 3D-Daten bereits vor, so muss der Schritt der Geome-
trieerfassung nicht mehr stattfinden. Die Detailkonfiguration detailliert die
Schrittauswahl bei Bedarf, indem sie die Auswahl auf Outputebene ermdglicht.
Dies ist bspw. sinnvoll, wenn in der Variantenplanung und -bewertung aufgrund der
vorliegenden Komplexitat keine Absicherungen notwendig sind. Die letzte Ebene,
die Terminierung, legt Plan-Endtermine fir die einzelnen Arbeitspakete fest. Ab-
bildung 4-4 stellt den Aufbau schematisch dar. Der Generalauftragnehmer kann
wahrend der Konfiguration des Projektablaufplans bei Bedarf in die oberen Ebenen
zuriickkehren und Anderungen vornehmen.

Die Methode basiert auf den logischen, prozessbedingten und zeitlichen Zusam-
menhdngen der einzelnen Schritte (vgl. Abschnitt 3.3). Sie stellt eine Logik vor und
beschreibt die einzelnen branchenspezifischen Faktoren. Diese muss der General-
auftragnehmer einmal systematisch erheben.
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Abbildung 4-4: Konfiguration des Prozesses

Vorgaben

Das Ziel der obersten Ebene ist es, die vom Kunden vorgegebenen Rahmenbedin-
gungen fir den Aufbau des Projektablaufplans zu beriicksichtigen und dadurch den
vollstandigen Angebotserstellungsprozess (vgl. Abschnitt 3.2.1) auf die notwendi-
gen Schritte zu reduzieren. Die Erkenntnisse aus dem Fragebogen (vgl. Abschnitt
4.1.2) flieBen an dieser Stelle ein. Es handelt sich um Informationen Gber den Auf-
tragsinhalt, die einzusetzende Technologie, geplante Vergaben einzelner Tatigkei-
ten durch den Kunden, etc.. Der Generalauftragnehmer gibt diese Informationen
Uber eine Eingabemaske ein. Zur Vereinfachung stehen ihm dafur nur Einzelaus-
wahlen oder Mehrfachauswahlen zur Verfiigung (Abbildung 4-5). Frei formulierte
Informationen, wie bspw. vom Kunden angegebenen Text, kann der Generalauf-
tragnehmer nicht direkt eintippen, sondern muss diese interpretieren und in der vor-
gegebenen Struktur verarbeiten. Dies stellt ein standardisiertes Vorgehen sicher und
ermoglicht eine einheitliche Konfiguration unterschiedlicher Prozesse.

Allgemeine Angaben
|

Auftragsinhalt Technologie

o1
@ |l
o il

O Engineering
O Logistik
O Komplett

Abbildung 4-5: Allgemeine Angaben der Konfiguration des Prozesses
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Schrittauswahl

Das Ziel der zweiten Ebene ist eine weitere Reduzierung und Anpassung des Ange-
botserstellungsprozesses. Nicht systematisierbare Rahmenbedingungen und Ein-
fliisse des Generalauftragnehmers wirken hier ein. An dieser Stelle kann der Gene-
ralauftragnehmer weitere Prozessschritte oder Prozessphasen manuell deaktivieren
oder wieder aktivieren. Die hinterlegte Logik unterstltzt den Benutzer. Wéhit er
bspw. die Aufnahme der Ist-Geometrie ab, so entfallt auch das Reverse Engineering
(Abbildung 4-6).

Aus der Planung kann der Benutzer eine weitere Detailkonfiguration vornehmen
oder direkt zur Terminierung voranschreiten.

> Datenaufbereitung >> Lésungsfindung >> Ergebnisbereitstellung >

Variantenplanung|| Organisation Unterlagen- Prozess-
und -bewertung und Kalkulation bereitstellung aufbereitung

Initialisierung

Prozessphase
D ausgewahlter Prozessschritt

deaktivierter Prozessschritt
13002

Abbildung 4-6: Beispielhafte Schrittauswahl des Prozesskonfigurators

Detailkonfiguration

Nachdem der Angebotserstellungsprozess auf die fir das jeweilige Projekt ben6tig-
ten Schritte beschrénkt wurde, ermdglicht die Detailkonfiguration eine Anpassung
der bendtigten Outputs innerhalb einzelner Schritte und stellt damit den héchsten
Detaillierungsgrad der Methode dar. Der Benutzer kann einzelne Outputs aus dem
Prozess manuell entfernen. Abbildung 4-7 zeigt beispielhaft das Vorgehen fir den
Prozessschritt Initialisierung. Zusatzlich bertcksichtigt die Methode die Aufwande
zu jedem Output. Diese sind entweder fix oder variabel (vgl. Abschnitt 3.3.3). Der
Benutzer kann an dieser Stelle die variablen Aufwande anpassen.
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Abbildung 4-7: Detailkonfiguration des Prozesskonfigurators

Terminierung

Nach der Detailkonfiguration sind die Inhalte der Schritte bekannt und der Prozess
konfiguriert. Das Ziel der letzten Ebene ist es, den angepassten Angebotserstel-
lungsprozess zu terminieren und einen vollstandigen, an die jeweilige Umbaumal3-
nahme angepassten Projektablaufplan bereitzustellen. Dafur gibt der Generalauf-
tragnenhmer das Anfangs- und das Enddatum des Prozesses ein und legt Plan-End-
termine fur die einzelnen Prozessschritte fest. Zusétzlich kann er Meilensteine im
Prozess definieren und terminieren. Sinnvolle Meilensteine im Angebotserstel-
lungsprozess sind nach der Datenaufbereitung und nach der Lésungsfindung (vgl.
Abschnitt 3.3.4, Abbildung 3-8).

\Vorgaben des Kunden erfordern unterschiedliche Terminierungsstrategien, auf die
der Generalauftragnehmer reagieren muss. Die Methode berlcksichtigt diese und
stellt anhand der vom Generalauftragnehmer gewahlten Strategie den Prozessplan
zusammen. Auf dem kritischen Pfad werden die Schritte direkt hintereinander ge-
setzt, sobald alle bendtigten Inputs vorhanden sind. Bei den anderen Arten der Ter-
minierung stellt der Generalauftragnehmer ein, ob die Puffer abh&ngig von den
Schritten oder den Outputs gesetzt werden. Im ersten Fall fangt eine Pufferzeit erst
an, sobald alle Outputs eines Schritts vorliegen. Andernfalls beginnt der Puffer, so-
bald alle Outputs fur einen nachfolgenden Schritt vorliegen.

Nach der Terminierung steht ein angepasster und terminierter Projektplan bereit.
Die geforderte Exportfunktion ist als eine Schnittstelle in einem neutralen Daten-
format definiert. Dafr ist ein offenes und textbasiertes Format geeignet. Alle gan-
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gigen Projektmanagementwerkzeuge (bspw. MS Project) kdnnen ein solches For-
mat importieren. Neben dem Projektplan stellt die Methode eine Checkliste mit den
Outputs, den Vorgabezeiten und den Plan-Endterminen flr die einzelnen Schritte
bereit.

Eine stdndige Erweiterung der Datenbasis wéhrend der Angebotserstellung, neue
Erkenntnisse oder auftretende Probleme zwingen den Generalauftragnehmer dazu,
den Plan anzupassen. Dazu kann er entweder die Projektmanagementwerkzeuge
oder die hier vorgestellte Methode verwenden. Die Auswahl hédngt vom Prozess-
fortschritt und der Komplexitat ab. Die Methode berucksichtigt eine nachtragliche
Anpassung des Plans und erlaubt es dem Generalauftragnehmer, entweder einzelne
Schritte der Methode zu adaptieren oder den Prozess bei groReren Anderungen neu
zu konfigurieren.

4.2 Aufnahme der Ist-Geometrie

4.2.1 Geometrische Grundlage

Der zweite Schritt der Datenaufbereitung ist die Aufnahme der Ist-Geometrie. Das
Ziel des Schritts ist es, eine geometrische Grundlage fir die Entwicklung des Pla-
nungsmodells zu schaffen. Obwohl dieser Schritt der Aufnahme von Daten dient
und damit ein dhnliches Ziel wie die Initialisierung verfolgt, ist er von ihr entkop-
pelt: Erstens ubersteigt der Aufwand einer Geometrieerfassung den Aufwand der
Metadatenaufnahme deutlich. Zweitens vergeben Generalauftragnehmer solche Ta-
tigkeiten hdufig an externe Unterauftragnehmer. Und drittens gilt es diesen Auf-
wand vor dem ersten Kundenfeedback und der finalen Entscheidung, das Angebot
zu erstellen, zu vermeiden.

Die Geometrieaufnahme ist fur die Erstellung eines vollstdndigen Angebots flr
Umbaumalnahmen bereits existierender Guter unerlasslich (vgl. Abschnitt 2.3.2).
Ziel dieses Schrittes ist es daher, die Geometrie in der bendétigten Datenqualitat und
mit dem bendtigten Datenvolumen zu erfassen. Das Vorgehen ist in die zwei Teil-
schritte Auswahl und Vorbereitung sowie die Raumgeometrievermessung geteilt (s.
Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Aufnahme der Ist-Geometrie

Auswahl und Vorbereitung

Fur Umbaumalinahmen ist in der Regel die Geometrie nur einzelner, potenzieller
Bereiche der Umbauobjekte und der dazugehérigen Umgebung relevant. Eine un-
vorbereitete Geometrieerfassung ist bei groRen und komplexen Objekten in der Re-
gel nicht sinnvoll, weil sie haufig zu zwei Problemen flhrt:

e Der Vermesser erfasst die relevanten Bereiche nicht vollstandig.
e Der Vermesser erfasst nicht relevante Bereiche.

Erfasst der Vermesser nicht alle benétigten Bereiche, fehlen dem Generalauftrag-
nehmer Informationen. Die Folge sind weitere Messungen, die zusétzliche Kosten
verursachen. Erfasst der Vermesser neben den relevanten Bereichen weitere, nicht
benotigte Bereiche, steigt der eingesetzte Aufwand und damit die Kosten. Ziel die-
ses Teilschritts ist es daher, die relevante Ist-Geometrie auszuwahlen und klare An-
forderungen fir die spatere Aufnahme zu definieren.

Dafur muss der Generalauftragnehmer die relevanten Bereiche zunéchst selektieren
und klassifizieren. Nicht jeder Bereich bendtigt die gleiche Datenqualitat im spéte-
ren Planungsmodell. Die Umgebung des Objekts kann bspw. sehr entscheidend sein
oder nur eine sinnvolle Erganzung darstellen. Um diese Zuordnung vornehmen zu
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konnen, entwickelt die Arbeit eine Methode zur Festlegung der Untersuchungsbe-
reiche. Das Ergebnis sind Zonen mit festgelegten Kriterien fur die Vermessung. Die
Methode ermdglicht es dem Generalauftragnehmer, ein Lastenheft fir die Vermes-
sung zu erstellen.

Raumgeometrievermessung

Das Ziel des Teilschritts Raumgeometrievermessung ist es, die vorhandene Geo-
metrie unter Beachtung der gestellten Anforderungen zu erfassen. Besondere Rand-
bedingungen kdnnen diesen Schritt beeinflussen. Bei einem Fahrschiff bspw. ist die
maximale Durchfuhrungszeit der Aufnahme durch die Liege- bzw. Umschlagszeit
des Schiffes begrenzt, weil die meisten Verfahren eine ruhige, vibrationsfreie Um-
gebung bendtigen. Zusatzlich benétigen die Verfahren ein uneingeschrénktes Sicht-
feld auf die Messpunkte. Offentliche Bereiche wie Laderdume sind in der Um-
schlagszeit hochfrequentiert und erschweren dadurch haufig die Aufnahmen.

Um alle Aspekte zu beriicksichtigen fiihrt der Generalauftragnehmer oder ein ex-
terner Vermessungsdienstleister eine Vorplanung durch. Da die Vermessung hdufig
nicht zu den Kompetenzen der Generalauftragnehmer gehort, verwendet die Arbeit
im Folgenden die Begriffe Vermessungsdienstleister oder Vermesser.

In der Vorplanung legt der Vermesser die Vermessungsstrategie fest. Die beiden
Hauptziele sind den Aufnahmeaufwand abzuschatzen und die richtige Aufnahme-
technologie zu ermitteln. Die Methode zur Kalkulation des Aufnahmeaufwands un-
terstltzt den Vermesser bei dieser Problemstellung. Sie berticksichtigt die Rahmen-
bedingungen und die unterschiedlichen Aufnahmetechnologien. Zusatzlich liefert
sie dem Generalauftragnehmer ein Werkzeug, um verschiedene Angebote der Ver-
messungsdienstleister zu validieren.

Nach der Vorplanung erfolgt die Vermessung vor Ort. Diese lasst sich in eine Vor-
bereitung, die Durchfiihrung und die Nachbereitung aufteilen. Der Ablauf ist durch
die Vermessungsstrategie und die Technologie gegeben. Fir eine Vermessung kom-
plexer Investitionsgiter eignen sich grundsatzlich das Laserscanning, die Photo-
grammetrie und die Vermessung mit 3D-Kameras. Diese Arbeit untersucht alle drei
Verfahren und vergleicht sie fur die spezifischen Anwendungsfalle.

Das Ergebnis der Raumgeometrievermessung ist je nach Aufnahmetechnologie un-
terschiedlich und kann aus Messwerten in einer Tabellenkalkulation, Punktwolken
mit XYZ-Koordinaten oder Oberflaichenmodellen bestehen (vgl. Abschnitt 2.4.1).
Diese Rohdaten muss der Vermesser in einem weiteren Schritt aufbereiten.
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4.2.2 Festlegen des Untersuchungsbereichs

Die Untersuchungsbereiche beeinflussen wesentliche Schritte der Prozessphase
Datenaufbereitung. Sie dienen als Input furr die Planung der Ist-Geometrieaufnahme
und die Rekonstruktion der Modelle. Damit beantworten sie die Frage ,,WWas muss
erfasst werden?* (vgl. Abschnitt 2.4.1).

Nach der Initialisierung liegt dem Generalauftragnehmer in der Regel nur ein Ge-
neralplan oder grober Umgebungsplan vor. Er beinhaltet dabei das Schema des Un-
tersuchungsobjekts. In den betrachteten Branchen umfasst dies alle groReren Kom-
ponenten und Informationen zur Umgebung. Auf dieser Grundlage definiert der Ge-
neralauftragnehmer die Untersuchungsbereiche. Daflir fuhrt er zunéchst eine
Grobplanung durch und platziert die einzubauenden Komponenten rdumlich in dem
vorliegenden Plan. Der Platz der neuen Komponenten im System, Detailanforde-
rungen der Komponenten und die geplanten Montageabldufe klassifizieren die auf-
zunehmenden Bereiche in vier Detaillierungsstufen:

e Kiritische Komponenten und enge Raumverhaltnisse erfordern einen hohen
Detaillierungsgrad.

e Die néhere Umgebung der Komponenten und weniger kritische Bereiche
erfordern einen mittleren Detaillierungsgrad.

e Bereiche flr den Transport der Komponenten zum Verbauort und Verbin-
dungsbereiche zwischen den anderen beiden Detaillierungsstufen erfordern
einen geringen Detaillierungsgrad.

e Fir die UmbaumaBnahmen nicht relevante Bereiche erfordern keine Erfas-
sung der Geometrie.

Der Detaillierungsgrad ist von vielen Faktoren (Branche, Umbaumalinahme, etc.)
abhangig und daher nicht allgemeingultig definierbar. Er steuert jedoch maf3geblich
den benétigten Aufwand der Geometrieerfassung. Der Generalauftragnehmer muss
den Detaillierungsgrad fiir jede Problemstellung genau definieren. Weitere wichtige
EinflussgroRen sind Farbinformationen und der Vollstandigkeitsgrad der Informa-
tionen. Untersuchungen haben ergeben, dass der Generalauftragnehmer haufig nach
Geometrien mit Farbinformationen anfragt. Der Vollstdndigkeitsgrad beschreibt, zu
welchem Anteil die tatsdchlich erfasste Geometrie den geplanten Erfassungsum-
fang abdeckt. Er wird vor allem durch Verdeckungen, durch Stérgeometrien oder
durch die Verwinklung einzelner Komponenten beeinflusst.

Nach der Platzierung der neu zu verbauenden Komponenten im System kann der
Generalauftragnehmer das umzubauende Produkt nach den vier Detaillierungsstu-
fen klassifizieren. Er legt damit die Areas of Interest (AOI) fest. Abbildung 4-9 stellt
eine Klassifizierung der AOIs beispielhaft an einem Schiff fur die Nachristung ei-
ner Abgasnachbehandlungsanlage dar. Der Abgasstrang ist als Bereich 1 klassifi-
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ziert, der Maschinenraum als Bereich 2 und die technischen Rdume und das Trep-
penhaus als Bereich 3. Alle weiteren Bereiche sind in diesem Beispiel nicht fur die
Umbaumalnahmen relevant und konnen fiir die Aufnahme der Ist-Geometrie ver-
nachlassigt werden (Bereich 4). Eine Besonderheit stellen an dieser Stelle mégliche
Losungsalternativen dar. In dem dargestellten Beispiel gehdren zur Abgasnachbe-
handlungsanlage mehrere Komponenten, die aullerhalb des Abgasstrangs verbaut
werden konnen, wie die elektrischen Schaltschranke oder Tankreservoirs. Dies
muss der Generalauftragnehmer berticksichtigen und vor der Klassifizierung der
AOlIs festlegen, wo die Komponenten platziert werden sollen.
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Abbildung 4-9: Areas of Interest (AOI)

4.2.3 Kalkulation des Aufnahmeaufwands

Das vorgegebene Zeitfenster, der Verbaustatus der Umgebung, die klassifizierten
Untersuchungsbereiche und weitere EinflussgréRen bestimmen die Aufnahmen vor
Ort. Ziel der Aufwandsabschétzung ist es, den Vermesser bei der Vorbereitung der
Aufnahmen und der Wahl der passenden Aufnahmetechnologie zu unterstiitzen. Ein
weiteres Ziel ist es, dem Generalauftragnehmer ein Werkzeug fir die Validierung
der Angebote verschiedener Vermesser bereitzustellen. Dafiir schatzt die Methode
den Aufnahmeaufwand fiir die unterschiedlichen Technologien unter den vorliegen-
den Rahmenbedingungen ab. Der Generalauftragnehmer gibt mit den klassifizier-
ten Untersuchungsbereichen die Anforderungsprofile vor. Die Dauer der Vermes-
sung ist somit die Summe der Einzeldauern der klassifizierten Bereiche:
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An, g = An noir + Aa noiz + A aoi (1)

Aa g . gesamter Aufnahmeaufwand [Min.]

Ap nonn :  Aufnahmeaufwand des Bereichs AOI 1 [Min.]

Aa noiz  : Aufnahmeaufwand des Bereichs AOI 2 [Min.]

Ap a0z :  Aufnahmeaufwand des Bereichs AOI 3 [Min.]

Aus mehreren Messreihen mit unterschiedlichen Technologien konnten die einzel-

nen Zusammenhénge abgeleitet werden. Die einzelne Aufnahmedauer setzt sich aus
einem festen und einem volumenbasierten Zeitanteil zusammen:

An=Te+ Ty (2)
Tv=Am* Ny 3)
Av = Tvar + Tants (4)
Nm = Nm,n * Va, nol ()
An . Aufnahmeaufwand [Min.]

T . fester Zeitanteil der Aufnahme [Min.]

Tv . volumenbasierter Zeitanteil der Aufnahme [Min.]

Awm . Aufnahmeaufwand je Messung [Min.]

Tvar . Dauer einer Messung [Min.]

Tants . strategie-abhangiger Korrekturwert [Min.]

Nwm . Anzahl der Messungen [-]

NM, n . Anzahl der Messungen pro Volumenelement [-/m3]

Va, nol . Volumen der Aufnahmen eines AOI-Bereichs [m?3]

Der feste Zeitanteil ist unabhéngig von der Anzahl der Messungen und beinhaltet
Auf- und Abbauzeiten, sowie die Vorbereitung vor Ort. Er ist durch Erfahrungs-
werte bestimmt und liegt hdufig etwa im Bereich von vier Minuten bei Verwendung
der Laserscanning-Technologie oder bei zwolf Minuten bei der Vermessung mit
3D-Kameras. Dieser Zeitanteil ist unabhangig vom zu erfassenden Objekt und stellt
in der Regel einen sehr geringen Anteil der gesamten Aufnahmedauer dar.
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Der volumenbasierte Zeitanteil berechnet sich als Produkt des Aufwands je Mes-
sung und der Anzahl der erforderlichen Messungen (GI. 3). Der Aufwand je Mes-
sung kann aus einem technologieabhéngigen Grundwert und einem vorgehensspe-
zifischen Korrekturwert bestimmt werden (Gl. 4). Einstellungen unterschiedlicher
Vermessungstechnologien bestimmen den Grundwert. Die Vermessungsqualitét,
die geforderte Genauigkeit oder Farbwerte der Aufnahmen beeinflussen diese Zeit.
Fir Technologien wie dem Laserscanning ergeben sie sich aus den Datenblattern
des Herstellers. Der Korrekturwert bezieht sich nicht auf die einzelne Aufnahme,
sondern auf das Vorgehen. Beim Laserscanning bspw. kann der Vermesser zwischen
verschiedenen Vorgehen wahlen: einer Aufnahme ohne Marker, mit vorher ange-
brachten Markern oder nach jeder Aufnahme immer weitergetragenen Markern.
Dieser zeitliche Mehraufwand kann aus alten Projekten herangezogen werden.

Die Anzahl der Messungen (GI. 5) ergibt sich als Produkt des Volumens mit der
Anzahl der Messungen pro Volumenelement. Das Volumen der zu vermessenden
Umgebung l&sst sich dabei aus den vorgegebenen Untersuchungsbereichen (AOI)
ableiten.

