Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Effizienzoptimierung und Qualitdtssicherung
ingenieurgeodatischer Prozesse im Hochbau

V. Berkhahn, F. Berner, H. Kutterer, V. Schwieger, J. Hirschner, I. Rehr, N. Rinke, J. Schweitzer

Zusammenfassung Gleichbleibende oder verbesserte Qualitit
bei reduzierten Kosten ist nicht nur im Hochbau einer der Leitséatze.
Dieses Ziel ist unter anderem durch Automation von Prozessen
oder zumindest Teilprozessen, gezielte Qualitdtssicherung und kon-
fliktfreie Uberbriickung der Schnittstellen zwischen Gewerken und
Berufsgruppen zu erreichen. Eine entscheidende Komponente ist
dabei die Geometrie. Zur Bestimmung und Uberpriifung geo-
metrischer Elemente sind ingenieurgeoddtische Mess- und Aus-
werteprozesse effizient und mit gesicherter Qualitét in die Baupro-
zesse zu integrieren. Hiermit beschéftigt sich das Forschungsprojekt
EQUIP, das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert
wird. Dessen Ziele und aktueller Stand werden in diesem Beitrag
vorgestellt.

Es werden zunédchst die verschiedenen Hierarchiestufen eines
Hochbauprozesses allgemein diskutiert, z.B. Vorgang, Teilvorgang
und Vorgangsstufe. Darauf aufbauend wird ein Beispielprozess, die
+Hochhauskernerstellung mittels Selbstkletterschalung”, in Teil-
vorgange zerlegt und mit Hilfe eines Stellen-Transitions-Petri-
Netzes modelliert. Die Schnittstellen zur Ingenieurgeoddsie werden
aufgezeigt. Zur Vorbereitung der Effizienzoptimierung werden ein
Laufzeit- und ein Kostenmodell aufgestellt, um unter Nutzung der
Petri-Netze hinsichtlich der beiden Ziele ,Zeit" und , Kosten" opti-
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mieren zu kénnen. AuBerdem wird, um die geometrische Qualitat
sichern zu kdnnen, ein Zweischichten-Qualitdtsmodell mit Merk-
malen und Parametern entwickelt, das in die Petri-Netz-
Modellierung integriert ist.

Efficiency optimization and quality control of
engineering geodesy processes in civil engineering

Abstract Constant or improved quality at reduced costs is a gui-
ding principle not only in building construction. This may be rea-
ched by automation of processes or sub-processes, specific quality
assurance and bridging of interfaces among crafts and professional
groups. One decisive component is the geometry, especially with
respect to quality. In order to determine and control geometric ele-
ments, measurement and evaluation processes of engineering geo-
desy have to be integrated into the construction processes. In this
paper the objectives and the current status of the research project
equip dealing with this task are presented.

Different hierarchy levels of a building construction process are
generally discussed, such as process and sub-process. Based hereon
an example process, the construction of high-rise building cores
using self-climbing formwork, is chosen. The sub-processes are
modeled with the help of place-transition Petri nets. The interfaces
with respect to engineering geodesy are presented. To prepare the
target “optimization of efficiency” a time and a cost model are
created. These models can be used to optimize with respect to cost
or time with the help of Petri nets. Besides, a 2-level quality model
was designed including characteristics and parameters to assure the
quality of the geometry in the future. The model is integrated into
the Petri nets.