Den festen Zeitanteil der Aufnahme (Tr), den vorgehensspezifischen Korrekturwert
(Tants) und das zu vermessende Volumen (Va) kann der Generalauftragnehmer aus
Datenblattern und den vorliegenden ProjekteinflussgroRen bestimmen. Die variab-
len Faktoren sind der volumenbasierte Anteil der Aufnahme (Tvar) und die Anzahl
der Messungen pro Volumenelement (Nwm, n). Der volumenbasierte Anteil ist tech-
nologieabhangig und wird im folgenden Abschnitt nédher untersucht. Die Anzahl der
Messungen pro Volumenelement kann stark variieren und hangt neben der verwen-
deten Technologie von mehreren Einflussgrofien ab. Die Zusammenhénge dieser
EinflussgroRen sind nicht linear und mussten empirisch ermittelt werden. Ein an-
gepasster, systematischer Versuchsaufbau nach Kleppmann [Klepll] lieferte die
normierte Anzahl bendétigter Messungen in Abhéngigkeit der Einflussgréfien in finf
Schritten:

Untersuchungsziel festlegen
ZielgroRen und Faktoren festlegen
Versuchsplan aufstellen

Versuche durchftihren

e \ersuchsergebnisse auswerten

Untersuchungsziel festlegen

Ziel der Untersuchung war es, die EinflussgroRen auf die Anzahl der bendtigten
Messungen zur Geometrieerfassung komplexer Investitionsguter zu ermitteln.
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Zielgrolien und Faktoren festlegen

Beobachtungen in der Praxis haben gezeigt, dass die Anzahl von Geometrieaufnah-
men von unterschiedlichen Eigenschaften der Umgebung abhangt. Diese Eigen-
schaften sind die Grol3e der Objekte, die Anzahl der Objekte und die Vollstdndigkeit
der Erfassung. Zusétzlich beeinflusst die eingesetzte Technologie die Anzahl der
Aufnahmen. Es wurde folgender Zusammenhang vermutet:

Nm. n = f (AOly, Dr, V1, Te) (6)

NM, n . Anzahl der Messungen normiert auf ein Volumenelement

AOly . Vollstéandigkeitsgrad der Aufnahme

Dt . Dichte der in der Umgebung vorhandenen Bauteile

Vr . durchschnittliches Volumen der in der Umgebung vorhandenen Bau-
teile

Te . Eingesetzte Aufnahmetechnologie

Um die Zusammenhange flr die einzelnen Einflussfaktoren abzuschatzen, wurden
flr den Versuchsaufbau die Einflussgrofien Vollstandigkeitsgrad, Dichte und durch-
schnittliches Volumen in jeweils drei Stufen unterteilt. Dieser Detaillierungsgrad
wurde so gewdhlt, dass er typische Umgebungen komplexer Investitionsgter ab-
decken kann und in der Praxis einsetzbar ist. Dafuir wurden mehrere Umgebungen
betrachtet und gemeinsam mit Endanwendern Standardwerte ermittelt. Fiir die Ver-
suchsmessungen wurde eine Grundflache von 100 m2 mit einer Standarddecken-
héhe von 3 m gewahlt. Das normierte Standardvolumen ergibt sich dadurch zu 300
mé3.

1. Wollstandigkeitsgrad: Die Umgebungen komplexer Investitionsguter enthalten in
der Regel viele geometrische Objekte. Eine vollstandige Erfassung der Objekte ist
nur unter sehr hohem Aufwand erreichbar und ist fir die Planung der Umbaumaf-
nahmen nicht unbedingt notwendig (vgl. Abschnitt 4.2.2). Die drei definierten Stu-
fen des Vollstandigkeitsgrads reichen von 1 — vollstandig bis 3 — unvollstandig:

e 1 (vollstandig): 70% aller Geometriedaten in dem Volumenelement sind er-

fasst.

e 2 (ausreichend): 50% aller Geometriedaten in dem Volumenelement sind
erfasst.

e 3 (unvollstandig): 30% aller Geometriedaten in dem Volumenelement sind
erfasst.

Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt, dass eine Erfassung von mehr als 70% der
Geometriedaten fiir die weitere Angebotserstellung nicht notwendig ist.
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2. Dichte: Die Dichte wird in Bauteilen pro Standardvolumenelement (300 m?) an-
gegeben. Typische Werte aus Umgebungen komplexer Investitionsgiter ergeben
die drei Stufen der Dichte:

e 1 (voll): 100 oder mehr Bauteile pro Standardvolumenelement (mehr als 0,3
Bauteile pro m3).

e 2 (moderat): 30 oder mehr, jedoch weniger als 100 Bauteile pro Standard-
volumenelement (0,1 - 0,3 Bauteile pro m3).

o 3 (leer): weniger als 30 Bauteile pro Standardvolumenelement (weniger als
0,1 Bauteile pro m3).

3. Durchschnittliche GroRe: Als relevante Bauteile zdhlen abgeschlossene Objekte,
wie Pumpen oder Rohre. Einzelne Schrauben oder Werkzeuge flieBen nicht in diese
Werte ein, da sie ein Teil eines groReren Objekts sind und damit fir den spéteren
Umbau als Einzelteil nicht relevant sind. Die durchschnittliche GroRRe bezieht sich
damit nur auf die in der Umgebung vorhandenen Objekte:

e 1 (groR): groBer als 3 m2.
e 2 (mittel): groRRer als 1 m3, jedoch kleiner als 3 m3.
e 3 (klein): kleiner als 1 ms.

Ein Nachteil der Aufteilung der EinflussgrofRen in (nur) drei Stufen ist ein in der
Kalkulation des Gesamtaufwands entstehender Fehler. Andere, detailliertere An-
sétze sind in der Praxis jedoch kaum produktiv einsetzbar, da der Vermesser die
Umgebung anhand von Zeichnungen bewerten muss, bevor er sie personlich in Au-
genschein nehmen kann. Damit die Abschatzung des Erfassungsaufwands einen
wesentlichen Mehrwert bringt, sollte der resultierende Fehler eine GréRenordnung
von 15% nicht Uberschreiten.

Versuchsplan aufstellen

Fur die eigentliche Untersuchung wurde eine Testumgebung aufgebaut. Das Unter-
suchungsvolumen wurde auf eine Flache von 100m? beschrankt. Um diese Flache
wurden Wande aufgebaut, um eine typische Umgebung innerhalb komplexer In-
vestitionsguter zu simulieren. Die berlcksichtigte Hohe wurde auf 3m limitiert.

Die beschriebenen Einflussgrofien bestimmen die Messreihen. Mehrere Versuchs-
aufbauten wurden in der Versuchsumgebung realisiert. Bauteile unterschiedlicher
GroRe und in unterschiedlicher Anzahl wurden in der Umgebung platziert und mit
den unterschiedlichen \ollstandigkeitsanforderungen aufgenommen (Abbildung
4-10). Die Kombinationen aus einer durchschnittlichen Bauteilgrélie groRRer als 3m3
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(groR) und der Dichte der Bauteile von 30 oder mehr Bauteilen pro Standardvolu-
menelement (moderat und voll) konnten aufgrund der GroRe in der Testumgebung
nicht realisiert werden.

Stufe 1 2 3
Vollsténdigkeitsgrad [%] 70 50 30
Dichte der Bauteile [1/300m’] >100 | 30-100 <30
durchschnittliche GréRe [m’] >3 1-3 <1

13009

Abbildung 4-10: Versuchsplan fur die Identifikation der Anzahl der Messungen pro Volu-
menelement

Als Technologien wurden das Laserscanning und die Vermessung mit 3D-Kameras
ausgewahlt. Untersuchungen haben gezeigt, dass Aufnahmen mit 3D-Kameras zeit-
lich limitiert sind (vgl. Abschnitt 4.2.4) und deshalb ebenfalls mehrere Aufnahmen
in einer Umgebung notwendig sind. Auf das Photogrammetrie-Verfahren wurde
verzichtet, da es nur einzelne Messwerte liefert und der Aufwand zu grolR gewesen
ware, um die angestrebte Vollstandigkeit zu erreichen.

Versuche durchfihren

Zunéchst wurden die Bauteile in die Versuchsumgebung gebracht. Die Anordnung
erfolgte zufallig, allerdings blieben Wege zwischen den Bauteilen begehbar. Jeder
Aufbau wurde zunéchst mit dem Laserscanner in den drei geforderten Vollstandig-
keitsgraden erfasst. Das Vorgehen wurde mit der 3D-Kamera wiederholt. Anschlie-
Rend erfolgte ein neuer Aufbau.

Etwa 30% aller Aufnahmen mit 3D-Kameras waren fehlerhaft und mussten wieder-
holt werden. Dies lag vor allem am Lichteinfall und an den grofRRen glatten Fl&chen
bei groflen Bauteilen. Die Aufnahmen mit dem Laserscanner konnten alle verwen-
det werden.

Versuchsergebnisse auswerten

Abbildung 4-11 stellt exemplarisch die Ergebnisse der Messreihen fiir den La-
serscanner dar. Sie zeigt die gemessene Beziehung zwischen der Anzahl der ben6-
tigten Aufnahmen und der Qualitatsstufe, der Dichte und der durchschnittlichen
Bauteilgroie. Die Zahlen in der Abbildung geben die gemessene Anzahl der gemes-
senen Aufnahmen fir die dargestellten Einflussgro3en an. Bei einer kleinen Bau-
teilgroRe (kleiner als 1m3) und einer geringen Dichte (weniger als 30 Teile pro Stan-
dardvolumen) bspw. wurden fir die Vollstandigkeit von 70% acht Laserscans be-
notigt, fur die Vollstandigkeit von 50% sechs Laserscans und fur die Vollstandigkeit
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von 30% drei Laserscans. Die dargestellten Aufnahmeanzahlen fiir die Vollstéandig-
keit von 70% und 50% konnten fiur grolRe Bauteile und einem hohen Verbauungs-
grad aus den oben beschriebenen Griinden nicht experimentell ermittelt werden und
wurden aus den Steigungen der Ubrigen Verlaufe abgeschétzt.

Die dargestellte Auswertung zeigt die Verlaufe tiber dem Vollstandigkeitsgrad. Die
Auswertungen uber die durchschnittliche Grofie und die Dichte sind im Anhang B
in einer Tabelle dargestellt. Weiterhin sind die Auswertungen fiir das Vermessen mit
3D-Kameras ebenfalls im Anhang dargestellt.

Anzahl der
Aufnahmen 33*

30

23"

20

[o =)
non

[}
NN

/
w ~
@0 OO0

w W

1 2 3

Vollstéandigkeitsgrad
D : Dichte
G : durchschnittliche GroRe
" : abgeschatzt
12844

Abbildung 4-11: Benétigte Anzahl an Laserscanaufnahmen eines Volumenelements

Die in dieser Versuchsreihe ermittelten Werte stellen die gemessene Anzahl der
Aufnahmen (Nwm, n) fir ein Standardvolumenelement von 300m3 dar. Der General-
auftragnehmer kann den zu vermessenden Bereich (bspw. Maschinenraum, Biro-
raum, Abgasschacht) mit den drei beschriebenen Faktoren Kklassifizieren und die
Anzahl der benotigten Aufnahmen in Abhdngigkeit von der geforderten Vollstén-
digkeit bestimmen. Diesen Wert kann er verwenden, um den Aufwand einer Auf-
nahme (Aa) zu berechnen (Gl. 2).

Jede Kombination der EinflussgroRen wurde mit beiden Technologien (nur) einmal
erfasst, so dass der Versuchsumfang gering ist. Die Messungen haben jedoch die
angenommenen Zusammenhange ausnahmslos bestétigt und gezeigt, dass die An-
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zahl der Aufnahmen von den EinflussgréRen Vollstandigkeitsgrad, Dichte der Bau-
teile, durchschnittliche Grolie der Bauteile und der ausgewéhlten Technologie ab-
hangt. Die Ergebnisse wurden als erste Grundlage fur die Abschéatzung des Aufnah-
meaufwands in praktischen Versuchen mit Laserscannern verwendet und haben sich
dort bewéhrt (s. Evaluation, Abschnitt 7.2.2). Wiederholungen kénnen die Abbil-
dungsgute weiter verbessern.

4.2.4 Verfahren zur Aufnahme der Ist-Geometrie

Mehrere EinflussgroRen beeinflussen den bendtigten Vermessungsaufwand. Dieser
Abschnitt untersucht den Einsatz unterschiedlicher Technologien fiir die Vermes-
sung der Ist-Geometrie und erweitert die Technologien. Abschlieend bewertet und
vergleicht er die Eignung fir die vorliegende Problemstellung.

Die manuelle Vermessung ist fur eine wirtschaftliche Erfassung komplexer Inves-
titionsguter nicht geeignet und dient, bezogen auf den Vermessungsaufwand, als
Referenz fir die anderen Technologien (vgl. Abschnitt 2.4.1).

Photogrammetrie

Die Starken der Photogrammetrie liegen in der Aufnahme weniger komplexer Um-
gebungen, bei denen wenige Male und nur bestimmte Umgebungskategorien vor-
liegen. Dadurch eignet sich die Photogrammetrie bspw. fur die Aufnahme frei zu-
géanglicher Umbauorte oder immer wiederkehrender Elemente (Muster). Zudem be-
notigt das Verfahren keinen Experten und keine kostenintensive Ausrustung und ist
damit fir eine Voruntersuchung besonders geeignet.

Um die Photogrammetrie in der vorliegenden Problemstellung zu untersuchen,
musste ein Verfahren flr den Einsatz der Technologie entwickelt werden. Das Ver-
fahren soll den Aufwand fir die Aufnahmen reduzieren und die Qualitat verbessern.
Zugleich soll es zielgerichtete Aufnahmen von unerfahrenen Benutzern ermogli-
chen.

Eine signifikante Reduzierung des Aufwands erreicht der Generalauftragnehmer
durch die Auslagerung der Aufnahme an den Kunden. Dadurch verbessert er die
Datengrundlage bereits zu einem sehr frihen Zeitpunkt oder verzichtet sogar auf
den Einsatz von Vermessungsdienstleistern. Das wirde die Kosten fiir den Gene-
ralauftragnehmer und letztlich auch fur den Kunden senken. Das Verfahren setzt
nur eine Fotokamera beim Kunden voraus. Der Generalauftragnehmer erstellt einen
Ablaufplan fur die Vermessung, indem er jede relevante Messstelle im Generalplan
markiert. AnschlieBend (bersendet er dem Kunden einen Handlungsleitfaden fur
die Vermessung. Dieser Handlungsleitfaden besteht aus vier Elementen:
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e Modifizierter Generalplan

e Anleitung flr die Vermessung
e Kalibrierungsmuster

o Marker

Der Kunde platziert zunédchst die Marker an den vorgegebenen Messstellen. Im
nachsten Schritt kalibriert er die eigene Kamera mit dem mitgelieferten Muster. Die
Anleitung beschreibt das Vorgehen detailliert, um Fehlbedienungen zu vermeiden.
AnschlieBend nimmt der Kunde Fotos aus verschiedenen Perspektiven der Umge-
bung auf. Dabei missen immer mindestens zwei Marker in einem Bild zu sehen
sein.

Der Generalauftragnehmer vermisst die Entfernungen anhand der vom Kunden auf-
genommenen Fotos zwischen den einzelnen Messstellen. Mehrere Testl&ufe in drei
unterschiedlichen Umgebungen komplexer Investitionsgiter (insgesamt 1200 Fo-
tos) haben bei dem Vorgehen sehr gute Ergebnisse erzielt. Als Nachteile des Ver-
fahrens sind die Ausschussrate der Fotos und zusétzlich erforderliche, vorher nicht
eingeplante Messstrecken zu nennen.

Die Praxis hat gezeigt, dass die Qualitat der Messung stark vom Benutzer abhéngt.
In den durchgefuhrten Messungen konnte nur etwa jedes zweite Foto fur die Mes-
sung verwendet werden. Ein weiterer Nachteil liegt in weiteren, anfangs nicht ein-
geplanten Messstrecken. Diese kann der Generalauftragnehmer nachtraglich zwar
bestimmen, solche Messungen sind jedoch haufig ungenau (der Fehler betragt meh-
rere Zentimeter) und hangen von der Messrichtung im Foto (in die Tiefe oder von
links nach rechts) ab.

Die Photogrammetrie ist flir die Erstellung eines kompletten Umgebungsbilds kaum
geeignet. Daflir waren sehr viele Messpunkte notwendig und die anschlieRende
Aufbereitung wére sehr aufwandig (vgl. Abschnitt 2.4.1). Zudem bendtigen alle
Messpunkte einzelne Marker; es ist jedoch nicht praktikabel, jeden Punkt mit einem
solchen Marker zu versehen. Es wurde daher davon abgesehen, das Verfahren wei-
ter zu untersuchen.

Terrestrisches Laserscanning

Der Einsatz von terrestrischem Laserscanning fur die Aufnahme der Ist-Geometrie
komplexer Investitionsguter ist weit verbreitet. Um einen produktiven Einsatz unter
Bericksichtigung aller EinflussgréfRen zu gewéhrleisten, wurde das Verfahren ge-
nauer untersucht. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, die Zusammenhénge der
Zeitanteile einer Messung in den gegebenen Umgebungen zu identifizieren. In meh-
reren Messreihen wurde das Verfahren in der Praxis und in praxisnahen Umgebun-
gen eingesetzt. Daraus konnte folgender Zusammenhang ermittelt werden:
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Tvaris=Ts o+ Te+ Ty (7)
Tvars  : Dauer einer Messung mit dem Laserscanner [Min.]

Tso . Netto-Scanzeit einer Messung abhangig von der Qualitat [Min.]

T . Dauer der Farbaufnahmen [Min.]

Tu . mittlere Umbauzeit [Min.]

Datenblatter der jeweiligen Laserscanner beinhalten die Netto-Scanzeit und die
Dauer der Farbaufnahmen. Die Umbauzeit stellt die Zeit zwischen den einzelnen
Aufnahmen dar. Dies ist Ublicherweise der Transport des Laserscanners an den
nachsten Messpunkt. Im Wesentlichen scheint die Umbauzeit von der Umgebung
(Treppe, beengte Verhaltnisse, ebene Flache) abzuhdngen. Es wurde ein Mittelwert
fiir die durchschnittliche Umbauzeit experimentell ermittelt. Dazu wurden sechs
unterschiedliche Bereiche (A-F) aufgenommen (Abbildung 4-12). Die mittlere Um-
bauzeit liegt bei 59 Sekunden bei einer Standardabweichung von 39 Sekunden.
Diese Werte erscheinen fur den Umbau von Laserscannern in unterschiedlichen
Umgebungen als realistisch.

Projekt Einheit A B C D E F Gesamt
Messungen [ 116 20 40 33 30 79 318
mittlere Umbauzeit [Sek.] 55 42 69 42 56 73 59
Standardabweichung [Sek.] 43 25 47 18 41 30 39

12851

Abbildung 4-12: Verteilung der Umbauzeit von Laserscannern

Mit Hilfe der hier ermittelten mittleren Umbauzeit 18sst sich die Dauer einer Mes-
sung mit dem Laserscanner bestimmen (Gl. 7). Diese Zeit wird ben6tigt, um den
Aufwand fir die Geometrieerfassung abzuschétzen (vgl. Abschnitt 4.2.3). Da bei
einer Aufnahme der Geometrie in der Regel viele Aufnahmen notwendig sind, steigt
die Zuverlassigkeit der Abschéatzung und die relative Standardabweichung (Varia-
tionskoeffizient) sinkt. Diese Zusammenhé&nge sollen an einem Beispiel verdeut-
licht werden: Bei nur einer Messung betragt die mittlere Umbauzeit 59 Sekunden,
bei einer Standardabweichung von 39. Der Variationskoeffizient (v) berechnet sich
zu:

o 39 Sek.
V= L~ 59 Sek. — 0,66 oder 66% (8)
Vv . Variationskoeffizient [-]
o . Standardabweichung [Sek.]
K : Erwartungswert [Sek.]
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Der Erwartungswert () ist dabei gleich der mittleren Umbauzeit (Tu). Sollen nun
100 Messungen (Nwm) vorgenommen werden, muss zundchst der Erwartungswert
der Messungen berechnet werden:

Hges = M * Ny = 59 Sek. * 100 = 5900 Sek. (9)

Um die gesamte Standardabweichung zu berechnen, mussen die Quadrate, also die
Varianzen addiert werden:

Oges 2 = 02 * Ny, (10)
Oges = 0 * /Ny = 39 Sek. * /100 = 390 Sek. (11)

Der Variationskoeffizient der 100 Messungen berechnet sich aus dem berechneten
gesamten Erwartungswert und der gesamten Standardabweichung:

_ Oges 390 Sek.
Vges - uges ~ 5900 Sek. — 0,066 oder 6,6% (12)

Mit steigender Anzahl der Messungen wird der Variationskoeffizient also immer
kleiner (Abbildung 4-13). Fir die Vermessung komplexer Investitionsguter sind in
der Regel mehrere hundert Messungen notwendig. Der wahrscheinliche Fehler der
Abschatzung ist dadurch relativ gering.

75 +
66 1

50

Variationskoeffizient [%]

25 +

6,6+ -

1 50 100 150 200
Anzahl der Messungen 13010

Abbildung 4-13: Variationskoeffizient des Umbaus von Laserscannern
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3D-Kameras

Eine Alternative zu Laserscannern stellen 3D-Kameras dar. Der Vermesser erhélt
wahrend der Aufnahme eine Rickmeldung und kann die Qualitat der Aufnahme
steuern. Zusatzlich liefert das Verfahren direkt ein Oberflaichenmodell und reduziert
damit den Aufwand fir die Nachbereitung (vgl. Abschnitt 2.4.1). Das Verfahren
wurde allerdings nicht fur die Aufnahme grofRer Umgebung entwickelt. Um einen
produktiven Einsatz in den betrachteten Branchen zu ermdglichen, musste die Auf-
nahmemethode in der Arbeit erweitert werden.

Ein Vermessungssystem besteht aus einem Rechner und der 3D-Kamera. Ein Algo-
rithmus lauft auf dem Rechner. Dieser Algorithmus verarbeitet die aufgenommenen
Daten (Infrarotbild, RGB-Bild) in Echtzeit, visualisiert dem Benutzer die erfasste
Geometrie, verarbeitet Befehle des Nutzers und berechnet das Oberflachenmodell.
Der limitierte Grafikspeicher des Rechners und die Signalreichweite der Kameras
schréanken den Aufnahmebereich auf einen Wirfel ein. Versuche in praxisnahen
Umgebungen erzielten gute Ergebnisse fir Kantenldngen des Aufnahmewiirfels
zwischen zwei und funf Metern. Komplexe Investitionsguter sind in der Regel we-
sentlich gréRRer und erfordern daher einen erweiterten Aufnahmebereich.

Das zweite Problem ist die Kommunikation zwischen der Kamera und dem Rech-
ner. Die Anforderungen des Algorithmus an den Rechner sind sehr hoch. Portable
Losungen, wie Notebooks oder Tablet-Computer, sind nicht ausreichend, so dass
ein stationdrer Rechner notwendig ist. Der Algorithmus visualisiert dem Nutzer den
aktuellen Erfassungszustand und bietet damit einen wichtigen Mehrwert gegeniiber
anderen Verfahren wie bspw. Laserscanning. Komplexe Investitionsguter stellen in
der Regel jedoch groRe Umgebungen dar. Beim Einsatz eines stationdren Rechners
kann der Nutzer deshalb nicht von diesem Vorteil profitieren, da er den Bildschirm
meistens nicht sieht. Bendtigt wird eine vom Algorithmus entkoppelte und portable
Visualisierung, die eine Interaktion erlaubt.

Die Arbeit 16st die beiden Probleme in zwei Schritten [Friel3], [Halal3]:

1. Erweiterung des Aufnahmevolumens durch Anpassung des Algorithmus: Als Ba-
sis zur Berechnung des Oberflachenmodells wurde das Verfahren nach Whelan aus-
gewahlt. Sein Ansatz berucksichtigt und minimiert die Verzerrung Uber die gemes-
sene Strecke [Whel12]. Dies ist fiir grole Umgebungen besonders relevant. Die
Arbeit hat diesen Ansatz fiir die vorliegende Problemstellung erweitert. Der Algo-
rithmus berechnet die Position der Kamera innerhalb des Aufnahmewdrfels.
Kommt die Kamera in die Nahe einer Wiirfelkante (die Werte sind einstellbar), so
speichert der Algorithmus die Geometrieinformationen, die am weitesten von der
Kamera entfernt sind, auf die Festplatte. Ein neuer Bereich in Richtung der Kame-
rabewegung wird aufgenommen (Abbildung 4-14). Dies geschieht wéhrend der
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Aufnahme im Hintergrund. Dadurch ist keine Aufnahmepause an den Grenzen des
Aufnahmewdrfels notwendig.

r—-—

O = E | | " OO
1= Himsl |

a) Beginn der Aufnahme b) Erweiterung des c) abgespeicherte Geometrie
Aufnahmevolumens

[ aktueller Aufnahmebereich
[ _1 vorherige Aufnahme

[] abgespeicherte Aufnahme
12977

Abbildung 4-14: Erweiterung des maximalen Aufnahmevolumens

Fur eine Anwendung bei komplexen Investitionsgutern hat sich gezeigt, dass eine
Verschiebung des Wiirfels in nur eine definierte Richtung sinnvoll ist. Der Benutzer
legt dazu fest, in welche Richtung diese Verschiebung erfolgen darf und sperrt da-
mit automatisch die anderen Achsen. Kommt er an den festgelegten Rand des Wiir-
fels in der Fortschrittsrichtung, zeigt ein visuelles Signal die bevorstehende Ver-
schiebung an. Dies erméglicht es dem Benutzer, im aktuellen Aufnahmewdirfel zu
bleiben, um fehlende Bereiche aufzunehmen und anschliefend bewusst weiterzu-
gehen.

2. Erweiterung des Aufnahmeradius durch Entkoppeln der Kamera von dem Ver-
messungsrechner: Diese betrifft die Mobilitat des Systems, um einen Einsatz der
Hardware in grof’en Umgebungen zu ermdglichen. Daflr mussen die Kamera, die
Visualisierung und die Interaktion mit dem Algorithmus von dem Vermessungs-
rechner entkoppelt werden. Kabellose Verbindungen bieten die Mdglichkeit, die
notwendigen Daten auszutauschen. Dazu wurde eine mobile Scaneinheit (MSE)
entwickelt, die aus einer 3D-Kamera, einem Tablet-Computer und einem Zusatz-
Akku besteht (Abbildung 4-15). Eine Applikation (Kinect Scan Viewer — KSV) auf
dem Tablet-Computer verarbeitet die Daten der 3D-Kamera und schickt diese tber
die WiFi-Schnittstelle an einen stationdren Rechner, auf dem der Berechnungsalgo-
rithmus lauft. Uber den Tablet-Computer kann der Vermesser den Aufnahmefort-
schritt verfolgen und Befehle an den Algorithmus verschicken. Letztere sind Be-
fehle zum Speichern, Beenden, Neustarten und Definieren der Bewegungsrichtung
des Aufnahmewiirfels. Der Zusatz-Akku ist fir die Stromversorgung der Kamera
notwendig. Damit kann sich der Vermesser frei in der Umgebung bewegen und
grol3e Volumina aufnehmen.
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Abbildung 4-15: Entkoppelte Rechner- und Aufnahmeeinheit [Friel3]

Untersuchungen haben gezeigt, dass die variable Aufnahmezeit Tvar von 3D-Kame-
ras als nédherungsweise konstant angenommen werden kann. Als praktikabel sind
Messdauern um sechs Minuten sowohl in verschiedenen Versuchsumgebungen, als
auch bei mehreren Praxiseinsatzen getestet worden. Das in dieser Zeit aufgenom-
mene Volumen hangt von den Anforderungen an die Vollstandigkeit ab (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3). Eine Limitierung des Aufnahmevolumens fuhrt dazu, dass der \Ver-
messer die Oberflachenmodelle spéater zusammensetzen muss. Weitere Entwicklun-
gen der Software kénnen diesen Schritt bei der Vermessung beriicksichtigen und
den zusatzlichen Aufwand einsparen.

Die variable Dauer einer Messung mit 3D-Kameras (Tvar, 30, Gl. 7) ergibt sich aus
der Netto-Scanzeit einer Messung (Ts). Fur die Abschatzung des Aufwands (vgl.
Abschnitt 4.2.3) kann diese Zeit als sechs Minuten angenommen werden. Die Dauer
der Farbaufnahmen (Tg) ist null, da die 3D-Kamera Farbinformationen durch die
integrierte RGB-Kamera parallel aufnimmt. Die mittlere Umbauzeit (Tu) kann ver-
nachldssigt werden, da der Vermesser nach einer Messung direkt eine neue Messung
beginnen kann. Ein Umbau wie bei Laserscannern ist nicht notwendig.

Die Arbeit hat das entwickelte Verfahren in mehreren Praxisumgebungen zur Geo-
metrieerfassung komplexer Investitionsglter untersucht. Der Einsatz des Verfah-
rens hat sich besonders in abgeschlossenen Raumen mit einer durchschnittlichen
Deckenhdhe von 2,5 Metern und als mittelgrol3 eingestuften Bauteilen bewdhrt.
Dazu gehoren bspw. Pumpenrdume, Maschinenrdume, o. &.. Sehr groRe, offene
Umgebungen mit einem geringen Verbaustatus, haufig als AOI-Bereich 2 oder 3
eingestuft, sind fir die Aufnahmen mit 3D-Kameras ungeeignet. Die Aufnahmen
sind aufgrund mangelnder Objekte im Sichtbereich der Kamera hdufig fehlerhaft
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und muissen wiederholt werden. Weitere Entwicklungen der Hardware kénnen das
Problem in Zukunft I6sen.

Auswertung

Die Arbeit hat die Einflussfaktoren systematisch untersucht (s.0.) und dabei die Pra-
xistauglichkeit der unterschiedlichen Verfahren nachgewiesen. Als Ergebnis l&sst
sich zusammenfassen, dass terrestrisches Laserscanning das Spektrum der verschie-
denen Aufnahmen am besten abdeckt und sehr gute Ergebnisse erzielt. Die Vermes-
sung komplexer Investitionsguter mit 3D-Kameras ist nicht so universell einsetzbar,
fiir einige Anwendungsfalle jedoch sehr gut geeignet. Die Vermessung mit der Pho-
togrammetrie liefert nicht ausreichend Messwerte und ist fiir eine vollstandige
Vermessung nicht geeignet, jedoch fir die Verifikation von Pldnen oder Aufnahme
einzelner Mal3e. Abbildung 4-16 stellt die Eigenschaften zusammengefasst dar.

Photogrammetrie Laserscanning 3D-Kamera
Kamera Spezialistenwissen Spezialistenwissen
input Anleitung Laserscanner Low-Cost-Geréte
Bilder (Farbige) Punktwolke Farbiges Oberflachenmodell
Output Einzelne Male Punktwolke
+1mm (Markerebene) +3mm +10mm
Qualitat Orthogonale Ebenen nicht
definiert

12922

Abbildung 4-16: Vergleich der Ergebnisse von Aufnahmetechnologien

Der Vergleich der unterschiedlichen Aufnahmetechnologien und die Aufwandsab-
schatzung der Aufnahmen beantworten damit die Frage ,,Welche Technologie eig-
net sich zur Geometrieerfassung?* (vgl. Abschnitt 2.4.1).

4.3 Reverse Engineering

4.3.1 Erzeugung des Planungsmodells

Der letzte Teilschritt der Datenaufbereitung ist das Reverse Engineering. Das Ziel
ist es, die gemessenen Rohdaten in eine sinnvolle Planungsgrundlage zu konvertie-
ren. Dieser Hauptschritt ist von der Aufnahme der Ist-Geometrie aus zwei Grinden
getrennt:

e Die Aufbereitung der Rohdaten verlauft komplett unabhéngig vom Vermes-
sungsvorgang.
e Die in der Initialisierung gewonnenen Erkenntnisse erweitern die Daten.
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Der Generalauftragnehmer plant in die hier erzeugte Planungsgrundlage die Kom-
ponenten, konstruiert Veranderungen an der Struktur und fiihrt Montageplanungen
durch. Dafr ist ein 3D-Modell erforderlich. Um das zu erhalten, teilt die Arbeit den
Prozessschritt in drei Detailschritte: Nach der Rohdatenaufbereitung folgt die
Konvertierung in ein 3D-Modell und Nachbearbeitung des 3D-Modells (s. Abbil-
dung 4-17). Die Konvertierung ist fur die grundsétzliche Erstellung des 3D-Modells
und die Nachbearbeitung fiir die Anreicherung des Modells mit zusétzlichen Infor-
mationen notwendig.

( Input
« Pflichtenheft
* Rohdaten
4 N\
Rohdaten- Input
aufarbeitung » Pflichtenheft
- J
e ] N\ ] e N\
- Output . . |
Prgz_(:tss 2 || Konvertierung in Rgk
senri « aufbereitete ein 3D-Modell « Pflichtenheft
Rohdaten \ J
P v . ¥
Ll L Nachbearbeitung
+ unbearbeite- des 3D-Modells
tes 3D-Modell
( Output \
* 3D-Modell
« anforderungs- « anforderungs-
Methoden gerechte gerechte
Rekonstruktion Rekonstruktion

- 12834

Abbildung 4-17: Reverse Engineering

Hé&ufig bieten die Vermesser das Reverse Engineering als Dienstleistung an. Die
Arbeit verwendet deshalb an dieser Stelle die Begriffe Vermesser und Vermessungs-
dienstleister. Die Konzepte und Methoden sind jedoch ebenfalls fiir den General-
auftragnehmer gultig.

Rohdatenaufbereitung

Das Ziel der Rohdatenaufbereitung ist es, konsistente und gefilterte Messwerte be-
reitzustellen. Bei einer manuellen Vermessung entfallt dieser Schritt. Der Vermes-
sungsdienstleister erfillt an dieser Stelle zwei Aufgaben: Zunéchst selektiert er die
verwendbaren Daten. Bei der Photogrammetrie sind das die scharfen Bilder, beim
Laserscanning alle nicht fehlerhaften Punkte. Zudem fiigt der Vermesser die Daten
in einem Koordinatensystem zusammen, er referenziert sie. Einzelne Aufnahmen

83



4 Datenaufbereitung

kann er unabhéngig von der Technologie spéater nicht verwenden. Zu jeder Techno-
logie existieren Standardwerkzeuge, die den Benutzer bei diesem Schritt unterstut-
zen [Kers12][Ster07].

Konvertierung in ein 3D-Modell

Der Vermesser erzeugt aus den aufbereiteten Rohdaten ein 3D-Modell. Dafir ste-
hen ihm unterschiedliche Methoden zur Verfugung. Die eingesetzte Technologie
beeinflusst die Wahl der Konvertierungsmethode. Diese erfolgt entweder manuell
(nachkonstruieren) oder teilautomatisiert (Vermaschung, Erkennung vordefinierter
Standardbauteile). Das Ergebnis ist ein zusammenhédngendes 3D-Modell.

Algorithmen zur teilautomatisierten Konvertierung liefern haufig nicht ausrei-
chende Ergebnisse (vgl. Abschnitt 2.4.1). Eine manuelle Nachkonstruktion der feh-
lenden Bereiche ist daher haufig notwendig. Das ist allerdings ein sehr aufwéndiger
Prozess und erfordert Vorgaben des Generalauftragnehmers, was und in welcher
Qualitat nachkonstruiert werden soll. Die Arbeit entwickelt eine Methode zur an-
forderungsgerechten Rekonstruktion, die den Generalauftragnehmer dabei unter-
stitzt, diese Vorgaben systematisch zu definieren.

Nachbearbeitung des 3D-Modells

Die Nachbearbeitung liefert ein fertiges 3D-Modell, das der Generalauftragnehmer
fiir die weitere Planung verwenden kann. Um dieses anschlie3end produktiv einset-
zen zu kdnnen, muss der Vermessungsdienstleister die Geometrie strukturieren und
um Metainformationen erweitern. Dafir gliedert er die Modelle in einem Konstruk-
tionsbaum, gruppiert und sortiert sie. Die aus teilautomatisierten Rekonstruktions-
verfahren erhaltenen Modelle muss er vorher separieren, um einzelne Bauteile zu
erhalten. Zudem fugt der Vermesser die benétigten Metainformationen wie Nenn-
weiten von Rohren oder das durchflieBende Medium in das Modell ein.

Die geforderte Nachbearbeitung erfolgt in der Regel manuell und ist wie die voran-
gegangene Konvertierung sehr aufwendig. Dies muss die Methode zur anforde-
rungsgerechten Rekonstruktion berticksichtigen. Daflir muss sie die notwendigen
Nachbearbeitungen und Verknipfungen zwischen Geometrie- und Metadaten defi-
nieren.

Am Ende der Datenaufbereitungsphase liegt ein vollstandiges 3D-Modell vor. Da-
mit sind alle bendtigten Informationen flr die weitere Planung vorhanden. Der Ge-
neralauftragnenmer ist nun in der Lage, das Angebot zu erarbeiten.
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4.3.2 Methode zur anforderungsgerechten Rekonstruktion

Unabhéngig davon, ob der Generalauftragnehmer die Rekonstruktion und die
Nachbearbeitung selber vornimmt oder an den Vermessungsdienstleister abgibt,
muss er die Anforderungen an das Planungsmodell genau definieren, um den Auf-
wand fiir diese zeitintensiven Téatigkeiten zu minimieren. Die Methode zur anfor-
derungsgerechten Rekonstruktion unterstiitzt ihn dabei. Sie stellt ein fir die Pro-
blemstellung entwickeltes Lastenheft zur Verfligung. Das Lastenheft ist die Basis
fiir alle Tatigkeiten zur Erzeugung des Planungsmodells.

Der Aufbau des Lastenhefts orientiert sich an der Definition nach DIN 69901-5
(Projektmanagement — Projektmanagementsysteme) und enthdlt Standardeintrage
wie die Einfiihrung und die Beschreibung der Ausgangssituation. Der wichtigste
Punkt ist die Beschreibung des Soll-Zustands. Die vorher festgelegten AOI-
Bereiche (vgl. Abschnitt 4.2.2) definieren unterschiedliche Anforderungen an den
Soll-Zustand. Um eine Ubersicht und einen Vergleich der Bereiche zu gewéhrleis-
ten, definiert die Arbeit fir den Soll-Zustand drei Anforderungsniveaus in einem
Lastenheft, die an die AOI-Bereiche angelehnt sind. Abbildung 4-18 stellt den
durch die Arbeit erweiterten Ausschnitt des Lastenhefts dar. Der Generalauftrag-
nehmer legt die Qualitat der Nachkonstruktion fiir jeden Bereich fest. Der Aufwand
resultiert aus dieser Definition. In dem dargestellten Beispiel bendtigt der General-
auftragnehmer 3D-Modelle aller Bereichskategorien, jedoch in unterschiedlichen
Auspragungen. Wahrend im AOI-Bereich 1 alle Bauteile auRer Krane nachkonstru-
iert werden sollen, besteht Bereich 3 nur aus Decken, Boden und Wénden. Die Aus-
ristung bzw. Ausstattung der Raume soll im dritten Bereich nicht nachkonstruiert
werden. Uber die Angaben zum kleinsten Durchmesser oder der kleinsten Bauteil-
groRe kann der Generalauftragnehmer steuern, welche Bauteile generell erforder-
lich sind.

Das Lastenheft schafft eine Grundlage, um die Frage ,,Wie verarbeitet man die Da-
ten weiter?* zu beantworten (vgl. Abschnitt 2.4.1).
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Lastenheft 3D-Modelle

Datenformat: |:| .stp |:| Jjt
.dgn []| -CATProduct
] dwg ] .asm
(]| sonstiges:
Fertigstellungsdatum: 10.04.2014
Bereichseinteilung: s. Anhénge
Definition Bereiche (AOI): |3 Stufen AOI Bereich | |AOI Bereich Il |AOI Bereich Il
Farbcode h]]l"]]"]lmm]lm
3D-Modell
Decken
Bdden
Winde
Trager ] ]
Rohre DN 50 ]
kleinster Durchmesser 5mm 20 mm 0 mm
kleinste BauteilgroRe 02m 0,5m Tm
elektrische Leitungen ] ]
spezielle Bauteile
Schaltschrénke ] ]
Leitern ]
Gelénder ] ]
Plattformen ] ]
spezielles Rohrsystem ] ]
Rohrhalterungen ] ]
Feuerldscher ] ]
Kran ] ] ]
erforderliche Bauteilkomplexit&t
] O O
s
] O O
/ O O
& 0 0 O
Strukturbaum Bauteilebene |:| Baugruppenebene
Kommentare: Modellstruktur nach Baumebenen aufbauen

12884

Abbildung 4-18: Ausschnitt eines bereichsorientierten Lastenhefts zur Rekonstruktion von
3D-Modellen
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5 Losungsfindung

Nach Abschluss der Datenaufbereitung erarbeitet der Generalauftragnehmer das
Losungskonzept auf der erzeugten Planungsgrundlage. An dieser Stelle legt er die
Qualitat der Losung fest. Fehler flihren zu Nacharbeit und Komplikationen wahrend
der Umbauphase. Das Ziel ist es, das vom Kunden geforderte Umbauprojekt aus-
zulegen, zu planen und zu berechnen. Dafir teilt sich der Schritt in einen techni-
schen Abschnitt (Variantenplanung und -bewertung — 5.1) und einen wirtschaftli-
chen Abschnitt (Organisation und Kalkulation — 5.2).

Wie bereits in Kapitel 4, leiten die Abschnitte zunéchst das konzeptionelle Vorge-
hen der einzelnen Schritte her, sowie deren Eingangs- und AusgangsgroRen. An-
schlielend entwickelt die Arbeit wesentliche Methoden und Werkzeuge, die das
\Vorgehen unterstitzen, die definierten Anforderungen zu erfillen.

5.1 Variantenplanung und -bewertung

5.1.1 Engineering

Der Prozessschritt Variantenplanung und -bewertung befasst sich mit der Integra-
tion der neuen Komponenten (Position) und der Planung der technischen Umset-
zung (Montagepfad). Das Ergebnis ist das Umsetzungskonzept. Dafur definiert die
Arbeit vier Schritte (s. Abbildung 5-1):

Variantenbestimmung
Auslegung und Konstruktion
Leistungsbeschreibung
Erstellung der Spezifikation

Neben der Integration der Komponenten in das vorhandene Produkt sind Hilfsgeo-
metrien, wie Anschlussrohre, Fundamente oder Halterungen zu planen und zu kon-
struieren.
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( Input \
« CAD-Modell
¢ Produkt-
varianten vom
Hersteller/
Katalog
( Input \
. « 3D-Modell
Varianten- « Pléne &
bestimmung Zeichnungen
N J
1 ( Input \
(— Output )
E || Auslegung und « Layoutplan
» Technologie Konstruktion . Aps-&
Prozess- + L&sungs- Einbauplan
schritt varianten Y . aplagentech-_
+ Machbarkeits-| (~  Output ) Lei nischer Detail-
studien || Leistungs- plan und
- finale Variante - fertiges 3D- beschreibung Informationen
Modell N J
= Layoutplan ] ]
+ Aus-& (" Output )
Einbauplan | Erste_llung_der
« anlagentech- + Leistungs- Spezifikationen
nischer Detail- Ubersicht
N~
plan und /_'ﬁ
Informationen Output
« Equipment-
spezifikation
» Spezifikation
fir Dienstleist-
ungen
« Planung der » Identifikation
Varianten ergonomisch
kritischer
Methoden Tatigkeiten
» Bewertung der
Ergonomie

- 12835

Abbildung 5-1: Variantenplanung und -bewertung

Variantenbestimmung

Die Variantenbestimmung dient der Entwicklung und Auswahl von Lésungen. Eine
Losung besteht dabei aus der Technologie und der Integration dieser Technologie
in das vorhandene Objekt. Bei den in dieser Arbeit betrachteten Umbaumalinahmen
steht die Technologie héufig bereits bei der Anfrage des Kunden fest. Dies ist durch
den hohen Individualisierungsgrad der Ldsungen bedingt (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Der Generalauftragnehmer kann einzelne Veranderungen vornehmen und die Tech-
nologie somit fir die jeweilige UmbaumaRnahme anpassen. Soll bspw. ein Filter-
system nachgeristet werden, so kann der Generalauftragnehmer die Maf3e in einem
bestimmten Rahmen skalieren, um das System an die Umgebung anzupassen.

Die wesentliche Herausforderung bei der Variantenbestimmung ist die Integration
der Technologie in das vorhandene Objekt. Der Generalauftragnehmer entwickelt
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zundchst unterschiedliche Losungsalternativen. Sie beinhalten neben der Einbau-
position und -orientierung zusatzlich den Einbaupfad. Letzterer ist bereits im An-
gebot notwendig, um einen Anstieg der Kosten in der Umbauphase durch Nachar-
beiten oder zusatzliche Arbeiten zu vermeiden.

Der Generalauftragnenmer plant die Position und Orientierung in der Regel mit
CAD-Werkzeugen. Die Planung des Einbaupfads ist mit CAD als aufwendig ein-
zustufen, da Teileanimationen und unterschiedliche Montagepfade nur sehr um-
standlich mit diesen Werkzeugen darstellbar sind. Dafur greifen einige Unterneh-
men zusétzlich auf Simulations- oder Virtual-Reality-Lésungen zuriick.

Als weiteres Problem wurde die objektive Auswahl der besten Losung identifiziert.
Der Generalauftragnehmer kennt zwar die Umgebung, allerdings nicht zwingender-
weise die Abl&ufe des Betreibers. Eine Auswahl der finalen Variante sollte daher in
der Regel in Abstimmung mit dem Kunden anhand neutraler Kriterien erfolgen.
Dafur unterstltzt die Methode zur Planung der Varianten den Generalauftragneh-
mer bei der gemeinsamen Auswahl und Anpassung der Losung mit dem Kunden.
Zusétzlich ermdglicht die Methode die Planung der Einbaupfade. Das Ergebnis des
Teilschritts ist das Umsetzungskonzept. Es besteht aus dem Layout und einer még-
lichen Einbaustrategie.

Auslegung und Konstruktion

Die Auslegung und Konstruktion der ausgewahlten Losungsvariante beeinflusst di-
rekt die Qualitat des Angebots. Eine detaillierte Ausarbeitung ermoglicht es, die
benoétigten Manahmen und damit den Aufwand abzuschétzen. Das Ziel des Teil-
schritts ist deshalb eine weitere Detaillierung und Bewertung der gewéhlten Vari-
ante. Der Generalauftragnehmer nimmt vorher nicht beriicksichtigte Hilfsgeome-
trien und Systeme, wie bspw. die Elektrik, in diesem Schritt in die Konstruktion
auf. Am Ende steht ein fertiges CAD-Modell mit allen Komponenten, Hilfsgeomet-
rien und Systemen.

Leistungsbeschreibung

Im Anschluss an die Auslegung und Konstruktion erfolgt eine Beschreibung der
notwendigen Leistungen. Aufbauend auf der konstruktiven Lésung plant der Gene-
ralauftragnehmer die Leistungen nach einem standardisierten Katalog. Diese Leis-
tungsbeschreibung schafft Ubersicht und Transparenz (iber die Leistungen im spa-
teren Angebot. Dabei werden alle an der Umbaumalnahme beteiligten Leistungen
berucksichtigt.