1 Einleitung

Im Bauwesen und damit auch im Hochbau sind die Anforde-
rungen an die geometrische Qualitédt in den letzten Jahren
infolge technischer Notwendigkeiten und zunehmender Au-
tomation von Bauabldufen deutlich gestiegen. Zur Einhal-
tung der geometrischen Qualitit trigt die Ingenieurgeodésie
wesentlich bei: sie liefert die Ist-Malle und einen Vergleich
mit den Soll-MalBen wihrend des Baufortschritts. Auch darti-
ber hinaus, beispielsweise bei der Uberpriifung von Toleran-
zen, kann die Messung geometrischer Grofen zur Qualitéts-
messung und -sicherung beitragen. Es bleibt festzustellen,
dass sich im Bauwesen bislang kein umfassendes Qualitéts-
modell etabliert hat, das tiber Toleranzen hinausgeht. Erste
Ansitze werden zurzeit im Projekt ,Development of a Real
Time Quality Support System for the Houses Construction In-
dustry (QuCon)“ [1] auf européischer Ebene anwendungs-
orientiert fiir den Wohnhausbau verfolgt. Daneben beschaf-
tigt man sich in dem ,Forschungsverbund Virtuelle Baustel-
le (FORBAU)“ [2] praxisnah mit dem Thema Qualitidt im We-
sentlichen im Bereich Stralenbau.

Hochbauprozesse haben ein hohes Automatisierungspoten-
zial. Das computerintegrierte Bauen (CIC) verbindet dabei
Bau- und Informationstechnologie und behandelt den ge-
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Bild 1. Prozesse aus Sicht eines Bauunternehmens (vgl. [4])
Fig. 1. Processes from the perspective of a construction company (see [4])

samten Bauprozess integral [3]. Folglich bedarf auch der
Hochbauprozess der effizienten, qualitdtssichernden und
automatisierten Integration der ingenieurgeodétischen Pro-
zesse auf Grundlage einer addquaten Prozessmodellierung
und eines umfassenden Qualitdtsmodells. Effizienz kann da-
bei als Kosteneffizienz verstanden werden und trégt in die-
sem Falle dazu bei, dass bei gleichbleibender Qualitit die
Kosten der ingenieurgeoditischen Leistungen reduziert
werden konnen. Bei einer vollstindigen Integration ist es so-
gar denkbar, die Kosten des Gesamtprozesses durch gezielt
erhohten Aufwand fiir die ingenieurgeodétischen Arbeiten
Zu verringern.

Deshalb wird das DFG-Forschungsvorhaben ,,EQUIP — Effi-
zienzoptimierung und Qualitdtssicherung ingenieurgeo-
détischer Prozesse im Hochbau“ von den Autoren bearbeitet.
Zum aktuellen Zeitpunkt sind typische Hochbauprozesse
und deren Schnittstellen mit der Ingenieurgeodésie ana-
lysiert, der Beispielprozess ,Hochhauskernerstellung mit-
tels Selbstkletterschalung identifiziert, Petri-Netze zur Mo-
dellierung etabliert sowie die Grundlagen der Effizienzopti-
mierung mittels genetischer Algorithmen und der Qualitéts-
modellierung und deren Integration in die Petri-Netze ge-
legt. Uber diese Projektinhalte wird nachfolgend berichtet.

2 Prozesse im Hochbau

2.1 Typische Prozesse im Hochbau

Im Rahmen dieses Beitrags wird der Prozessbegriff als Be-
zeichnung fiir strukturierte Abldufe verwendet. Bild 1 zeigt
eine solche Betrachtungsweise unterschiedlicher Prozesse
innerhalb eines Gesamtbauvorhabens, wie es beispielswei-
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se das Erstellen eines Biirogebdudes darstellt, aus Sicht ei-
nes Bauunternehmens. Das Vorhaben gliedert sich hierzu in
Management-, Leistungserstellungs-, Support- und Res-
sourcenprozesse.

Die einzelnen Prozesse beinhalten alle notwendigen Ar-
beitsschritte, die zur Umsetzung einzelner Teilaufgaben im
Rahmen des Gesamtprojektes von Bedeutung sind, wobei
die Arbeitsschritte hierzu nicht zwingend sequenziell ablau-
fen miissen. Durch Uberlappung einzelner Arbeitsschritte
ist ein paralleles Vorgehen moglich, wodurch erhebliche
Zeitersparnisse und Wirtschaftlichkeitsverbesserungen er-
zielt werden kdnnen.