Der Leistungskatalog ist unternehmensspezifisch und muss vom Generalauftrag-
nehmer einmal flr alle Leistungen aufgebaut werden. Die enthaltenen Standardleis-
tungen gehen von einer ausreichend guten Umgebung aus und berucksichtigen
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nicht direkt die vorliegenden Rahmenbedingungen am Objekt. Muss bspw. der
Monteur spéter schweil3en, dann berticksichtigt dieser Katalog nicht die Zugang-
lichkeit zur Schweilistelle. An dieser Stelle muss eine Absicherung der Tétigkeiten
aus ergonomischer Sicht erfolgen. Die dabei entstehende Fragestellung ist: ,,Kann
eine Person diese Tatigkeit ohne erschwerte Ausfiihrungsbedingungen durchfiih-
ren?“ Da solche Absicherungen einen Zusatzaufwand bedeuten, sollte ihre Anzahl
minimiert werden. Daruber hinaus sollten Absicherungen an die Rahmenbedingun-
gen der komplexen Investitionsgiiter angepasst werden. Die Methode zur Identifi-
kation ergonomisch kritischer Tatigkeiten unterstiitzt den Generalauftragnehmer
dabei, die Leistungen auf Durchflihrbarkeit zu untersuchen und kritische Stellen
aufzudecken. Die anschlieRende Bewertung der Ergonomie stellt Werkzeuge fir die
aufwandsarme Absicherung von kritischen Montagetétigkeiten zur Verfiugung.
Identifiziert der Generalauftragnehmer dabei groRere Schwierigkeiten, kann er die
Probleme konstruktiv 16sen, bspw. durch Hinzufiigen einer Plattform, um flr eine
bessere Zuganglichkeit zu sorgen, und diesen Mehraufwand bereits im Angebot be-
ricksichtigen.

Erstellung der Spezifikation

Der Generalauftragnehmer tragt zwar die Verantwortung fur das gesamte Umbau-
projekt, vergibt allerdings oft einzelne Teilschritte an externe Unternehmen. Dafir
muss er die Spezifikationen anhand der Pl&ne und Modelle erstellen. Sie beinhalten
Komponentenspezifikationen sowie Spezifikationen fiir die erforderlichen Dienst-
leistungen. Sie sind der wesentliche Input fiir die Teilangebote der externen Unter-
nehmen.

Die vier Teilschritte der Variantenplanung und -bewertung sind fir jedes Angebot
relevant. Lediglich die Erstellung der Spezifikation kann bei einer kompletten Be-
arbeitung der Umbaumalinahmen und Herstellung der neuen Komponenten durch
den Generalauftragnehmer auf die kritischen Punkte beschrénkt werden.

5.1.2 Planung der Varianten

Der Generalauftragnehmer entwickelt unterschiedliche Lésungen fir das System.
Die Arbeit identifiziert die Auswahl der bestmdglichen Losung als wesentliche Her-
ausforderung. Der Generalauftragnehmer kennt die neuen zu verbauenden Systeme
und besitzt Kenntnis tiber das vorhandene Objekt. Informationen Gber den taglichen
Betrieb und Arbeitsablaufe liegen dem Generalauftragnehmer in der Regel jedoch
nicht vor. In die Auswahl der Lésung sollte daher der Kunde oder Betreiber inte-
griert werden. Mit den konventionellen Methoden (Papierzeichnungen, CAD) fiihrt
dies allerdings hdufig zu Verstandnisproblemen, so dass der Kunde den Generalauf-
tragnehmer nicht in dem erforderlichen MaRe unterstiitzen kann (vgl. Abschnitt
2.3.2).
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Als weitere Herausforderung identifiziert die Arbeit die Planung der Montage-
schritte. Der Aufwand, die Montageschritte fiir alle méglichen Lésungsvarianten
durchzuplanen, ist sehr hoch und erfordert den Einsatz weiterer Werkzeuge. In den
Diskussionen miussten modifizierte oder neu angelegte Varianten nachtraglich auf
die Montierbarkeit untersucht werden, bevor eine Entscheidung tber die finale L6-
sung getroffen werden kann. Dieser Weg ist nicht praktikabel und der Generalauf-
tragnehmer bendtigt eine Moglichkeit, die Montageschritte aufwandsarm und moég-
lichst mit allen vorhandenen Rahmenbedingungen planen zu kénnen.

Die beiden Probleme erfordern eine Methode, die den Generalauftragnenmer dabei
unterstutzt, die Losungsalternativen um die Einbausituation zu erweitern und den
Kunden in die Entscheidungsfindung zu integrieren. Das Ziel dieser Methode ist es
daher, eine Plattform fir die aufwandsarme Planung und Vermittlung der Lésungen
bereitzustellen.

Die Arbeit verwendet hierflr die Augmented-Reality-Technologie, da sie sehr gut
als Kommunikationsplattform zwischen dem Kunden und Generalauftragnehmer
geeignet ist und verschiedene Mdglichkeiten zur Interaktion liefert (vgl. Abschnitt
4.1.3). Sie eignet sich ebenfalls fur die Planung der Montagepfade, da sie mit einer
Software direkt am Objekt durchgefiihrt werden und der Generalauftragnehmer da-
mit die tatséchlich vorliegenden Rahmenbedingungen berlicksichtigen kann.

Als Hardware wurden wiederum Tablet-Computer ausgewahlt, weil sie sich fir die
Betrachtung mit mehreren Teilnehmern (Generalauftragnehmer und Kunde) eig-
nen. Die Software erweitert die beschriebene Visualisierung von Standardkompo-
nenten. Die Visualisierung von Standardkomponenten wird im Folgenden als AR-
Standard bezeichnet und die Planung der Varianten AR-Variantenplanung genannt.
Abbildung 5-2 stellt den schematischen Aufbau der entwickelten Module dar.

» Metadaten (2)

* Umwelt-
informationen (2)

» Einschluss (2)

» Datenbasis (2)

» kantenbasiert (2)

= Verschieben /
Verdrehen (2)

= Gestensteuerung (2)

= Sichern (2)

» Entwicklung von

Schltsselbildern (2)
o Export (2) /

AR-System
Daten N Tracking N\ " Interaktion \ [  AR-Hardware )
+ Komponenten (1) » markerbasiert (1) » Laden /L&schen (1) + Tablet-

Computer (1,2)
» Smartphones (1,2)

N %

(1) AR-Standard
(2) AR-Variantenplanung
12797

Abbildung 5-2: Schematischer Aufbau des entwickelten AR-Systems
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Die vorliegende Datenbasis, bestehend aus der Geometrie, Umgebungsinformatio-
nen und den richtig platzierten Komponenten, ermdéglicht eine genaue und realitats-
nahe Visualisierung der neuen Situation. Daflr implementiert die Arbeit ein hybri-
des Trackingverfahren, bestehend aus einem kantenbasierten Ansatz fur die Initia-
lisierung des Systems und einem featurebasierten Ansatz fir die anschlie}ende
Orientierung (vgl. Abschnitt 2.4.3). Das zu dem Zeitpunkt hinterlegte Kantenmo-
dell leitet der Generalauftragnehnmer mit einer Software aus dem 3D-Modell der
Umgebung ab. Das AR-System orientiert sich durch den Vergleich des Kantenmo-
dells mit der realen Umgebung.

Das AR-System ordnet alle Komponenten geometrisch korrekt an, um Fehlinter-
pretationen des Kunden zu verhindern (Abbildung 5-3). Es bertcksichtigt die Um-
gebungsinformationen und blendet — anders als bei der Visualisierung der Standard-
komponenten — nur den sichtbaren Teil der Geometrie an der richtigen Stelle ein
(vgl. Abschnitt 4.1.3, Abbildung 4-3). Ein weiterer Vorteil des Trackings ist der frei
wahlbare Betrachtungswinkel. Nach der Initialisierung des Systems kann der Be-
nutzer um Objekte herumgehen und die Szene aus unterschiedlichen Perspektiven
betrachten.

neue
Absauganlage

kein Marker

korrekte Verdeckung
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Abbildung 5-3: AR-Variantenplanung [Tito15]

Um die beschriebene Funktionalitat zu ermdéglichen, erzeugt der Generalauftrag-
nehmer die Modelle fiir das Tracking und richtet die Komponenten daran aus. Zu-
séatzlich kann er die Geometriemodelle um Metadaten wie Nenndurchmesser von
Rohren oder Flussrichtungen von Fluiden erganzen.
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5 Losungsfindung

Um die Anregungen des Kunden direkt umzusetzen und Montagepfade generieren
zu kénnen, muss das System eine Schnittstelle zur Interaktion bereitstellen. Dazu
kann die beruihrungsempfindliche Oberflache der Tablet-Computer genutzt werden.
Daruber kann der Generalauftragnehmer Eingaben machen. Die Bildschirmtastatur
reicht fur eine Interaktion mit den Komponenten nicht aus, da das Eintippen einzel-
ner Befehle zum Manipulieren einer 3D-Geometrie miihsam und wenig intuitiv ist.
Deswegen wurde eine Gestensteuerung implementiert, die eine Interaktion mit den
Bauteilen ermdglicht. Der Benutzer wahlt zunéchst eine oder mehrere Komponen-
ten aus der Bauteilliste aus. Bei einer Auswahl mehrerer Teile manipuliert der Be-
nutzer den gesamten Verbund. Das System erlaubt die Transformation und Rotation
in allen sechs Freiheitsgraden. Durch Wischbewegungen mit zwei Fingern ver-
schiebt der Benutzer die ausgewéhlten Modelle in eine Richtung. Durch Rotations-
bewegungen mit zwei Fingern verdreht er die Modelle. Ein Skalieren der Bauteile
ist dabei deaktiviert, um eine zuféllige Verdnderung der Modelle zu vermeiden.

Um den Aufwand der Manipulation zu reduzieren, erfolgt die Translation und Ro-
tation in festgelegten Intervallen. Mehrere Untersuchungen mit potentiellen An-
wendern zeigten, dass Werte von 100 mm fur die Translation und 45° fiir die Rota-
tion praktikabel sind. Die AR-Variantenplanung stellt dem Benutzer zusatzlich ein
Konfigurationsmen fiir die Anpassung dieser Werte zur Verfligung.

Die neu erzeugten oder manipulierten Losungen muss der Generalauftragnehmer
dokumentieren kdnnen. Zudem muss er dem Kunden die unterschiedlichen Varian-
ten, auch die vor Ort neu erarbeiteten, bei Bedarf visualisieren kénnen. Daflr kann
der Nutzer die unterschiedlichen Losungen speichern und laden. Das System stellt
dem Generalauftragnenhmer zwei Moglichkeiten zur Verfligung: Das Abspeichern
von Posen und das Speichern von Konfigurationen. In einer Pose speichert das Sys-
tem die Koordinaten und die Ausrichtung der Komponenten. Der Generalauftrag-
nehmer kann unterschiedliche Varianten einer UmbaumaBnahme mit den gleichen
Komponenten tber die Posen darstellen. Ein Beispiel ist die Modifikation einer L6-
sung vor Ort mit dem Kunden. Eine Konfiguration enthélt mehrere Posen, die ver-
wendeten Geometriemodelle und die Trackingkonfiguration sowie bestimmte Ei-
genschaften wie die Sichtbarkeit oder die Transparenz. Dies ermdglicht eine Neu-
planung einer Lésung.

Ein Ziel des Generalauftragnehmers ist es, die Losungsvarianten umfassend zu be-
werten. Daflr muss er neben den Varianten der Einbaupositionen die Ein- bzw. Aus-
baupfade betrachten konnen. Das AR-System ermdglicht dafur eine rudimentére
Planung der Ein- und Ausbaupfade direkt am Objekt. Dafur speichert es bei Bedarf
die Manipulationen in der ausgefiihrten Reihenfolge. Der Generalauftragnehmer
kann eine Komponente von unterschiedlichen Orten zum Verbauort bewegen und
diese Bewegungen abspeichern. Die erzeugten Varianten der Montagepfade sichert
das System in der Konfiguration ab.

93



5 Losungsfindung

In der AR-Variantenplanung kann der Generalauftragnehmer mit den Komponenten
interagieren und die Lage und Ausrichtung sowie die Systemzusammensetzung ver-
andern. Eine Manipulation der Modelle ist allerdings ausgeschlossen und die Geo-
metrie bleibt unverandert. Die Verbindung zwischen den generierten Daten und der
Geometrie besteht Gber den eindeutigen Namen der Geometriedaten. Dies ermdg-
licht die parallele Konstruktion der Bauteile wahrend der beschriebenen Varianten-
planung vor Ort. Die dabei dokumentierten Konfigurationen benétigt der General-
auftragnehmer flr die anschlieRende Auslegung und Konstruktion in seinen Pla-
nungswerkzeugen. Das AR-System stellt dafir eine Exportfunktion der
Konfigurationen zur Verfiigung. Eine Konfiguration enthédlt mehrere Varianten.
Jede dieser Varianten besteht aus den Positionen der Teile, eventuell vorhandenen
Animationen und weiteren Attributen wie Sichtbarkeit und Transparenz der Teile.
Das AR-System speichert die erzeugten Daten in einem neutralen Format und er-
mdoglicht dadurch eine Weiterverwendung. Abbildung 5-4 stellt das Konzept des
Datenaustauschs zwischen der Variantenplanung und einer weiterfuhrenden Pla-
nungssoftware dar. Diese Planungssoftware kann bspw. eine Simulations- oder VR-
Software sein.

Geometrie

2.B.CAD
[T
Planungssoftware AR-Varianten-
2.B.VR planung
Konfiguration
[ [ [ [
[ [ [ [
Pose 1 Animation 1 Sichtbarkeit Transparenz
Teil1: Teil1: Teil1: Teil1:
Position Position 1, Position 2 true 80%
Rotation Rotation 1, Rotation 2
Teil2: Teil2: Teil2: Teil2:
false 100%
[ Daten
) System
B Metadaten
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Abbildung 5-4: Datenaustausch zwischen der Variantenplanung und einer Planungssoftware

5.1.3 Identifikation ergonomisch kritischer T&tigkeiten

Der Generalauftragnehmer konstruiert und plant die Umbaumafinahmen basierend
auf den Ergebnissen der Variantenplanung. AnschlieRend leitet er alle fur den Um-
bau relevanten Téatigkeiten ab. Der daraus resultierende Katalog beinhaltet Leistun-
gen wie Schweillen, Gerist aufbauen oder logistische Téatigkeiten und die daftr be-
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5 Losungsfindung

notigten Zeiten. In Kombination mit dem Geometriemodell sind die Umbaumal?-
nahmen damit genau definiert. Dieser Téatigkeitskatalog bestimmt mal3geblich die
im Angebot ausgewiesenen Leistungen. Beim spateren Umbau fallen haufig wei-
tere, nicht berticksichtigte Tatigkeiten an, wie ein weiteres Gerist aufzubauen oder
ein zusétzliches Bauteil zu entfernen, weil der Werker nicht an die notige Stelle
herankommt. Diese Tatigkeiten ergeben sich durch eine mangelhafte Absicherung
der L6sung. Eine Betrachtung der Lsung aus ergonomischer Sicht ist daher bereits
in der Angebotserstellung notwendig.

Um den Aufwand einer solchen Absicherung in der Angebotsphase zu minimieren,
leitet die Arbeit eine Methode ab, um ergonomisch kritische Téatigkeiten zu identi-
fizieren. Diese soll einschatzen, ob die geplanten Tatigkeiten kritisch sind und da-
mit weitere Malinahmen erfordern oder voraussichtlich problemlos durchfihrbar
sind. Fur diese Einschétzung liegen dem Generalauftragnehmer das Geometriemo-
dell des Objekts (Umgebung), das Geometriemodell der neuen Komponenten, die
Tatigkeiten und deren Dauern vor.

Die PATH-Methode ist eine Bewertung der ergonomischen Risiken von sich nicht
wiederholenden Tétigkeiten [Buch96]. Die Methode bewertet die Haltungen der
Arbeiter. Der Ansatz wurde zur Arbeitsplatzanalyse im Bauwesen entwickelt. Das
von der Methode abgedeckte Feld ist fiir die hier betrachteten Bereiche relevant und
eignet sich daher fur die vorliegende Problemstellung. Allerdings wurde das Ver-
fahren fur die Beobachtung von Tétigkeiten entwickelt und musste an zwei Stellen
fiir die Verwendung bei Umbaumalnahmen angepasst werden:

e \Verwendung bei der Planung der Tétigkeiten (keine Beobachtung bereits
durchgefuhrter Tatigkeiten).
e Bericksichtigung der Umgebung.

Um den Bewertungsaufwand zu minimieren und eine Abschdtzung im Voraus zu
ermoglichen limitiert die Arbeit die Bewertung auf drei Stufen: kritisch, moderat
und unkritisch. Die Anzahl der unterschiedlichen Haltungen wird ebenfalls auf vor-
hersagbare Haltungen limitiert. Dies sind Rumpf- (R), Bein- (B) und Armhaltungen
(A) (Abbildung 5-5). Aus der Summe der Einzelhaltungen (Xg) ergibt sich eine Be-
wertung der gesamten Haltung (H). Eine Abschatzung der Kopfhaltung ist bei der
gegebenen Problemstellung kaum méglich und nicht Teil der Bewertung. Eine gra-
fische Darstellung der Haltungsbewertung der angepassten Methode stellt Anhang
C dar.
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neutral 1
Rumpf (R) | nicht neutral 2 R
schwer 3
neutral 1
Beine (B) | nicht neutral 2 B
Halt (H) keine Stiitze 3
altung neutral 1
A A
rme (A) gestreckt 3 A
Summe Xo= R+BHA
Auswertung .
3-5 neutral H = 1 Yoo
6-7 nicht neutral H = 2 3 bei X,= 8-9
8-9 schwer H=3
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Abbildung 5-5: Bewertungsschema einer Ergonomieabschéatzung (Haltungen)

Die Methode beriicksichtigt die Umgebung, indem sie die Zugénglichkeit (Z) sepa-
rat bewerten l&sst. Der Generalauftragnehmer muss diese abschatzen und den drei
Kategorien zuordnen (Abbildung 5-6). Dabei stellt keine direkte Zuganglichkeit
den kritischen, eine eingeschrankte Zuganglichkeit den moderaten und eine direkte
Zuganglichkeit den unkritischen Bereich dar.

zu FuB, stehend
Zugang (2) kriechend, gestreckt 2 Z
Klettergurt, Leiter 3
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Abbildung 5-6: Bewertungsschema einer Ergonomieabschétzung (Zugéanglichkeit)

Der dritte Faktor ist die Dauer der Tétigkeit (D) (Abbildung 5-7). Die Grenzen fir
die Bereiche sind abhangig von den Malinahmen und der Branche. Der Generalauf-
tragnehmer muss sie einmalig festlegen. Bei der Bewertung kann er dann die Dau-
ern aus dem Katalog mit den durchzufiihrenden Tatigkeiten entnehmen und bewer-
ten. Dazu sind Angaben wie Schweilmeter in eine Dauer umzurechnen oder den
Bewertungsbereichen entsprechend zuzuordnen.

0<60 1

Dauer (D)

[min] 60 < 180 2 D
180 < 3
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Abbildung 5-7: Bewertungsschema einer Ergonomieabschatzung (Dauer)
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Fur jede Tatigkeit sollte der Generalauftragnehmer einen solchen Bogen ausfullen.
Das Gesamtergebnis liefert eine Einstufung der Téatigkeit in die Stufen kritisch (Le-
vel 1), moderat (Level I1) und unkritisch (Level I11). Diese Klassifizierung gibt Auf-
schluss dartber, ob weitere Untersuchungen notwendig sind, bzw. welches der drei
Kriterien die Gesamtnote am meisten negativ beeinflusst. Haufig kann der Geral-
auftragnehmer viele der identifizierten Probleme aufwandsarm l6sen, bspw. durch
den Einsatz einer Hebebiihne fur eine bessere Zuganglichkeit. Als kritisch einge-
stufte Tatigkeiten bediirfen dagegen einer detaillierteren ergonomischen Analyse.

5.1.4 Absicherung ergonomisch kritischer Tatigkeiten

Der Generalauftragnehmer muss die Bewertungen und Absicherungen virtuell
durchfihren, da das fertige System nicht physisch vorliegt. Virtuelle Menschmo-
delle helfen ihm, die Problemstellen zu analysieren und eine Lésung zu erarbeiten.
Besonders die Virtual-Reality-Technologie (VR) ermoglicht detaillierte Untersu-
chungen der Ergonomie in einem friihen Projektstadium (vgl. Abschnitt 2.4.2).

Ergonomieuntersuchungen in VR bestehen im Wesentlichen aus drei Teilen: Vorbe-
reitung, Untersuchungsdurchfiihrung und Dokumentation. Die Vorbereitung berei-
tet die Daten auf und stellt die bendtigten Werkzeuge zur Verfligung. In der Durch-
fihrung findet die eigentliche Analyse statt. Der Benutzer tberprift die kritischen
Stellen und dokumentiert anschliel3end die Probleme und die erarbeitete Losung.
Das Werkzeugset Virtual Production Toolset (ViP) erméglicht eine aufwandsarme
\orbereitung und eine zielgerichtete Dokumentation [Hein15][Schal2].

Das grofite Hindernis, virtuelle Menschmodelle einzusetzen, ist der Aufwand, sie
richtig zu positionieren. Der Benutzer muss das Menschmodell an die richtige Stelle
und in die richtige Haltung bringen. Vorhandene Methoden sind fir einen Einsatz
bei komplexen Investitionsgutern sehr aufwendig und in der Angebotserstellung
nicht produktiv einsetzbar. Das Ziel der Methode ist es deshalb, eine aufwandsarme
Positionierung in groRen Umgebungen und eine Adaption des Menschmodells an
die durchzufiihrende Tatigkeit zu gewahrleisten. Daflr erweitert die Arbeit das ViP-
Toolset.

Ein automatisiertes dreistufiges Verfahren ermdglicht die korrekte Positionierung
der virtuellen Menschmodelle in der Szene [Loed12][Tito13a]:

e Grobpositionierung
e Einnahme der Kérperhaltung
e Feinpositionierung
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Zunéchst wahlt der Generalauftragnehmer den Untersuchungsort. Dieser ist durch
die Identifikation ergonomisch kritischer Téatigkeiten (vgl. Abschnitt 5.1.3) be-
kannt. Bei der Grobpositionierung platziert das Verfahren das Menschmodell in sei-
ner Ausgangshaltung automatisch am Untersuchungsort (Abbildung 5-8a). Fir die
weiteren Schritte steht dem Generalauftragnehmer eine Benutzeroberflache zur
Verfligung. Das Menli ist an die Ergonomieuntersuchung angepasst und stationar
am Rechner oder Uber ein Tablet direkt in der virtuellen Umgebung verfligbar
(Abbildung 5-9).

a) Grobpositionierung b) Vorkonfigurierte Haltung c) Feinpositionierung

12101

Abbildung 5-8: Positionierung des Menschmodells

Im né&chsten Schritt bringt der Generalauftragnenmer das virtuelle Menschmodell
in die korrekte Haltung (Abbildung 5-8b). Da der Mensch unterschiedlich kom-
plexe Haltungen einnehmen kann, stellt die Methode dem Generalauftragnehmer
zwei Moglichkeiten zur Verfiigung: ein Haltungskonfigurator und das Ubertragen
der eigenen Korperhaltung auf das virtuelle Menschmodell. Letzteres erflllen viele
auf dem Markt erhaltliche Lésungen wie das Tracking spezieller Marker. Unter-
schiedliche Ansatze reduzieren den dafiir benétigten Aufwand mit Hilfe neuer An-
sétze wie dem Einsatz des Microsoft Kinect-Sensors [Titol3b]. Die Ergonomie-
Erweiterung des ViP-Toolsets unterstitzt eine Verwendung dieser Verfahren, in der
Praxis hat sich diese Herangehensweise flr einen Einsatz in der Angebotserstellung
jedoch als zu aufwéandig erwiesen.

Der Haltungskonfigurator stellt eine Erweiterung der vordefinierten Haltungen
nach Nedel3 dar (vgl. Abschnitt 2.4.2). Er ermdglicht es eine geeignete Haltung di-
rekt zu konfigurieren oder haufig verwendete Haltungen auszuwahlen. Fir die Kon-
figuration wéhlt der Generalauftragnehmer auf dem Tablet Haltungen fur einzelne
Kdorperteile aus. Diese sind auf Rumpf, Beine und Arme beschrénkt. Das deckt die
tblichen Haltungskombinationen ab. Zudem sind diese Einzelhaltungen aus dem
Bewertungsbogen der Identifikation ergonomisch Kritischer Tatigkeiten Ubertrag-
bar.
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Tablet-
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Korperhaltung « Dokumentation » Rickmeldung

+ Feinpositionierung

12852

Abbildung 5-9: ViP-Toolset Ergonomie

Manche Situationen erfordern eine feinere Positionierung des virtuellen Men-
schmodells. Dafur erfolgt im letzten Schritt eine optionale Feinpositionierung
(Abbildung 5-8c). Der Generalauftragnehmer kann manuell Anpassungen an dem
Menschmodell vornehmen. Das Verfahren unterstiitzt ihn mit vordefinierten Bewe-
gungen, wie bspw. das Greifen der Bauteile.

Der Generalauftragnehmer kann nach der abgeschlossenen Vorbereitung die Kriti-
sche Tatigkeit analysieren. Besonders wichtig sind die zum Teil sehr hohen Ge-
wichte der Einzelteile der komplexen Investitionsguter. Wéhrend ein nach vorn ge-
beugter Mensch in einiger Entfernung von der Plattformkante einen Schraubenzie-
her bedienen kann, kann er vielleicht nicht ausreichend Kraft aufbringen, um einen
Drehmomentschliissel anzuziehen oder einen Kranhaken einzuhéngen. Dafr stellt
die Ergonomie-Erweiterung des ViP-Toolsets eine Methode bereit, um eine Mach-
barkeitsuntersuchung unter Beruicksichtigung maximal mdglicher Kréfte durchzu-
fiihren. Es koppelt dazu das virtuelle Menschmodell mit einer Datenbank mit ma-
ximal zul&ssigen Kraftwerten, indem es die aufzubringende Kraft in die unter-
schiedlichen Richtungen zerlegt und auf die einzelnen Gelenke Ubertragt. Die
maximal zul&ssigen Kraftwerte konnen unternehmensspezifisch sein oder aus ver-
schiedenen Standards kommen. Der Generalauftragnehmer definiert in jedem Fall
die geforderte Bewegungsrichtung. In dem beschriebenen Beispiel erfolgt ein Stre-
cken des Arms. Das Toolset gleicht die Bewegung mit der Datenbank ab und gibt
eine visuelle Rickmeldung, ob diese Téatigkeit ausfihrbar ist.

Die Erweiterungen des ViP-Toolsets senken die gesamte Konfigurationsdauer von
virtuellen Menschmodellen erheblich. Dadurch kann der Generalauftragnehmer
diese bereits wéhrend der Angebotsphase fiir besonders kritische Vorgénge produk-
tiv einsetzen.
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5.2 Organisation & Kalkulation

Ziel des Prozessschritts ist es, die UmbaumaRnahmen organisatorisch vorzubereiten
und wirtschaftlich abzusichern. Dafir ist er in die drei Teilschritte Kapazitatsbe-
darfsermittlung, Einholung der Angebote und Lieferterminbestimmung unterteilt
(Abbildung 5-10). Diese drei Teilschritte sind in der Literatur beschrieben. Die Ar-
beit gliedert sie deshalb in den Prozess ein, beschreibt sie kurz und verweist auf
vorhandene Verfahren. Nach Abschluss des Prozessschritts Organisation und Kal-
kulation ist das Angebot inhaltlich fertiggestellt.

( Input \

+ Equipment-
spezifikationen

o Leistungs-
Ubersicht

« Spezifikation
fur Dienstleist-
ungen

T Inout )
/—Input Input
- ) « Lieferzeiten
Kapazitats- - Leistungs- der Unter-
Prozess- bedarfsermittiung L Ubersicht ) auftragnehmer
schritt ) { . g‘g’i:’p‘?;n
4 N e
Output | _| Einholung der + Kapazitéts-
« Kapazitats- Angebote und
und Bedarfs- \__Bedarfsplan )
plan p Y N
Output
P || Liefertermin-
« Angebote der bestimmung
Unterauftrag-
nehmer

Output
« Liefertermin
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Abbildung 5-10: Organisation und Kalkulation

Kapazitatsbedarfsermittlung

Die Kapazitatsbedarfsermittlung dient der Planung der Kapazitat des Generalauf-
tragnehmers. In der Regel sind seine Kapazitaten begrenzt und haufig muss er Auf-
gaben an externe Unterauftragnenmer vergeben. Die Kapazitatsbedarfsermittlung
ermittelt daflir aus den anstehenden und terminierten Arbeitsschritten den Kapazi-
tatsbedarf in den Planungsperioden [Schull]. Der Kapazitatsbedarf ergibt sich da-
bei aus den einzelnen Aufwénden. Die Aufwande fallen in den direkten und den
indirekten Bereichen an. Fir die Ermittlung der Aufwénde in den direkten Berei-
chen setzt der Generalauftragnehmer die zuvor erstellte Leistungsubersicht ein. Fir
die Bewertung der indirekten Bereiche kann er auf Erfahrungen alter Projekte zu-
rickgreifen und die Aufwande abschéatzen.
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Sind die notwendigen Kapazitaten bekannt, gleicht der Generalauftragnehmer diese
mit seinen vorhandenen Ist-Kapazitaten ab. Aus diesem Abgleich kann er entschei-
den, welche Arbeiten er selber durchfiihren kann und welche er an Unterauftrag-
nehmer vergeben oder zeitlich umplanen muss [Eick14]. Das Ergebnis ist der Ka-
pazitatsbedarfsplan.

Einholung der Angebote

In diesem Teilschritt holt sich der Generalauftragnehmer auf Basis der Leistungs-
ubersicht und der Spezifikationen Angebote fiir extern zu kaufende Komponenten
und Leistungen ein. In der Regel fragt der Generalauftragnehmer dafir bei ver-
schiedenen Unterauftragnehmern ein. Abschlieend wertet er die Angebote aus,
trifft Entscheidungen und stellt die externen Dienstleister fur das mogliche Projekt
zusammen. Dieser Teilschritt erfolgt spat im Angebotserstellungsprozess, weil da-
fir sowohl eine ausreichende Datengrundlage als auch definierte Anforderungen
vorhanden sein missen, da die Unterauftragnehmer sonst keine verbindlichen An-
gebote abgeben kdnnen.

Lieferterminbestimmung

Die Losungsfindung schlielst mit der Bestimmung des Liefertermins. Diesen be-
stimmt der Generalauftragnehmer auf Basis des Kapazitatsbedarfs, der Lieferzeiten
der Unterauftragnehmer, seiner eigenen Auslastung und der potenziellen Belastung
durch andere Angebote [VDI4504a].

Eine Besonderheit bei Umbauprozessen ergibt sich durch die Vorgabe des Kunden,
wann das Objekt umgebaut werden kann. Der Generalauftragnehmer muss diese
\orgabe berucksichtigen und das Angebot darauf auslegen. Fir ihn entsteht an die-
ser Stelle die Mdglichkeit, sich gegeniiber moglichen Mitbewerbern zu profilieren,
wenn der Liefertermin der Vorgabe des Kunden entspricht, bzw. bereits friher rea-
lisiert werden kann und garantiert eingehalten wird. Die Liefertreue stellt einen der
wichtigsten Kriterien fiir die Lieferantenauswahl und -bewertung dar [\Voll03].

101



102



6 Ergebnisbereitstellung

6 Ergebnisbereitstellung

Nach der Datenaufbereitung und der Losungsfindung liegen die Inhalte fir das An-
gebot vor. Das Ziel der Ergebnisbereitstellung ist es, das Angebot fir den Kunden
aufzuarbeiten und den Prozess zu dokumentieren. Dafur fasst der Generalauftrag-
nehmer die erarbeiteten Inhalte zusammen und Gbermittelt sie dem Kunden (Ab-
schnitt 6.1). Im letzten Schritt bereitet er den durchgefihrten Prozess auf (Abschnitt
6.2).

Die Abschnitte leiten zunéchst das Vorgehen her und definieren die einzelnen Teil-
schritte. Anschliellend entwickeln sie die wesentlichen Methoden und Werkzeuge
die das Vorgehen systematisch dabei unterstitzen die definierten Anforderungen zu
erfullen.

6.1 Unterlagenbereitstellung

6.1.1 Angebotskonfiguration

Der Generalauftragnehmer finalisiert im Prozessschritt Unterlagenbereitstellung
das Angebot und ubergibt es dem Kunden. Zu diesem Zeitpunkt liegen alle inhalt-
lichen Ergebnisse vor. Der Generalauftragnehmer erstellt aus dieser Informations-
grundlage ein Angebot und bereitet die Unterlagen fir den Kunden vor (Unterla-
genbereitstellung). Im nachsten Schritt Ubergibt er dem Kunden das Angebot und
vermittelt die wesentlichen Inhalte in einer Angebotspréasentation. Abbildung 6-1
stellt den Prozessschritt Angebotskonfiguration mit den Teilschritten, Eingangs-
und Ausgangsgrofien dar.

Unterlagenvorbereitung

Um ein finales Angebot zu erstellen, muss der Generalauftragnehmer zunéchst alle
vorliegenden Ergebnisse zusammentragen und eine interne Kalkulation durchfiih-
ren. Diese Kalkulation dient der Transparenz fiir den Generalauftragnehmer. Sie
beinhaltet alle Kosten fur den spateren Umbau und die Kosten der Angebotserstel-
lung und fiir externe Dienstleister. Die Arbeit entwickelt eine Methode zur Kalku-
lation aller Leistungen.

Auf Basis der internen Kalkulation fasst der Generalauftragnehmer alle fir den
Kunden relevanten Informationen zusammen und erstellt das Angebot. Die DIN
4991 stellt ein Vorgehen zur Erstellung von Angeboten bereit und wurde deswegen
fiir die vorliegende Problemstellung ausgewahlt. Der Generalauftragnehmer bringt
alle benotigten Unterlagen, die in den vorgelagerten Prozessschritten entstanden
sind, in die entsprechende Form und kann sie als Anhang anfuigen. Das Ergebnis ist
das vollstandige Kundenangebot.
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Abbildung 6-1: Unterlagenbereitstellung

Angebotsprasentation

Der Umbau komplexer Investitionsgliter verandert die Eigenschaften des Objekts.
Das erstellte Angebot beinhaltet alle dazu erforderlichen Manahmen und Kalkula-
tionen. Das Ziel des Generalauftragnehmers ist es an dieser Stelle, dem Kunden das
Angebot zu présentieren und ihn sowohl von den MalRnahmen als auch von der
eigenen Kompetenz zu lberzeugen.

Das nach der DIN 4991 aufbereitete Angebot enthélt zwar alle Téatigkeiten und
Preise; die Malinahmen sind jedoch nicht zwingenderweise nachvollziehbar. Das
Ziel der Richtlinie ist es, durch eine Standardisierung die Bearbeitung und Abwick-
lung des Handelsverfahrens zu vereinfachen [DIN4991]. Angehéngte Zeichnungen
und Erlauterungen helfen dem Kunden, die MaRnahmen zu verstehen, sind aller-
dings haufig nicht ausreichend, da die Entscheidungstrédger und die spéteren Betrei-
ber in der Regel keine Konstrukteure sind. Die Methode zur Visualisierung des An-
gebots greift dieses Problem auf und stellt ein Werkzeug bereit, um die ausgewie-
senen Malinahmen verstandlich darzustellen. Dieses Vorgehen erscheint dazu
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geeignet, die von der VDI-Richtlinie 4504 geforderten Mehrwerte aus technischer
und wirtschaftlicher Sicht Uberzeugend zu préasentieren und damit die Wahrschein-
lichkeit fur den Auftrag zu steigern.

6.1.2 Kalkulation sdmtlicher Leistungen

Das Ziel der Kalkulation aller Leistungen ist es, dem Generalauftragnehmer eine
monetdre Grundlage bereitzustellen, auf deren Basis er ein Angebot erstellen kann.
Daflr muss diese Grundlage alle tber das gesamte Projekt anfallenden Kostenpo-
sitionen bertcksichtigen. Zudem muss der Generalauftragnehmer alle einzelnen
Leistungen (Umbautatigkeiten, Konstruktionsaufwand) in monetére Einheiten um-
rechnen kdnnen.

Aus den Outputs der einzelnen Teilschritte des Angebotserstellungsprozesses kon-
nen die Kosten in sieben Gruppen inhaltlich zusammengefasst werden:

e Anlagenkosten

e Erfassung und Verarbeitung der Geometrie

e Engineering / Planung

e Logistik, Montagevorbereitung und Kontrolle
e Reise- und Transportkosten

e Montagearbeiten

e Dokumentation

Fur die eigentliche Kalkulation wurde ein Kalkulationsformular entwickelt und in
einer Tabellenkalkulation umgesetzt. Abbildung 6-2 stellt die Struktur des Formu-
lars exemplarisch fur eine Abgasnachbehandlungsanlage groRer Motoren dar. Im
oberen Bereich des Formulars kann der Nutzer die Kosten der neuen Komponenten
uberschldgig aus einigen EingangsgroRen konfigurieren. Die Komponentenliste
schlagt ihm automatisch Komponenten aus einer vorhandenen Datenbank vor.

Der Hauptteil des Formulars ist in die sieben oberen Kostengruppen gegliedert. Das
Werkzeug schlagt dafir Aufwénde aus Erfahrungen alter Projekte vor. Der Nutzer
kann diese Aufwande bei Bedarf manuell anpassen. In dem dargestellten Beispiel
sind die Kosten zur Erfassung der Ist-Geometrie angepasst, da das Objekt im Aus-
land erfasst werden soll.

Im untersten Bereich ermoéglicht es das Werkzeug dem Nutzer spezielle Anpassun-
gen Uber mehrere Kostengruppen vorzunehmen. Dies ist bspw. die Anpassung der
Anlagenbereitstellungskosten oder der Aufschlag eines Sicherheitsfaktors tiber alle
Kostengruppen. AbschlieRend berechnet das Formular die Gesamtkosten.
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Die Kalkulation der Leistungen ist branchen- und manahmenspezifisch. Der Ge-
neralauftragnehmer muss fur jede Kategorie von Umbaumalinahmen die sieben Ab-
schnitte im Hauptteil des Formulars anforderungsgerecht beftllen. Ein systemati-
sches Vorgehen, das vorhandene Wissen in die Abschnitte zu gliedern, unterstutzt
den Generalauftragnehmer [Bett01].

Kalkulationsformular

Kalkulation der Anlagenkosten Komponentenliste
Die Leistung in kW, den Schwefelgehalt des automatisierte Komponentenauslegung
Kraftstoffes in % und die Anzahl der Tage eingeben:
Leistung 6000 Trocken-Scrubber v}
Schwefelgehalt 1,5 Nass-Scrubber m}
Tauschintervall 8 Granulatcontainer |
[m]
Kostengruppen vorgeschlagene Aufwénde angepasste Aufwénde
Menge Zeitaufwand in Kosten in Zeitaufwand in  Kosten in

EURO AT EURO

Anlagenkosten (Trocken-Scrubber)

4 Anlagenkosten 1 120,0 400.000 120,0 400.000
0 ..

Erfassung und Verarbeitung der Geometrie

O Manuelle Vermessung - - - -

O Photogrammetrie = o - -

4 Laserscanning 1 2 4.000 3 6.000

O ..
Dokumentation

o .
Anlagenbereitstellung: 150 450.000
Umsetzung der MaRnahme: 60 400.000
Gesamt: | 210 | 850.000 |

Sicherheitsfaktor: 1,2

Gesamt mit Sicherheitsfaktor: | 252 | 1.020.000 |
12878

Abbildung 6-2: Auszug aus dem Kalkulationsformular

6.1.3 Visualisierung des Angebots

Die vom Generalauftragnehmer an den Kunden Ublicherweise Gibermittelten Unter-
lagen reichen oft nicht aus, um dem Kunden die bevorstehenden Arbeiten verstand-
lich zu machen. Das Ziel der Visualisierung des Angebots ist es deshalb, dem Kun-
den die MaRRnahmen und die Auswirkungen auf das Objekt nachvollziehbar zu ver-
mitteln und damit die Auftragswahrscheinlichkeit zu steigern. Dafir muss der
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Generalauftragnenmer die relevanten Schritte und die finale Losung entsprechend
aufbereiten. Der Aufwand sollte die Bereitstellung der klassischen Unterlagen wie
Zeichnungen oder Zusammenbaupléne zumindest nicht deutlich Uberschreiten.

Wie bereits in den Abschnitten 4.1.3 und 5.1.2 erldutert, eignet sich die Augmented-
Reality-Technologie besonders gut als Plattform, um dem Kunden komplizierte In-
halte zu vermitteln. Es kann die neuen Komponenten direkt in die Umgebung ein-
blenden und damit die MalRnahmen dem Kunden verstandlich prasentieren.

Der Kunde muss die einzelnen Teilschritte der Umbaumalinahmen und die Gesamt-
I6sung verstehen. Die Inhalte sind an dieser Stelle im Prozess final definiert und
miussen nicht mehr verandert werden. Eine umfangreiche Interaktion mit dem Sys-
tem wie bei der AR-Variantenplanung und die Zusammenarbeit mit mehreren Per-
sonen sind daher nicht erforderlich. Die Interaktion muss lediglich das sequentielle
Darstellen der einzelnen Teilschritte ermdglichen. Um das Verstandnis des Kunden
zu fordern, sollte er zudem die Mdoglichkeit erhalten, die Komponenten ein- bzw.
auszublenden.

Durch die Anforderungen an die Interaktion und die Benutzung durch nur eine Per-
son sind AR-Brillen zur Visualisierung des Angebots neben Tablet-Computern
ebenfalls geeignet. Die Software setzt auf den modularen Ansatz der AR-
Darstellung und AR-Variantenplanung (vgl. Abschnitt 4.1.3, 5.1.2) auf und erwei-
tert sie um das Modul AR-Angebotsvisualisierung. Abbildung 6-3 stellt die Kom-
ponenten des modularen AR-Systems schematisch dar.

AR-System
4 N Tracking N N [ 0
« Komponenten (1) » markerbasiert (1) « Laden/ Loschen (1) « Tablet
+ Metadaten (2) » kantenbasiert (2) » Verschieben / Computer (1,2,3)
e Umwelt- Verdrehen (2) « Smartphones (1,2,3)
informationen (2) » Gestensteuerung (2) * AR-Brillen (3)
« Einschluss (2) » Sichern (2)
« Datenbasis (2) » Entwicklung von
« Einbaupfade (3) Schliisselbildern (2)
- O\ J \_Beort) O\ J
(1) AR-Standard
(2) AR-Variantenplanung

(3) AR-Angebotsvisualisierung
12078

Abbildung 6-3: Schematischer Aufbau des entwickelten AR-Systems
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Fur die Darstellung der einzelnen Teilschritte der Umbaumafinahmen sind Anima-
tionen besonders geeignet. Durch die Bewegungen der Bauteile starken sie das Ver-
standnis des Kunden. Deshalb visualisiert das AR-System die Demontage und an-
schlielend die Montage der Komponenten als Animationen. Der Generalauftrag-
nehmer importiert daflr die erarbeitetet Pfade in das AR-System nach dem Ansatz
von Heinig [Hein15]. Die Tétigkeiten sind als Demontage- und Montagetatigkeiten
Klassifiziert und liegen mit weiteren Zusatzinformationen vor. Die AR-Angebots-
visualisierung bereitet die Schritte auf und hebt die Pfade visuell hervor (rot bei
Demontage- und griin bei Montageoperationen, Abbildung 6-4). Der Generalauf-
tragnehmer kann die Schritte unterbrechen und einzelne Sachverhalte aus einem
anderen Blickwinkel erklaren. Zusatzlich zeigt das System optional die Aufwénde
der einzelnen Schritte an. Diese Malinahmen schaffen eine Transparenz der Um-
bauschritte und damit des Angebots.

1. Demontage des Gelanders
2. Entferne Gelander und
Plattform

neue ’ ( i y - "
Absauganlage | | ——— | |

Demontagepfad &

zu demontierendes Bauteil Demontageinformation

12802

Abbildung 6-4: AR-Angebotsvisualisierung [Tito15]

Die Qualitat der Planung der MalRnahmen gibt die Qualitdt der AR-Angebots-
visualisierung vor. Die im Projekt vorliegende Datengrundlage ist fiir einen Einsatz
des Systems dagegen weniger entscheidend. Erzeugt der Generalauftragnehmer im
Projekt kein Geometriemodell, so kann die Angebotsvisualisierung trotzdem zur
Présentation eingesetzt werden. Dafiir beinhaltet das Tracking neben dem hybriden
Verfahren der AR-Variantenplanung zusétzlich das Markertracking des AR-
Darstellungsmoduls.
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6.2 Prozessaufbereitung

6.2.1 Dokumentation

Letzter Schritt der Angebotserstellung ist die Prozessaufbereitung (Abbildung 6-5).
Ziel ist es, die Qualitat der Angebote durch Erfahrungen und Fehler alter Projekte
stetig zu verbessern. Dafr erfullt dieser Prozessschritt drei Aufgaben:

e Dokumentation der Ergebnisse
e Sammeln und Verwerten von Erfahrungswissen
e Projektcontrolling

Die Dokumentation der einzelnen Teilschritte erfolgt anhand der erzeugten Outputs.
Der Generalauftragnehmer kann den Prozess und alle Entscheidungen anhand die-
ser nachvollziehen. Neben den reinen Ergebnissen sammelt der Generalauftragneh-
mer Erfahrungen im Laufe des Prozesses. Diese sind flr die Qualitat der Angebote
entscheidend. Koch stellt ein Verfahren fur den Umgang mit Erfahrungswissen fiir
die Projektierung von Schiffen vor [Koch04]. Die von ihm vorgeschlagene Know-
ledge Lounge ist auf die Angebotserstellung fir Umbaumalinahmen komplexer In-
vestitionsguter Gbertragbar. Der Generalauftragnehmer muss dazu die Kriterien ein-
malig an die Branche und das Produktportfolio anpassen.

Input

» Angebot
+ Préasentation
« Erfahrungen

————

Prozess- Dokumentation

schritt
( Output \

« Projekt-
kennzahlen

* Projekt-
erfahrungen

« Prozess-
Methoden verfolgung

_' 12838

Abbildung 6-5: Prozessaufbereitung

Der Generalauftragnehmer benétigt neben der Dokumentation der Ergebnisse und
Erfahrungen Informationen Uber eine erfolgreiche Durchfiihrung des Projekts.
Kennzahlen verfolgen das Projekt zur Laufzeit, erlauben dem Generalauftragneh-
mer bei Bedarf einzugreifen und stellen einen generellen Erfolgsgrad des Projekts
dar. Die Methode zur Prozessverfolgung stellt dem Generalauftragnehmer zwei
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Kennzahlen (relative Kostenabweichung und relative Terminabweichung) zur Ver-
fligung, die im folgenden Abschnitt néher erléutert werden.

6.2.2 Prozessverfolgung

Jede Angebotserstellung ist ein separates Projekt mit unterschiedlichen Einfluss-
groRen (vgl. Abschnitt 4.1.4). Obwohl der Basisprozess der gleiche ist, unterschei-
den sich die Projekte sowohl im Ablauf als auch im Ergebnis. Hohe Kosten der
Angebotserstellung, eine geringe Auftragswahrscheinlichkeit und vom Kunden
vorgegebene zeitliche Rahmenbedingungen (vgl. Abschnitt 2.2.4) erfordern einen
besonderen Fokus auf die Zieldimensionen Kosten und Zeit. Ein Projektcontrolling,
das diese ZielgroRen berlicksichtigt, ist dadurch wichtig fur die erfolgreiche Ange-
botserstellung.

Um ein Controlling durchzufiihren, muss die Planung eine entsprechende Daten-
grundlage bereitstellen. Der Generalauftragnehmer plant die Termine und die Kos-
ten sémtlicher Schritte in der Initialisierungsphase des Projekts Angebotserstellung.
Eine Planung der Kosten (PV - Planned Value [PMI13]) kann auf unterschiedlichen
Detaillierungsebenen des Prozesses erfolgen (Schritte, Teilschritte, Outputs). In
verschiedenen Untersuchungen hat sich eine Detaillierung auf Teilschrittebene als
praktisch erwiesen, da die Schritte inhaltlich getrennt sind und haufig von unter-
schiedlichen Mitarbeitern des Generalauftragnehmers bearbeitet werden.

Diese Kosten sind vereinfachend als S-Kurven darstellbar (Abbildung 6-6). Fir den
Einsatz in der Angebotserstellung werden dabei die kumulierten Kosten tiber der
Zeit aufgetragen. Eine Betrachtung der kumulierten Kosten ist an dieser Stelle dem
Stunden-Aufwand zu bevorzugen, da unterschiedliche Stellen die einzelnen Ar-
beitsschritte bearbeiten (bspw. Konstrukteure, technische Zeichner, Eink&ufer) und
einzelne Arbeitsschritte komplett an externe Unterauftragnehmer vergeben werden
kdnnen (bspw. die Erfassung der Ist-Geometrie). Rechts sind die Projektschritte
eingetragen.
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Abbildung 6-6: Geplante Projektkosten der Angebotserstellung

Der geplante Verlauf der Projektkosten steht damit am Anfang des Projekts fest. Zur
Laufzeit des Projekts und abschlieend in dem letzten Schritt des Projekts muss der
Generalauftragnehmer die Termin- und Kosteneinhaltung verfolgen, um bei auf Ab-
weichungen zu reagieren. Fir diese Auswertung muss der Generalauftragnehmer
die angefallenen Ist-Kosten und den erreichten Fertigstellungswert des Angebots
zum Zeitpunkt der Betrachtung erfassen.

Die Ist-Kosten (AC — Actual Cost) kann der Generalauftragnenmer aus den eigenen
Systemen entnehmen, bspw. durch die verbuchten Stunden seiner Mitarbeiter auf
das Projekt und den Stundensétzen. Der Fertigstellungswert (EV — Earned Value)
ist bei Projekten schwer zu ermitteln [Kerz03]. Kernzer schlégt dafiir die 50/50 Me-
thode vor. Bei groRen Arbeitsinhalten und wenigen Schritten, wie sie in der Ange-
botserstellung komplexer Investitionsglter vorliegen, ist diese Approximation al-
lerdings ungeeignet. Ein sinnvolles Vorgehen besteht in der Verwendung eines vom
Generalauftragnenmer geschatzten Erfullungsgrads der einzelnen Teilschritte. Zu
festgelegten Zeitpunkten, bspw. taglich oder wochentlich, erhebt der Generalauf-
tragnehmer den Erfiillungsgrad der einzelnen Schritte. Der Fertigstellungswert Iasst
sich damit berechnen zu:
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EV = i (EG; * PV ) (13)

i=1
EV . Fertigstellungswert [€]

EGi . Erfullungsgrad des Teilschritts i [%]
PVi . Plan-Kosten des Teilschritts i [€]

Die erfasste GroRe der Ist-Kosten und der geschatzte Fertigstellungswert kénnen
nun zu bestimmten Zeitpunkten im Projekt den Plan-Kosten gegentibergestellt wer-
den. Abbildung 6-7 stellt exemplarisch die Zusammenhénge zum Zeitpunkt heute
dar. Aus dieser Darstellung kann der Generalauftragnehmer die kostenbezogene
und die terminbezogene Abweichung ablesen. Die kostenbezogene Abweichung
(hier: 30 Tsd. €) ergibt sich aus der Differenz des Fertigstellungswerts (130 Tsd. €)
und den angefallenen Ist-Kosten (160 Tsd. €). Sie stellt die Mehr- bzw. Minderkos-
ten dar, die bisher entstanden sind, um den bisherigen Fertigstellungswert zu errei-
chen. Die terminbezogene Abweichung (hier: 50 Tsd. €) ist die Differenz der ku-
mulierten Plan-Kosten (180 Tsd. €) und des erreichten Fertigstellungswerts (130
Tsd. €). Dividiert man die terminbezogene Abweichung (50 Tsd. €) durch den bisher
erreichten durchschnittlichen Fertigstellungswert pro Tag (1.625 €/Tag), ergibt sich
der zeitliche Ruckstand (31 Tage). Der durchschnittliche Fertigstellungswert pro
Tag hangt dabei von dem Zeitpunkt im Projekt und dem zu betrachtenden Arbeits-
paket ab. Dieser kann nédherungsweise als Division des kumulierten Fertigstellungs-
werts EV (hier: 130 Tsd. €) und der Projektdauer in Tagen (80 Tage) zu einem be-
stimmten Zeitpunkt berechnet werden.

_TA : _ EV[£]
RS = EV,’ mit  EVp= Projektdauer [Tag] (14)
RS . Ruckstand [Tag]
TA . terminbezogene Abweichung [€]
EVm . mittlerer Fertigstellungswert pro Tag [€/Tag]

Der terminbezogene und der kostenbezogene Riickstand verdeutlichen dem Gene-
ralauftragnehmer, wie weit das Projekt vom Plan abweicht. Er kann dann verschie-
dene MaRnahmen ergreifen, wie bspw. die Erhéhung der Kapazitaten oder die
Vergabe weiterer Auftrage an Unterauftragnehmer, und das Projekt damit steuern.

Fuhrt der Generalauftragnehmer die beschriebene Betrachtung regelmaRig zur Pro-
jektlaufzeit durch, kann er den Verlauf des Projekts skizzieren. Am Ende der Ange-
botserstellung bekommt er so einen Uberblick tiber die Ubereinstimmung der Plan-
Werte und dem tatsachlichen Verlauf und kann dies fir die Planung neuer Projekte
berucksichtigen.
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Abbildung 6-7: Termin- und Kostenabweichung des Projekts Angebotserstellung
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7 Evaluation

7 Evaluation

Dieses Kapitel evaluiert die Praxistauglichkeit des entwickelten Konzepts und der
dafur entwickelten Methoden und Hilfsmittel. Abschnitt 7.1 definiert zun&chst die
Ziele und beschreibt das Vorgehen der Evaluation. Abschnitt 7.2 validiert die Pra-
xistauglichkeit der einzelnen Werkzeuge, bevor 7.3 das Konzept und die Methoden
an einem Praxisbeispiel anwendet und evaluiert.

7.1 Uberblick und Ziele

Das Ziel der Evaluation ist die sach- und fachgerechte Bewertung der Werkzeuge,
der Methoden und des Konzepts. Diese Bewertung teilt sich in die Bewertung der
entwickelten technologischen Werkzeuge und die Bewertung des ganzheitlichen
Verfahrens an einem Praxisbeispiel.

Die technologischen Werkzeuge lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Neuent-
wicklungen und adaptierte Werkzeuge. Die neu entwickelten Werkzeuge benétigen
neben einer Evaluation im Gesamtprozess eine separate Evaluation. Dafiir wurden
sie prototypisch umgesetzt. Adaptierte Werkzeuge bauen auf bereits vorhandenen
Konzepten auf und stellen eine Anpassung an die vorliegenden Anforderungen dar.
Die Evaluierung solcher Werkzeuge erfolgt in der vorliegenden Arbeit im Gesamt-
prozess an einem realen Angebot. Daftir wurden die Werkzeuge zusammen mit dem
Generalauftragnehmer final an die angebotenen Umbaumafnahmen und die vorlie-
gende Branche angepasst. Abbildung 7-1 stellt eine Ubersicht der Werkzeuge und
deren Evaluierung dar.

- . Evaluation im
Werkzeug Abschnitt iﬁﬁ:ﬁm{;’?tgn Gesamtprozess
: (Abschnitt 7.3)

Fragebogen fiir die Aufnahme 412 M
projektbezogener Daten o
Prozesskonfigurator 41.4 X
Untersuchungsbereichsfestlegung 4.2.2 X
Frihabschéatzungstool 423 X
Mobile Aufnahmeplattform 424 X
Lastenheft 4.3.2 X

. 413
Virtuelle Lésungsdarstellung 51.2 X
und -planung 6.1-3
Bewertungsmethode Ergonomie 51.3 X
ViP-Toolset Ergonomie 5.1.4 X
Angebotskonfiguration 6.1.2 X
Prozesskennzahlen 6.2.2 X

12918

Abbildung 7-1: Ubersicht der Evaluation
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7.2 Software-Prototypen

Die neuentwickelten Werkzeuge wurden fir die Evaluation prototypisch umgesetzt.
Da fur diese Werkzeuge keine direkten Vergleichswerkzeuge bekannt sind, bewertet
sie die Arbeit nach Kriterien, die Kroell in seiner Dissertation fir die Bewertung
von Technologien vorschlagt [Kroe07]. Das Verfahren ist generisch aufgebaut und
erlaubt eine an das Problem angepasste Auswahl der einzelnen Bewertungspunkte.
Die Bewertung der Werkzeuge erfolgt einheitlich nach den Bewertungskriterien
(BK) der vier Hauptkategorien:

e Qualitat / Funktionalitat (BK1)
o Flexibilitat (BK2)
e technologischer Reifegrad (BK3)
e Kosten-Nutzen-Verhéltnis (BK4)

Die Qualitat bzw. Funktionalitat umfasst mehrere Unterkriterien. Diese sind die
Funktionserfilllung aus Kunden- und Unternehmenssicht, die Robustheit des Werk-
zeugs sowie die Imagewirkung. Die Bewertung der Flexibilitat berticksichtigt die
Skalierbarkeit der Werkzeuge. Dies beschreibt, wie gut das Werkzeug modularisier-
bar und damit an andere Problemstellungen adaptierbar ist. Die Kriterien technolo-
gischer Reifegrad und das Kosten-Nutzen-Verhéltnis zielen auf einen produktiven
Einsatz der Werkzeuge in der Industrie und gehen tber den Prototypenstatus hinaus.
Sie umfassen daher eine Abschatzung des Weiterentwicklungspotenzials und der
Zuverlassigkeit des Werkzeugs fur den technologischen Reifegrad. Die Bewertung
des Mehraufwands und der erbrachten Vorteile bestimmt das Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis.

Die Arbeit evaluiert die Werkzeuge in der Reihenfolge des Einsatzes im entwickel-
ten Angebotserstellungsprozess:

Prozesskonfigurator (Abschnitt 7.2.1)

Aufwandsabschatzung (Abschnitt 7.2.2)

Aufnahme der Geometrie mit 3D-Kameras (Abschnitt 7.2.3)
Virtuelle Losungsdarstellung und -planung (Abschnitt 7.2.4)
Ergonomieabsicherung mit dem ViP-Toolset (Abschnitt 7.2.5)

7.2.1 Prozesskonfigurator

Der Prozesskonfigurator unterstiitzt den Benutzer dabei, den Angebotsprozess zu
konfigurieren. Er reduziert den gesamten Angebotserstellungsprozess auf die fir
das vorliegende Projekt relevanten Schritte in mehreren Detaillierungsebenen. Im
ersten Schritt erfolgt dies durch die Vorgaben des Kunden. Weiterhin kann der Ge-
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neralauftragnehmer einzelne Schritte, Teilschritte oder Outputs aus dem Projekt-
plan entfernen. AbschlieBend terminiert der Prozesskonfigurator den reduzierten
Projektplan. Die prototypische Implementierung erfolgte in einem eigenstandigen
Werkzeug. Abbildung 7-2 stellt den angepassten Projektplan dar. Die Teilschritte
Konvertierung in ein 3D-Modell, Nachbearbeitung des 3D-Modells und die Kapa-
zitatsermittlung sind deaktiviert und nicht Teil des Prozesses.

[ Ftcton — SO =

Aligemeine Angaben Planung | Detailplanung | Terminierung |

zuriick 1. Rechtsklick um die Detailplanung eines Prozeses zu 5ffnen Sequenz erzeugen |
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Abbildung 7-2: Prototypische Umsetzung des Prozesskonfigurators

Das Werkzeug wurde zunéchst durch einen Generalauftragnenmer mit alten Pro-
jektplanen und anschlieBend im Praxiseinsatz evaluiert. Das Ziel war es jeweils,
den Projektplan mit allen bendtigten Schritten und Outputs zu erzeugen. Der Gene-
ralauftragnehmer setzte dieses Werkzeug fur die Erzeugung des Projektplans und
die Dokumentation aller erforderlichen Schritte ein. Uber die hinterlegten Logiken
konnte er nicht bendtigte Schritte entfernen und die Auswirkungen auf den Prozess
direkt beurteilen. Einige der als variabel eingestuften Aufwénde musste der Benut-
zer aus unterschiedlichen Griinden anpassen. Die Exportfunktion des Projektplans
wurde in der Evaluation nicht verwendet, der Generalauftragnehmer hat direkt mit
dem Werkzeug weitergearbeitet. Aus Sicht des Generalauftragnehmers konnte das
Werkzeug die Anforderungen erflllen und ihn dabei unterstitzen den Projektplan
aufwandsarm zu konfigurieren. Es soll flir weitere Projekte des Generalauftragneh-
mers zum Einsatz kommen. Fir die Bewertungskriterien nach Kroell ergeben sich
folgende Ergebnisse:
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BK1 (Funktionalitat): Der Prozesskonfigurator ist von allen projektbeteiligten Mit-
arbeitern bedienbar. Einzelne Anpassungen wirken sich direkt auf den Prozessplan
aus und verandern die Terminierung. Die Funktionalitat des Konfigurators ist damit
vollstandig erfullt. Das Werkzeug baut auf hinterlegten Tabellen und Datenbanken
auf, visualisiert die Ergebnisse und erlaubt ihre Veranderung. Da keine komplexen
Berechnungen oder aufwendige Benutzeroberflachen benétigt wurden, ist das
Werkzeug sehr robust.

BK2 (Flexibilitat): Die Funktionalitaten des Konfigurators sind fest, die verwende-
ten Daten allerdings flexibel. Der Benutzer kann einen veranderten oder personali-
sierten Prozess fir die Grundlage der Planung verwenden. Damit ist die Nutzung
fiir spezialisierte Angebote oder weitere Schritte moglich.

BK3 (technologischer Reifegrad): Das Werkzeug ist fiir die vorgesehenen Funktio-
nen ausgereift. Die Einsatzerfahrungen beim Generalauftragnenmer haben gezeigt,
dass die Aufbereitung des Prozesses zuverlassig und detailliert ist. Weiterhin ist die
Verwendung uber den weiteren Prozess moglich. Fir die betrachtete Problemstel-
lung hat das Werkzeug das Potenzial, die Geschéftsprozesse zu modellieren und die
Verwendung weiterer Software zu vermeiden.

BK4 (Kosten-Nutzen-Verhaltnis): Der Konfigurator benutzt den vollstandigen An-
gebotserstellungsprozess als Datengrundlage und liefert dem Benutzer einige Hil-
festellungen (bereits hinterlegt Verknupfungen der Prozessschritte oder hinterlegte
Aufwande), um den Prozess mdglichst aufwandsarm zu konfigurieren. Verglichen
zu einer Kklassischen Neuplanung in bspw. MS Project oder ARIS ist der Aufwand
sehr gering, da der Benutzer keine Prozessschritte anlegen muss, sondern lediglich
nicht bendtigte Schritte abwéhlt. Zudem ist der Prozesskonfigurator an die jeweilige
Problemstellung angepasst und dem Benutzer stehen nur die jeweils bendtigten
Funktionen zur Verfligung. Ergebnis ist ein Projektplan mit hinterlegten Aufwénden
und Terminen. Diesen kann der Benutzer in gangigen Projektmanagementwerkzeu-
gen weiterverwenden.

7.2.2 Frihabschatzungstool

Das Friihabschatzungstool dient zur Bewertung des Aufwands fur die Vermessung
der Ist-Geometrie im Prozessschritt Aufnahme der Ist-Geometrie. Als Evaluations-
szenarien wurden drei unterschiedliche Bereiche gewahlt. Ein Vermessungsdienst-
leister sollte dabei einen Teil des Maschinenraums, einen Pumpenraum und einen
Teil des Abgasschachts vermessen. Der Generalauftragnehmer hat den zu vermes-
senden Teil des Maschinenraums und des Abgasschachts als AOI-Bereich zwei (fiir
den Umbau relevante, beim vorliegenden Projekt jedoch nicht kritische Bereiche)
und den Pumpenraum (mdoglicher Platz fur Elektrik und Tanks) als AOI-Bereich
drei eingestuft. Die Umgebungen unterscheiden sich weiterhin in der Dichte, der
durchschnittlichen GrolRe der Bauteile und dem zu vermessenden Volumen (vgl.
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Abschnitt 4.2.3). Die vorhandenen Komponenten des Maschinenraums und des Ab-
gasschachts wurden als groR und dicht verbaut klassifiziert. Der Pumpenraum weist
Komponenten moderater Grél3e und einen moderaten Verbaustatus auf. Die Rah-
menbedingungen fasst Abbildung 7-3 zusammen.

EinflussgréRen Fo.rmel- Maschinen- Pumpen- Abgas-
zeichen raum raum schacht
Qualitiat | AOI Bereich AOl, 2 3 2
Dichte der Bauteile D; 3 2 3
Bereich
Durchschnittliches Volumen der Teile V; 1 2 1
Volumen | Volumen der Umgebung Vasor 1117m?* 615m’ 802m?*
Scanner | Farbinformationen Farbe Farbe SW
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Abbildung 7-3: Rahmenbedingungen der Evaluationsaufnahmen

Fur einen einfachen Vergleich der unterschiedlichen Vermessungstechnologien
wurde ein Software-Prototyp implementiert. Abbildung 7-4 stellt die Funktionslo-
gik des Fruhabschatzungstools dar. Der Benutzer gibt die vorgegebenen Rahmen-
bedingungen in das Werkzeug ein und nimmt Einstellungen fur die Aufnahmetech-
nologien vor. Das Ergebnis ist eine Aufwandsverteilung fir die Aufnahme in Mi-
nuten. Diese ist in die Schritte Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung
unterteilt.

Input Berechnung
fester Zeitanteil Technologie 1
® Volumen =
. Technologie 2
® AQI Tier variabler Zeitantell seneooie
e Qualitat anteiliger+ZeitanteiI Technologie 3
* 3D-Modell @ Technologie 4
® Bereich SRl
« Teile / m?® Anzahl der Messungen Technologie 4
. ‘ Strategie 2
* @ Grile Bauteile Technologie 4
e Lichtverhéltnisse T Strategle 3 | >
® Farbe / SW B = Vorbereitung i

Aufnahmeaufwand = Durchfithrung
= Nachbereitung

12841

Abbildung 7-4: Friihabschatzungstool fur die Aufnahme der Ist-Geometrie

Abbildung 7-5 stellt fur die drei betrachteten Umgebungen die errechneten Durch-
fiihrungszeiten den in der Praxis gemessenen Zeiten fir die Technologie Laserscan-
ning gegentber. Fur die zuvor beschriebenen Kriterien ergibt sich folgende Bewer-
tung:
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Einheit Maschinenraum | Pumpenraum Abgasschacht
Errechnete Durchfiihrungszeit [Min.] 156 99 59
Gemessene Durchfilhrungszeit [Min.] 170 110 52
absolute Abweichung [Min.] 14 11 7
relative Abweichung [%] 8,1 9,4 13,3
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Abbildung 7-5: Validierung der Aufwandsabschétzung

BK1 (Funktionalitat): Die absolute Abweichung bei den drei Beispielen betragt ma-
ximal 14 Minuten. Der Fehler entsteht durch die grobe Bereichsteilung (eine Klas-
sifizierung ist nur von 1 bis 3 vorgesehen). Der Benutzer schétzt diese Kategorien
anhand von Zeichnungen ab, bevor er das Objekt betritt. Die maximale relative Ab-
weichung lag mit 13,3% unter der geforderten Genauigkeitsgrenze von 15% (vgl.
Abschnitt 4.2.3).

Die Evaluationsbeispiele belegen, dass die Abschatzung in den vorgegebenen Gren-
zen zuverlassig ist. Eine weitere Benutzung des Werkzeugs erhoht zudem die Da-
tenbasis und verfeinert die momentan vorliegenden Basiswerte (Anzahl der Mes-
sungen pro Volumenelement Nw, n und die variable Aufnahmedauer Tvar). Dadurch
wird das Werkzeug zuverlassiger und robuster.

BK2 (Flexibilitat): Fir die Nutzung des Werkzeugs in unterschiedlichen Branchen
muss der Benutzer lediglich die Bereiche definieren. Fir eine Berlcksichtigung
weiterer Aufnahmetechnologien und -strategien muss der Benutzer mit Hilfe einer
systematischen Versuchsplanung den Einfluss der Faktoren Vollstandigkeit, Dichte
der Bauteile und durchschnittliche GroRe auf die Anzahl der Aufnahmen pro Volu-
menelement ermitteln. Fir alle Kombinationen ist dies ein aufwendiger Schritt.
Eine Skalierbarkeit, also Ubertragbarkeit auf weitere Branchen ist dadurch gege-
ben, eine Erweiterung um neue Aufnahmetechnologien jedoch mit hohem Aufwand
verbunden.

BK3 (technologischer Reifegrad): Das Werkzeug ist fir den vorliegenden Detail-
lierungsgrad gut geeignet. Es verwendet als Datenbasis die \Versuchsergebnisse
(vgl. Abschnitt 4.2.3). Weitere Daten neuer Projekte (bspw. die Daten aus der Eva-
luierung) konnen die Qualitat der Abschéatzung weiter verbessern. Die hinterlegten
Zusammenhdange kann der Benutzer anpassen und bei Bedarf weitere Einflussfak-
toren definieren. In dem aktuellen Detaillierungsgrad l&sst sich das Werkzeug auf
andere Branchen Ubertragen. Potenzial zur Weiterentwicklung besteht in der Erwei-
terung auf feinere Bereichsabschatzungen durch detailliertere Faktorstufen und in
der Berticksichtigung weiterer Einflussfaktoren.

BK4 (Kosten-Nutzen-Verhaltnis): Der Aufwand der Abschétzung liegt in der Defi-
nition der Rahmenbedingungen. Der Benutzer muss anhand von Zeichnungen und
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Planen die Einflussgrofien ermitteln und die Vollstandigkeit der Aufnahmen festle-
gen. Untersuchungen in der Praxis haben gezeigt, dass ein erfahrener Vermesser das
in wenigen Minuten schafft. Der Aufwand zur Benutzung des Werkzeugs ist damit
sehr gering und kann normalerweise vernachlassigt werden. Der Nutzen ist fur den
Vermesser klar definiert. Er kann die Aufnahme sehr zielgerichtet durchftihren und
die geeignete Technologie fir die jeweilige Umgebung wéhlen. Zudem kann er den
Aufnahmeaufwand abschatzen und eine Aussage Uber die Kosten der Aufnahme
treffen. Der Generalauftragnehmer kann das Werkzeug benutzen, um das Angebot
des Vermessers zu verifizieren. Ein gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis ist damit so-
wohl fur den Vermesser und den Generalauftragnehmer gewéhrleistet.

7.2.3 Mobile Aufnahmeplattform

Das in Abschnitt 4.2.4 vorgestellte Verfahren zur Aufnahme der Ist-Geometrie mit
3D-Kameras wurde umgesetzt und flr eine Anwendung in den hier betrachteten
Branchen validiert [Halal3]. Der Algorithmus lief auf einem Vermessungsrechner
und eine MS Kinect wurde auf der Mobilen Scaneinheit (MSE) zur Vermessung
verwendet. Als Evaluationsszenarien dienten der in Abschnitt 7.2.2 beschriebene
Pumpenraum und ein weiterer, kleinerer Maschinenraum. Das Gesamtvolumen bei-
der Rdume betragt 1130m3. Als Referenz wurde die weit verbreitete Laserscantech-
nologie ausgewdhlt (Scanner: FARO Focus 3D). Die Netto-Aufnahmedauer der
3D-Kamera liegt mit 2 Stunden und 43 Minuten im Bereich der Aufnahmedauer
von Laserscannern und ist damit flr einen Einsatz fur die Vermessung komplexer
Investitionsguter grundsétzlich geeignet (s. Abbildung 7-6). Eine Bewertung nach
den Kriterien ergibt:

Maschinenraum Pumpenraum Gesamt
RaumgroRe 515m® 615m° 1130m*
Scandauer 3D-Kamera 60min 103min 163min
Scandauer Laserscanner (Farbe) 60min 110min 170min
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Abbildung 7-6: Bewertung der Aufnahme mit 3D-Kameras

BK1 (Funktionalitat): Der Einsatz der 3D-Kameras hat gezeigt, dass sie auch die
Geometrie grofler Umgebungen aufnehmen kénnen (s. Abbildung 7-7). Die Ent-
kopplung der Aufnahme- von der Rechnereinheit und die Erweiterung des maxima-
len Aufnahmevolumens erlauben einen produktiven und kostengunstigen Einsatz in
der Praxis. Probleme ergeben sich durch direkte Sonneneinstrahlung oder bei der
Aufnahme glatter Wénde. Fur eine Aufnahme mit diesem Verfahren eignen sich
besonders Umgebungen mit einer hohen Dichte an Bauteilen oder komplexe Ob-
jekte.
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Fur eine Bewertung der Robustheit muss zwischen dem Algorithmus und Benut-
zung der MSE differenziert werden. Die Auslagerung nur bestimmter Eingabemdg-
lichkeiten vom Algorithmus der Rechnereinheit an die MSE vermeidet Fehlbedie-
nungen und ist damit gegeniiber dem Benutzer robust. Die Handhabung der MSE
allerdings liegt komplett beim Benutzer. Er bestimmt die Aufnahme und kann tber
bestimmte Grenzen, wie Aufnahmegeschwindigkeit oder Drehungen der Kamera,
leicht hinausgehen und Fehler erzeugen.

Abbildung 7-7: Aufnahme eines Maschinenraums mit einer 3D-Kamera

BK2 (Flexibilitat): Eine Skalierbarkeit des Verfahrens ist gegeben. Der Algorithmus
ist modularisierbar und damit fur andere Problemstellungen erweiterbar.

BK3 (technologischer Reifegrad): Untersuchungen in der Praxis haben gezeigt,
dass etwa 30% der Aufnahmen fehlerhaft sind. Der Benutzer erkennt das zwar so-
fort, muss allerdings die gesamte Aufnahme wiederholen. Das liegt an der Beschaf-
fenheit der Umgebung, der Sensibilitat des Sensors und nicht zuletzt an in der Pra-
xis ins Bild laufenden Personen. Die Zuverldssigkeit des Verfahrens ist dadurch als
mangelhaft zu klassifizieren. Der Benutzer erkennt diese Aufnahmen allerdings bei
der Ausfiihrung und kann die Problemstellen direkt neu aufnehmen. Das Weiterent-
wicklungspotenzial ist sowohl auf der Hardware- als auch auf der Softwareseite
sehr grol3. Eine deutliche Verbesserung der Zuverlassigkeit ist damit zu erwarten.
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BK4 (Kosten-Nutzen-Verhaltnis): Das Aufnahmeverfahren liefert direkt vermaschte
Oberflachen und integriert Farbwerte in das Modell. Zusétzlich ermdglicht die di-
rekte Visualisierung der Ergebnisse dem Benutzer, auf Fehler zu reagieren. Die
Kosten der Technologie sind dabei sehr gering. Diese Faktoren senken den Auf-
nahme- und Nachbearbeitungsaufwand erheblich bei gleichzeitigem Mehrwert ge-
genuber anderen Technologien, wie dem Lasercanning. Setzt man das Verfahren in
den dafur geeigneten Bereichen ein, weist es ein sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhalt-
nis auf.

7.2.4 Virtuelle Lésungsdarstellung und -planung

Die drei vorgestellten Methoden Visualisierung von Standardkomponenten (Ab-
schnitt 4.1.3), Planung der Varianten (Abschnitt 5.1.2) und Visualisierung des An-
gebots (Abschnitt 6.1.3) wurden in einem AR-System, der virtuellen Ldsungsdar-
stellung und -planung als drei aufeinander aufbauende Module AR-Standard, AR-
Variantenplanung und AR-Angebotsvisualisierung umgesetzt und evaluiert.

Die Evaluation des AR-Systems erfolgte im Praxiseinsatz. Ein Generalauftragneh-
mer plante eine Abgasnachbehandlungsanlage in ein vorhandenes Schiff ein. Das
AR-System wurde fur die Darstellung, die Planung unterschiedlicher Varianten und
die Auswahl der Losung verwendet. Dabei kamen beide implementierten Tracking-
verfahren (markerbasiert und hybrides Verfahren) zum Einsatz. Als Referenz der
Evaluation dient die Erl&duterung der gleichen Sachverhalte mit konventionellen
Technologien. Der Generalauftragnehmer hat dem Kunden die neuen Komponenten
zundchst auf Zeichnungen, anschlieBend in CAD und als 3D-PDF dargestellt. Bei
den ersten beiden Verfahren gab es von Seiten des Kunden keine Nachfragen und
er stimmte sowohl den Komponenten und der Einbauposition uneingeschrankt zu.
Die Beobachtung der Kundenreaktion hat ergeben, dass bei der Darstellung Gber
3D-PDF die Kundenintegration zugenommen hat, da er durch Drehen des Objekts
versucht hat, bessere Einblicke in die Gesamtsituation zu bekommen. Die beste
Kundenintegration konnte fir die AR-Présentation vermerkt werden: Der Kunde
nutzte nach kurzer Einfuhrung intensiv die Funktionen des Prototypen. Er betrach-
tete die neuen Komponenten aus unterschiedlichen Perspektiven und es entstand
eine Diskussion zwischen den einzelnen Vertretern des Kunden. Der Kunde identi-
fizierte Probleme bei der Zuganglichkeit flr die spatere Wartung. Er hat eine Um-
planung der Komponenten angeregt, die der Generalauftragnehmer direkt ausfuh-
ren und darstellen konnte. Unterteilt nach den angefuhrten Kriterien ergibt sich fol-
gende Bewertung fur das AR-System:

BK1 (Funktionalitat): Die Evaluation hat gezeigt, dass das System die geforderten
Funktionalitaten erflllt: Es erlaubt eine Darstellung und Planung der neuen Kom-
ponenten direkt am Objekt, steigert das Verstandnis des Kunden und integriert ihn
in die Losungsfindung. Sowohl der Generalauftragnehmer und der Kunde konnten
das AR-System bedienen. Damit ist es von verschiedenen Benutzern verwendbar
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und robust. Der Kunde kann sich selber mit dem Tablet-Computer in der Umgebung
bewegen und die geplanten Umbaumalnahmen aus unterschiedlichen Blickrichtun-
gen betrachten. Eine Einschrankung der Funktionalitét liegt im Tracking: Die An-
wendung des Systems an realen Beispielen zeigte einige Trackingungenauigkeiten.
Einige Bauteile verlassen schnell das Bild, dies liegt zum einen an der GroRe der
Tablet-Computer und zum anderen am Offnungswinkel der Kamera. Der Benutzer
macht daraufhin in der Regel schnelle Bewegungen mit dem Geréat. Solche schnel-
len, ruckartigen Bewegungen, besonders unerfahrener Benutzer, fiihren zu Proble-
men — die Modelle fangen an sich unnattrlich im Bild zu bewegen.

Ein weiteres Kriterium ist die moégliche Imagewirkung des AR-Systems. Der
Imagegewinn ist als hoch einzustufen. Der Generalauftragnehmer erscheint inno-
vativ und als Vorreiter.

BK2 (Flexibilitat): Das System ist furr viele Einsatzzwecke geeignet. Der modulare
Aufbau erlaubt einen Einsatz an mehreren Stellen im Prozess und beginnt bei einer
nur geringen Datengrundlage (nur die neuen Komponenten vorhanden) und geht
bis zur kompletten Datenbasis (komplettes Geometriemodell der Umgebung, mo-
dellierte Montagepfade). Dies beeinflusst jedoch nur die Informationen und nicht
die Funktionalitat. Bereits ohne Vorkenntnisse der Umgebung kann das System
Komponenten einblenden. Der modulare Aufbau erlaubt eine Skalierbarkeit durch
weitere Module und eine Anpassung an unterschiedliche Problemstellungen.

BK3 (technologischer Reifegrad): Das AR-System arbeitet zuverldssig. Es konnte
sehr unterschiedliche Modelle des Generalauftragnehmers visualisieren und auch
unter widrigen Bedingungen (Regen, enge Raumverhéltnisse) eingesetzt werden.
Fehlbedienung des Benutzers fangt das System durch ein Zwischenspeichern der
Konfigurationen ab. Mogliches Weiterentwicklungspotenzial liegt in der Verbesse-
rung des Trackings des Systems.

BK4 (Kosten-Nutzen-Verhaltnis): Der Aufwand, das AR-System vor Ort einzuset-
zen ist gering. Der Generalauftragnehmer konstruiert die Komponenten und Vari-
anten in CAD - sie liegen also bereits vor. Diese Daten und die nach Prozessfort-
schritt vorhandenen Umgebungsinformationen und Montagepfade importiert er di-
rekt in das System. Auf der Nutzenseite erlaubt es das System, den Kunden in die
Losungsfindung und -bewertung einzubinden. Dies erspart dem Benutzer zumin-
dest den Aufwand, Anderungen des Kunden durch bspw. zusétzliche Aufzeichnun-
gen oder Eintrége in Zeichnungen zu dokumentieren. Im besten Fall erhoht es die
Auftragswahrscheinlichkeit. Obwohl flr den Generalauftragnehmer Kosten durch
den Einsatz des Systems entstehen, erscheint der Nutzen groier, sodass das Krite-
rium positiv zu bewerten ist.
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7.2.5 ViP-Toolset Ergonomie

Das Ergonomiemodul des ViP-Toolsets ermdglicht es dem Benutzer, ergonomisch
kritische Stellen der Losung aufwandsarm abzusichern. Als Input fir die Absiche-
rung liegen dem Benutzer eine Auflistung der ergonomisch kritischen Bereiche und
die dort betrachteten Tatigkeiten vor. Das Ergonomiemodul wurde in einer virtuel-
len Testumgebung (CAD-Modell eines komplexen Investitionsguts) fir mehrere
Tatigkeiten an unterschiedlichen Stellen im Modell evaluiert. Die Bewertung er-
folgt nach den vier Kriterien:

BK1 (Funktionalitat): Die Ergonomie-Erweiterung des ViP-Toolsets ermdglicht
eine einfache Vorbereitung des virtuellen Menschmodells und eine zielgerichtete
Durchfiihrung. Die Erweiterung erfullt die geforderten Funktionen. Die durchzu-
fuhrenden Schritte schliel}en direkt an einander an und erlauben dadurch kaum Feh-
ler in der Bedienung.

BK2 (Flexibilitat): Eine Ubertragbarkeit der Ergonomie-Erweiterung auf andere
Problemstellungen ist gegeben. Die Vorbereitung ist unabhangig von den Objekten
und somit bei vielen unterschiedlichen Absicherungen einsetzbar. Die einzelnen
Schritte ermdglichen den Einsatz weiterer Hilfsmittel, wie dem Personentracking
fiir die Einnahme spezieller Haltungen. Fur die Durchfiihrung sind die Kraftdaten-
banken austauschbar. Dadurch kann der Benutzer beliebig komplexe Analysen mit
dem Verfahren durchfiihren.

BK3 (technologischer Reifegrad): Das Konzept berlicksichtigt eine Verwendung
mit mehreren virtuellen Menschmodellen fir die Absicherung komplizierter Mon-
tagetatigkeiten und kann dementsprechend erweitert werden. Die Zuverlassigkeit
der Ergonomie-Erweiterung ist hoch, da die Analysen auf dem Abgleich zwischen
direkt messbaren Faktoren (bspw. Knickwinkel des Ellenbogens) und maximal zu-
lassigen Grenzwerten basieren (bspw. Ergonomiestandards).

BK4 (Kosten-Nutzen-Verhaltnis): Liegen ergonomisch kritische Bereiche vor, senkt
die Ergonomie-Erweiterung des ViP-Toolsets den Aufwand gegeniiber anderen Me-
thoden, das virtuelle Menschmodell vorzubereiten. Die Anbindung der Krafteda-
tenbank ermdglicht es erst, eine Tatigkeit zu bewerten und bietet damit einen sehr
hohen Nutzen fir den Benutzer. Davon kann der Generalauftragnehmer jedoch nur
profitieren, wenn er bereits die dafuir notwendige VR-Umgebung hat. Eine Investi-
tion in ein solches System nur fiir die Bewertung ergonomisch kritischer Bereiche
in der Angebotserstellung ist in der Regel nicht profitabel. Das Kosten-Nutzen-Ver-
héltnis muss damit differenziert betrachtet werden. Flr viele Anwender ist es nega-
tiv zu bewerten, sollte ein solches System jedoch vorliegen, ist es sehr gut.
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7.2.6 Fazit

Die Einzelevaluation der Werkzeuge zeigt, dass die entwickelten Hilfsmittel fiir ei-
nen Praxiseinsatz grundsatzlich geeignet sind. Alle Werkzeuge wurden dafur nach
vier Kriterien bewertet. Jedes Kriterium wurde mindestens teilweise erfullt. Abbil-
dung 7-8 stellt die Bewertung aller Werkzeuge dar.

Bewertungskriterium BK1 BK2 BK3 BK 4
Qualitat / Flexibilitat technologischer Kosten-Nutzen-
Werkzeug Funktionalitét Reifegrad Verhiltnis
Prozesskonfigurator (] [ (] (]
Friihabschétzungstool [ ] d [ ] [ ]
Mobile Aufnahmeplattform ) [ ] ) [ ]
AR-System d [ J [ J [ J
ViP-Ergonomie () [ [ ] @

@ vollstéandig erfilit
@ Uberwiegend erfilllt

D teilweise erfillt
12023

Abbildung 7-8: Bewertung technologischer Werkzeuge

Die nicht vollstandig erfllten Kriterien stellen die Einsatzgrenzen der Prototypen
dar. Die Flexibilitat des Friihabschatzungstools ist fur die hier betrachteten Bran-
chen gegeben und eine Erweiterung flr weitere Branchen ebenfalls mdglich, aller-
dings aufwendig. Die Grenzen der Mobilen Aufnahmeplattform und des AR-
Systems sind durch die verwendete Hardware bedingt. Diese entwickeln die Her-
steller kontinuierlich weiter. Daher ist von einer deutlichen Verbesserung der hier
vorgestellten Bewertung in Zukunft auszugehen. Die Werkzeuge sind bereits jetzt
fiir die hier betrachteten Einsatzszenarien einsetzbar.

Eine Besonderheit stellt das Ergonomiemodul des ViP-Toolsets dar. Es setzt eine
kostenintensive VR-Umgebung voraus. Da viele Unternehmen ein solches System
nicht besitzen, ist das Kosten-Nutzen-\Verhaltnis nur als teilweise erfiillt bewertet.

7.3  Anwendungsbeispiel: Umbau einer Fahre

Die Bewertung des entwickelten Konzepts mit dem Einsatz der Methoden und
Werkzeuge erfolgt anhand der beiden Kriterien Produktivitat und Qualitét des An-
gebots. Dafur vergleicht die Arbeit den entwickelten Prozess mit einem Referenz-
prozess mit ahnlichen Rahmenbedingungen. Der Output beider Prozesse ist ein An-
gebot fir den Umbau eines komplexen Investitionsguts. Die Arbeit vergleicht die
Produktivitat daher anhand des investierten Aufwands. Ziel ist eine signifikante Re-
duzierung dieses Aufwands. Die Bewertung der Qualitat erfolgt quantitativ und
qualitativ ebenfalls am Vergleich der Prozesse. Die quantitative Betrachtung nimmt
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die Arbeit Uber einen Vergleich der spateren Umbaukosten vor. Fur die qualitative
Betrachtung bewertet sie die Riickmeldungen des Generalauftragnehmers.

Abschnitt 7.3.1 stellt zundchst das Praxisbeispiel vor und erlautert die Problemstel-
lung und die Ausgangssituation. Abschnitt 7.3.2 beschreibt die Anwendung des ent-
wickelten Prozesses an dem Praxisbeispiel, bevor Abschnitt 7.3.3 das Projekt be-
wertet und mit einem Referenzprozess vergleicht.

7.3.1 Ausgangssituation

Immer strengere Umweltvorschriften zwingen Reeder, ihre Emissionen stetig zu
reduzieren. Die International Maritime Organisation (IMO) regelt bspw. in der
Richtlinie IMO Marpol Annex VI den maximalen Ausstol von Stick- und Schwe-
feloxiden von Schiffen Gber die nachsten Jahre (Abbildung 7-9). Die Richtlinie un-
terscheidet dabei zwischen globalem Gewaésser und der Emission Control Area
(ECA). In diesen Bereichen gelten besonders strenge Vorschriften. Um diese Vor-
schriften einzuhalten, stehen den Reedern drei Mdglichkeiten zur Verfligung:

e der Betrieb mit schwefelarmen Kraftstoff
e der Umbau der Motoren auf den Betrieb mit Liquid Natural Gas (LNG)
e die Nachriistung von Abgasnachbehandlungsanlagen

18 5
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Abbildung 7-9: Stick- und Schwefeloxid-Grenzwerte [IMO05]

Die Entscheidung hangt unter anderem vom Fahrtgebiet des Schiffes und der Auf-
enthaltsdauer in den ECAs ab.
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Fur die Evaluation wurde eine Reederei gewahlt, die schwerpunktméRig in der
Nord- und Ostsee verkehrt. Beide Gewasser sind als ECA klassifiziert und unterlie-
gen demnach besonders strengen Abgaswerten. Die Reederei (Kunde) hat ein Zu-
lieferunternehmen (Generalauftragnehmer) beauftragt, ein Angebot fir die Nach-
ristung einer Abgasnachbehandlungsanlage zu erstellen. Als Verfahren wéhlte der
Kunde die Selective Catalytic Reduction (SCR) fiir die Reduktion von Stickoxiden
im Abgas. Eine SCR-Anlage sollte in das Abgassystem einer Féahre integriert wer-
den.

Fur die Erstellung des Angebots wurde der entwickelte Prozess durchlaufen. Die
vorgestellten Methoden und Werkzeuge wurden zundchst angepasst und im Prozess
an den entsprechenden Stellen eingesetzt. Ein von dem Generalauftragnehmer fri-
her durchgefuhrtes Projekt, ebenfalls die Nachriistung einer SCR-Anlage auf einem
ahnlichen Schiff, diente als Referenz fiir die spéatere Bewertung des neuen Prozes-
ses.

7.3.2 Angebotserstellung

Datenaufbereitung

Der Generalauftragnehmer hat mit Hilfe des Fragebogens (Abschnitt 4.1.2) alle fir
das Projekt relevanten Informationen beim Kunden erfragt. Der Kunde machte all-
gemeine Angaben zum Auftragsgegenstand, Angaben zum Schiff, Angaben tber
sich, technische Informationen und Rahmenbedingungen. Zudem stellte er Plane
und Zeichnung der Féhre bereit. Weitere Vorgaben waren die umzubauende Werft,
der Werfttermin und die Route des Schiffs. Letztere ist eine festgelegte Route in-
nerhalb der Nord- und Ostsee mit drei Hafen und einer Umschlagszeit von etwa
sechs Stunden.

Anhand dieser Daten plante der Generalauftragnehmer die Angebotserstellung. Da-
fiir benutzte er den Prozesskonfigurator (Abschnitt 4.1.4). Zundchst nahm er eine
\Vorkonfiguration vor. In der Datenaufbereitung verzichtete der Generalauftragneh-
mer auf den Schritt der 3D-Modell-Nachbearbeitung und in der Ldsungsfindung
und Ergebnisbereitstellung auf mehrere einzelne Outputs. Abbildung 7-10 stellt den
angepassten Prozessablauf dar. Im ndchsten Schritt, der Terminierung passte der
Generalauftragnehmer die Daten fiir den Prozess an und terminierte automatisiert
den Prozess. Ein Export war an dieser Stelle nicht erforderlich, da er kein weiter-
fihrendes Projektmanagementwerkzeug eingesetzt hat.
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)

Datenaufbereitung

>> Lésungsfindung

>> Ergebnisbereitstellung >

Abbildung 7-10: Angepasster Prozessplan fiir den Umbau einer Fahre
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Die vom Kunden bereitgestellten Generalpléane waren fur eine detaillierte Planung
der neuen Komponenten nicht ausreichend. Die SCR-Anlage besteht aus mehreren
Teilen, die der Generalauftragnehmer in unterschiedlichen Bereichen integrieren
muss. Eine Aufnahme und Aufbereitung der Ist-Geometrie war damit erforderlich.
Zunéchst bereitete der Generalauftragnenmer die Vermessung vor. Dafr klassifi-
zierte er das zu vermessende Schiff in die vier AOI-Bereiche (Abbildung 7-11, vgl.
Abschnitt 4.2.2).
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Abbildung 7-11: Klassifizierung der AOI-Bereiche einer Fahre

Die definierten AOI-Bereiche benutzte der Generalauftragnenmer fir die Planung
der Vermessung und die Wahl der richtigen Aufnahmetechnologie. Das Friihab-
schatzungstool ermittelte das Laserscanning als geeignete Technologie und errech-
nete flr die Vermessung eines Teils des Abgasschachts eine Aufnahmedauer von 47
Minuten. Nach der Planung erfolgte die eigentliche Vermessung der Fahre. Die tat-
séchliche Aufnahmedauer des Abgasbereichs lag bei 51 Minuten. Das hat die Funk-
tionalitat der hergeleiteten Zusammenhdnge zusétzlich nachgewiesen. Insgesamt
konnte das Schiff in der vorgegebenen Zeit von sechs Stunden in allen relevanten
Bereichen vermessen werden.

Aufbauend auf der AOI-Klassifizierung erstellte der Generalauftragnehmer ein be-
reichsorientiertes Lastenheft fur die Definition der geforderten Modelle aus der
Vermessung (vgl. Abschnitt 4.3.2). Das Nachmodellieren der Umgebung ist eine
Dienstleistung, die der Generalauftragnenmer vergeben hat. Das Lastenheft diente
dabei dem spéteren Abgleich der Forderungen und der Abrechnung. Der General-
auftragnehmer und der Dienstleister bewerteten das Lastenheft als ein sehr nitzli-
ches und hilfreiches Werkzeug. Aus ihrer Sicht waren alle relevanten Informationen
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enthalten und dadurch konnten Nachfragen reduziert werden. Die rekonstruierten
Modelle dienten als Planungsgrundlage fir die anschlieBende Ldsungsfindung.

Lésungsfindung

Im ersten Schritt der Losungsfindung entwickelte der Generalauftragnehmer L6-
sungsalternativen und konstruierte sie in das Planungsmodell ein. Die Hauptkom-
ponente einer SCR-Anlage ist der SCR-Katalysator. Dieser wurde in das Abgasrohr
integriert. Die GroRe des Katalysators, Lage und Orientierung sind dabei innerhalb
bestimmter Grenzen flexibel. Weitere Komponenten sind bspw. ein Ureatank und
ein Schaltschrank. Diese sind weitestgehend flexibel platzierbar.

Der Generalauftragnehmer visualisierte mit der AR-Variantenplanung dem Kunden
die unterschiedlichen Varianten direkt am Objekt und schaffte dadurch einerseits
Transparenz Uber das neue System, andererseits diente es als Diskussionsplattform.
Die unterschiedlichen Darstellungsmodi unterstltzten diesen Effekt (Abbildung
7-12). Neben der normalen Darstellung hat der Generalauftragnehmer eine Darstel-
lung als Rontgenblick vorbereitet. Letztere schaffte eine gute Ubersicht und ermég-
lichte eine Betrachtung von auferhalb des Objekts.

a) Augmented Reality als Réntgenblick mit b) in einem Abgasschacht mit
Umgebungsinformationen Umgebungsinformationen

12574

Abbildung 7-12: Variantenplanung mit AR [Tito14]

Der Kunde erkannte bei der Vorstellung Probleme wie die Zugénglichkeit zu den
Wartungsbereichen des SCR als problematisch, der Generalauftragnehmer modifi-
zierte die Orientierung daraufhin direkt vor Ort. In den nachfolgenden Schritten
konstruierte der Generalauftragnehmer die gefundene Variante aus und sicherte sie
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ab. Abbildung 7-13 stellt die Bewertungstabelle ergonomischer Aspekte fur drei

Tatigkeiten exemplarisch vor:

e Tatigkeit 1 ist das Ausbrennen eines Lochs in die Aullenwand des Schorn-

steins (geplanter Aufwand 9 Std.).

e Tatigkeit 2 ist die Demontage vorhandener Abgasrohre (geplanter Aufwand

20 Std.).

e Tatigkeit 3 ist das SchweilRen der Mischstrecke (geplanter Aufwand 8 Std.).

Die dominierende Haltung der Montagearbeiter schatzte der Generalauftragnehmer
aus der vorhandenen Umgebung ab und bewertete diese. Der Zugang ergibt sich
ebenfalls aus der umliegenden Geometrie. Téatigkeit 1 ist aus ergonomischer Sicht
unkritisch, die Téatigkeiten 2 und 3 sind als Level Il klassifiziert und weisen dem-
nach moderate ergonomische Belastungen auf. Eine Detailanalyse war an dieser

Stelle demnach nicht erforderlich.

Aufgabe

ausbrennen

Loch

Demontage
Abgasrohr

SchweiRen
Mischstrecke

Ergebnis

Dauer (D)
[min]

0os1

12 <40

40 <

1

2

Haltung (H)

neutral

Rumpf (R) | nicht neutral

schwer

neutral

Beine (B) | nicht neutral

keine Stiitze

neutral

Arme (A) gestreckt

P2 W[N] 2|OIN[2|®WIN| =

Summe

Auswertung

3-5 neutral H = 1

6-7 nicht neutral H = 2
8-9 schwer H=3

Zugang (2)

zu Ful, stehend

kriechen, gestreckt

Klettergurt, Leiter

Gesamtnote

Klassifizierung:

Level I: Endergebnis von 8-9
Level ll: Endergebnis von 5-7
Level lll: Endergebnis von 3-4

Abbildung 7-13: Exemplarische Bewertung ergonomischer Aspekte von Montagetatigkeiten
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In den nachfolgenden Schritten spezifizierte der Generalauftragnehmer die Leistun-
gen und erstellte ein Leistungsverzeichnis. Abschliel3end holte er Angebote von ex-
ternen Unterauftragnehmern ein. Die vom Kunden vorgegebene Werft war dabei
erster Ansprechpartner und schrankte den Generalauftragnehmer in der Wahl ein.

Ergebnisbereitstellung

In der letzten Prozessphase finalisierte der Generalauftragnehmer die Unterlagen
und stellte sie dem Kunden bereit. Die AR-Angebotsvisualisierung stellte die SCR-
Anlage final an einem der Abgasrohre dar. Zudem zeigte es die Montagepfade in
Form von Animationen (Abbildung 7-14). Der Umbau sollte tiber die AuBenwand
des Schornsteins erfolgen. Die Werker sollten den SCR-Katalysator von auf3en tiber
ein Loch an das richtige Rohr heran bringen und montieren. Diese Visualisierung
erleichterte das Verstdndnis des Kunden und schaffte Transparenz tber die MaR-
nahmen.

Abbildung 7-14: Montage des SCR-Katalysators

Um das Projekt zu verfolgen, setzte der Generalauftragnehmer die in Abschnitt
6.2.2 vorgestellten Kosten-Kurven ein. Das zur Evaluation verwendete Referenz-
projekt lieferte die Plan-Werte fur die Projektterminierung (Abbildung 7-15). Die
Durchlaufzeit des Angebots des Referenzprojekts lag nicht vor, deshalb ist die Zeit
relativ dargestellt. Der Fertigstellungswert zum Abschluss des Projekts entspricht
den Plankosten, da das Angebot vollstdndig an den Kunden zum Termin tbergeben
werden konnte und alle Projektschritte bearbeitet wurden. Daraus ergibt sich eine
abschlieRBende terminbezogene Abweichung von null. Die eingetragene kostenbe-
zogene Abweichung ist positiv zu interpretieren — die Angebotserstellung des neuen
Prozesses hat Kosten eingespart.

Die Aufnahme der Kurven erfolgte auf Basis der Projektteilschritte. Der Einsatz der
Kurven hat gezeigt, dass sie fur die Problemstellung prinzipiell geeignet sind.
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Abbildung 7-15: Evaluation des Angebotserstellungsprozesses

7.3.3 Bewertung

Eine Bewertung des Angebotserstellungsprozesses erfolgt an einem Vergleich des
vorgestellten Beispiels mit einem Referenzprozess. Zundchst bewertet die Arbeit
dazu die Produktivitat und anschlielend die Qualitat des neuen Prozesses. Die vor-
liegenden Rahmenbedingungen sind vergleichbar. Der Auftragsgegenstand des Re-
ferenzprozesses ist ebenfalls eine Nachristung einer SCR-Anlage in einem Schiff.
Der Generalauftragnehmer ist in beiden Prozessen das gleiche Unternehmen.

Produktivitat

Der neue Prozess konnte den Aufwand fir die Erstellung des Angebots in dem be-
schriebenen Beispiel um insgesamt 36% im Vergleich zum Referenzprozess senken
(Abbildung 7-16). Der Aufwand konnte in einzelnen Teilprozessschritten, die durch
neu entwickelte Werkzeuge unterstiitzt werden, zum Teil besonders stark gesenkt
werden: Auswahl und Vorbereitung der Aufnahme (-75%), Variantenbestimmung
(-42%).

Die Evaluation erfolgte an nur einem Vergleich, da die Durchlaufzeit solcher An-
gebote hoch und die Anzahl der Anfragen bei einem Generalauftragnehmer verhélt-
nismaRig gering ist. Die aufgefiihrten Verbesserungen zeigen, dass der entwickelte
Prozess mit den Werkzeugen das Potenzial haben die Produktivitat zu steigern, es

134



7 Evaluation

fehlt jedoch eine statistische Absicherung. Dies war im Rahmen der Arbeit nicht
mdoglich. Um die Verlasslichkeit der gemessenen Verbesserungen zu bestatigen,
mussen daher weitere Projekte durchgefuhrt werden.

Einheit Referenzschiff Fahre
Technologie SCR SCR
Gesamtplanungsaufwand % 100 77,8
Anteil des Angebots an der Gesamtplanung % 50,5 41,5
absoluter Angebotsaufwand % 100 63,9
absoluter Umbauaufwand % 100 95

12043

Abbildung 7-16: Evaluation des Angebotserstellungsprozesses

Qualitat

Die Bewertung der Angebotsqualitét erfolgt quantitativ und qualitativ. Der absolute
Umbauaufwand der Fahre ist mit dem Umbauaufwand des Referenzschiffs ver-
gleichbar. Die Umbauwerft war dabei eine andere, Lerneffekte der Werker sind des-
halb auszuschlieBen. Die Planungsgrundlage weist dementsprechend mindestens
die gleiche oder eine verbesserte Qualitét auf.

Fur die qualitative Bewertung verwendet die Arbeit die Riickmeldung des General-
auftragnehmers zu dem Prozess und den Werkzeugen. Der systematische Prozess
erleichtert die Angebotserstellung. Einen dauerhaften Einsatz in der Praxis befr-
worten sowohl der Evaluationspartner als auch die an der Evaluation der Einzel-
werkzeuge beteiligten Personengruppen (Kunde, Vermessungsdienstleister, Zulie-
ferer). Besonders das systematische Vorgehen zur Erfassung der Ist-Geometrie in
einem friihen Prozessstadium und die Integration des Kunden an definierten Stellen
im Prozess haben dem Generalauftragnehmer dazu verholfen, die Qualitat des An-
gebots zu verbessern und damit die Auftragswahrscheinlichkeit zu steigern.

Das Anwendungsbeispiel hat gezeigt, dass der Angebotserstellungsprozess fur die
hier vorliegende Fragestellung geeignet ist. Die entwickelten Werkzeuge unterstiit-
zen den Generalauftragnehmer bei der Bearbeitung und ermdglichen eine Reduzie-
rung des Aufwands der Angebotserstellung fir den Umbau komplexer Investitions-
guter.
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8 Schlussbetrachtung

Das vorliegende Kapitel fasst in Abschnitt 8.1 die Ergebnisse der einzelnen Kapitel
zusammen und gibt in Abschnitt 8.2 einen Ausblick auf weitere Forschungsfelder
sowie Verbesserungen des \Verfahrens.

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entwickelt ein Konzept zur Angebotserstellung fur den Um-
bau komplexer Investitionsguter. Die wichtigsten Ziele sind, eine hohe Produktivi-
tat und eine hohe Qualitat des Angebots zu gewahrleisten. Um diese Ziele zu erful-
len, leitet die Arbeit unterschiedliche Methoden und Werkzeuge her und integriert
sie in das Konzept.

Verschiedene Umbaumalinahmen sollen die Lebensdauer eines Produkts erweitern,
die Umweltbilanz verbessern oder die Produktivitat des Produkts steigern. Bei kom-
plexen Investitionsgutern, wie Schiffen, Gebauden oder Industrieanlagen, sind Um-
baumaRnahmen sehr komplex und auftragsspezifisch. Sie nehmen einen grof3en An-
teil der gesamten Produktlebenskosten ein (Kapitel 2). Ein Angebot flr eine Um-
baumalRnahme stellt fir den Generalauftragnehmer eine besondere Heraus-
forderung dar. Es ist ein aufwandiger Prozess und die geringe Auftragswahrschein-
lichkeit erfordert ein effizientes Vorgehen und ein qualitativ hochwertiges Ergebnis.

Ein wichtiges Ziel der Arbeit ist es, die Auftragswahrscheinlichkeit zu erhéhen. Da-
flr entwickelt sie einen standardisierten Prozess fur die Angebotserstellung fiir den
Umbau komplexer Investitionsguiter, der die hohen Anforderungen an die Produk-
tivitat und die Qualitat erfullt (Kapitel 3). Der Prozess ist generisch und modular
aufgebaut und besteht aus den drei Phasen Datenaufbereitung, Lésungsfindung und
Ergebnisbereitstellung. Jede Phase ist in Prozessschritte und Teilschritte unterteilt.
Letzteren ordnet die Arbeit Inputs und Outputs zu. Der Prozess ist anpassbar und
ermoglicht es, die notwendigen Schritte anhand von Kriterien und Vorgaben des
Kunden zu definieren. Der hier entwickelte Angebotserstellungsprozess erweitert
die in der Industrie verbreitete VDI-Norm 4504 zur Angebotserstellung um Um-
bauprojekte.

Als eine besondere Herausforderung des Prozesses identifiziert die Arbeit die Da-
tenaufbereitung. Der Generalauftragnehmer erfasst neben den Kundenvorgaben
alle weiteren relevanten Daten vom vorhandenen Objekt (Kapitel 4). Darauf auf-
bauend erstellt er die Planungsgrundlage flr das gesamte Umbauprojekt. Da dies
noch vor der Annahme des Angebots geschieht, ist das Ziel, den Aufwand auf ein
Minimum zu reduzieren. Die Arbeit entwickelt mehrere Methoden und Werkzeuge,
die den Generalauftragnehmer dabei unterstiitzen, alle benétigten Daten moglichst
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aufwandsarm zu erfassen und das Planungsmodell zu erstellen. Ein zentrales Werk-
zeug stellt die Mobile Aufnahmeplattform dar. Diese nimmt die Ist-Geometrie auf,
gibt dem Benutzer eine visuelle Rlickmeldung und integriert bereits Nachbearbei-
tungsschritte in die Vermessung. Die Arbeit hat gezeigt, dass die Mobile Aufnah-
meplattform fiir bestimmte Umgebungen komplexer Investitionsguter gut geeignet
ist, allerdings noch nicht das gesamte Spektrum produktiv abdecken kann.

In der Losungsfindung entwickelt der Generalauftragnehmer verschiedene Umbau-
varianten und bewertet sie (Kapitel 5). Als entscheidende Kriterien in der Auswabhl
der Losung identifiziert die Arbeit die Integration des Kunden in den Bewertungs-
prozess und die Absicherung der Lésung. Sie entwickelt ein Augmented-Reality-
System, um dem Kunden die Losungsalternativen verstandlich zu vermitteln und
ihnin die Lésungsfindung zu integrieren. Weiterhin entwickelt die Arbeit Methoden
zur aufwandsarmen Bewertung und Absicherung der Losung und betrachtet dafur
hauptsachlich deren ergonomische Eigenschaften. Die Evaluation dieser Werk-
zeuge hat eine produktive Verwendung in der Praxis bestéatigt.

Die Ergebnisbereitstellung stellt alle Inhalte fiir den Kunden bereit und visualisiert
die Maltnahmen (Kapitel 6). Die Arbeit leitet unterstuitzende Methoden her und dis-
kutiert die Dokumentation der Angebotserstellung. Ein Augmented-Reality-System
visualisiert die Inhalte des erarbeiteten Angebots in verstandlicher Form fir den
Kunden. Weiterhin wurden Kennzahlen fur die Projektverfolgung definiert. Diese
Kennzahlen stellen eine einfache Mdglichkeit des Projektcontrollings bereit.

Die Evaluation der einzelnen Methoden und Werkzeuge belegt die Funktionalitét
und bewertet sie nach mehreren Kriterien (Kapitel 7). Ein Anwendungsbeispiel aus
der Praxis nutzt den erstellten Prozess sowie die dafiir entwickelten Werkzeuge und
zeigt eine deutliche Erh6hung der Produktivitat. Das gesamte Vorgehen flhrt zu
transparenten MaRnahmen, integriert den Kunden in den Angebotserstellungspro-
zess und liefert eine hohe Angebotsqualitét.

8.2 Ausblick

Diese Arbeit leitet ein grundsétzliches Konzept sowie notwendige Methoden und
Werkzeuge zur Angebotserstellung fur den Umbau bereits existierender Produkte
her. Im Hinblick auf die weitere Entwicklung sind vier Forschungsfelder besonders
interessant: Die Ubertragung des Konzepts auf die anschlieRende Detailplanung,
die Aufnahme der Geometrie und anschlieBende Erzeugung eines Planungsmodells,
die skalierbare Bewertung und Absicherung von Montagetatigkeiten und die Pro-
jektsteuerung tiber Kennzahlen.

Der generische Aufbau der Angebotserstellung in Anlehnung an den Probleml6-
sungszyklus nach Haberfellner bietet das Potenzial, den Prozess in weiteren Berei-
chen, wie der anschlieBenden Detailplanung, zu verwenden. Um das Konzept zu
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8 Schlussbetrachtung

Ubertragen, missen Téatigkeiten der Detailplanung genauer betrachtet werden, da
sie sich von der Grobplanung deutlich unterscheiden. Da der Prozess der Detailpla-
nung Uberwiegend ohne die Einbindung des Kunden erfolgt, verschiebt sich der
Fokus der Entwicklung auf die Zielgruppe Generalauftragnehmer.

Ein verbessertes Planungsmodell kann durch eine gemeinsame Entwicklung der
Verfahren zur Geometrieerfassung und dem Reverse Engineering in einem inte-
grierten Verfahren erfolgen. Die Verfahren missen dazu die erfasste Geometrie zur
Laufzeit modellieren. Das Ergebnis sollte ein fertiges 3D-Modell direkt nach der
Aufnahme sein. Eine visuelle Kontrolle der aufgenommenen Daten in Echtzeit ist
dafiir notwendig, ebenso wie weitergehende Algorithmen zur automatisierten Ober-
flachenerkennung.

Die Absicherung von Montagetatigkeiten erfordert einen skalierbaren Ansatz. Sol-
che Voranalysen haben das Potenzial Fehler friihzeitig zu erkennen und spéter auf-
tretende Nacharbeit zu vermeiden. Eine Herausforderung ist es, die Absicherungen
produktiv in die Prozesse zu integrieren. Ein skalierbarer Ansatz mit dynamischen
Absicherungsumfang und -bausteinen erleichtert es dem Generalauftragnehmer,
solche Hilfsmittel zu verwenden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Kennzahlen dienen der Projektverfolgung und
geben Hinweise auf problematische Arbeitspakete bzw. Planabweichungen. Ein
Kennzahlenmonitor flir UmbaumalRnahmen wiirde eine genauere Betrachtung der
einzelnen Arbeitspakete erlauben und standardisierte Griinde fir die Verzogerung
einzelner Schritte oder Outputs erfassen. Ein solches Kennzahlsystem wiirde zudem
die Mdglichkeit eroffnen, Erfahrungen aus Projekten einfacher als bislang auf nach-
folgende Auftrége zu lbertragen.
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Anhang

Teil A

Basisbereich des Fragebogens zur Aufnahme projektbezogener Daten.

Auftragsinformationen

Basisbereich

Angaben zum Schiff

Schiffsname:

Schiffstyp:

IMO Nummer:

Flagge des Landes:
Klassifikationsgesellschaft:

Schiffseinsatzgebiet / Route:

Motorkennung der

Haupt- und Hilfsmotoren

Angaben zum Interessenten

Auftraggeber: O charterer [0 Reeder

Name:

Anschrift:

Kontaktperson:

Telefon:

E-Mail:

Auftragsgegenstand
O Motortausch O Trocken-Scrubber Nachriistung
O Partikelfilter Nachristung O SCR Nachristung

Geplanter Zeitraum fir die MalRnahme:

Kommentar:

Bitte beifligen, falls vorhanden:

- bemaRte/unbemalte Schnittzeichnungen fir den Maschinenraum oder den Abgastrakt

- 3D-Schiffsplanungsmodell

- As-Build 3D-Modelle fir den Maschinenraum und den Abgastrakt

Bitte senden Sie den ausgefiillten Fragebogen an:
per Post an:
oder per E-Mail an:

oder per Fax an:
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Teil B

Bendtigte Anzahl an Laserscan- und 3D-Kameraaufnahmen in Abhéngigkeit von
der geforderten \Vollstandigkeit, der Dichte und der durchschnittlichen GroRe der
Bauteile. Die Anzahl der benétigten Vermessungen fur 3D-Kameras stellt einen
Richtwert bei einer durchschnittlichen Vermessungsdauer von sechs Minuten dar.

Vollstandigkeit| Dichte GroRe Laser 3D-Kamera
1 33* 36*
1 2 23 22
3 13 19
1 21%* 31*
1 2 2 15 28
3 10 18
1 10 23
3 2 9 19
3 8 18
1 23* 25%*
1 2 15 16
3 8 12
1 14* 20*
2 2 2 10 13
3 6 8
1 6 9
3 2 6 8
3 6 8
1 14* 16*
1 2 9 11
3 5 7
1 10* 12*
3 2 2 7 7
3 4 5
1 5 6
3 2 4 5
3 3 5

* abgeschatzt

154



Teil C

Grafische Darstellung der Haltungsbewertung der angepassten PATH-Methode.

Korperteil Position Vorgeschlagenes Ergebnis
Rumpf neutral ﬂ 1
nicht neutral % 2
schwer % 3
Beine neutral ﬂ 1
nicht neutral % 2
%)
keine Stitze ﬁ 3
Arme neutral E 1
gestreckt 3
=,

12985
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Geburtsdatum

Geburtsort, -land

08.1992 - 02.1993
03.1993 - 07.1995
08.1995 - 07.2001
08.2001 - 07.2004

10.2004 - 03.2008

04.2008 - 07.2010

11.2010 - 12.2015

01.2016 - 06.2016

Titov
Fedor
20.05.1986

Zhukowskij, Russland

Grundschule Nr.8 in Zhukowskij, Russland

Grundschule Quellmoor in Hamburg

Gesamtschule Siiderelbe in Hamburg

Gymnasiale Oberstufe der Gesamtschule Harburg in Hamburg
Studium an der Technischen Universitdt Hamburg

Abschluss: Bachelor

Studium an der Technischen Universitdt Hamburg

Abschluss: Diplom

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Produktionsmanagement
und -technik der Technischen Universitat Hamburg

Weltreise
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