Unter dem Begriff ,Bauprozess“ versteht man in der Regel
den eigentlichen Leistungserstellungsprozess hinsichtlich
einer BaumafBnahme. So soll er auch in diesem Beitrag ver-
standen werden. Eine projektbezogene Gliederung ergibt
sich in Anlehnung an die Leistungsphasen der Honorarord-
nung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI). Bei der Erstel-
lung eines Bauwerks sind die in Summe erforderlichen Ab-
laufschritte, unterteilt in Makro- und Mikro-Ablaufschritte,
zu unterscheiden. Diese Differenzierung erfolgt gemafl der
Vorgaben des REFA-Verbandes fiir Arbeitsgestaltung, Be-
triebsorganisation und Unternehmensentwicklung e. V., [5]
der 1924 als Reichsausschuss fiir Arbeitszeitermittlung ge-
griindet wurde. Nach REFA sind die fiir den Gesamtablauf ei-
ner MabBnahme erforderlichen Ablaufschritte, wie Bild 2
zeigt, zu gliedern.

Hierbei entspricht der Gesamtablauf der eigentlichen Pro-
jektaufgabe, der Teilablauf dem Teilprojekt und die Ablaufs-
tufe bildet die Projektstufe ab. Demzufolge kann die dar-
gestellte Struktur fiir jedes zu realisierende Projekt herange-

Mikro-Ablaufschritte

-4 | |
Gesamtablauf Teilablauf Ablaufstufe Ablaufelement S o Vorgangs-
(Projekt) (Teilprojekt) (Projektstufe) Vorgang gang et element

Bild 2. Ablaufschritte nach REFA
Fig. 2. Steps in accordance with REFA
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Bezeichnung Gesamtablauf Teilablauf Ablaufstufe
nach REFA (Projekt) (Teilprojekt) (Projektstufe)
Beispiel Verwaltungs- Herstellung

Wandschalung gebaude ATl Treppenh.-Kern
Bild 3. Ablaufschritte am Beispiel Wandschalung (vgl. [6])

Fig. 3. Steps in the example of a wall formwork (see [6])

V1 5 s V4: V5:
Umsetzen - 7 - 3 -»  Betonieren -»  Ausschalen
Al Schalen Decke Bewehren Decke e Decke

Abstecken

punktfeld

Lotéffnungen Gbertragen

Bild 4. Vorgénge der Kletterschalung
Fig. 4. Operations of the climbing formwork

zogen werden. Fiir das Schalen eines Treppenhauskerns
konnen beispielsweise exemplarisch die Ablaufschritte
nach Bild 3 angefiihrt werden.

Der Vorgang stellt in diesem Zusammenhang die feinste
Gliederung der Makroebene dar und bildet den Ubergang
zwischen Makro- und Mikro-Ablaufschritten ab. Es handelt
sich um denjenigen Abschnitt eines Arbeitsablaufs, der eine
konkrete Ausfiihrung eines Arbeitsauftrages darstellt und
der sich im Hinblick auf das Gesamtprojekt entsprechend
héufig wiederholt. Er setzt sich — auf der Mikroebene — aus
mehreren Teilvorgingen zusammen, die ihrerseits aus un-
terschiedlichen Vorgangsstufen bestehen. Vorgangsstufen
bilden den Abschnitt eines Teilvorganges ab, der eine in sich
geschlossene Folge von Vorgangselementen umfasst. Ein
solches Vorgangselement ist das kleinste Element der Mi-
kro-Ablaufschritte. Weder in seiner Beschreibung noch in
seiner zeitlichen Erfassung kann das Vorgangselement wei-
ter unterteilt werden.

Im Hochbau wird eine potentielle Qualitédtssteigerung bei
der Bauausfiihrung durch ein optimiertes Schnittstellenma-
nagement und die bessere Integration der baubegleitenden
Ingenieurvermessungsaufgaben gesehen. Es wird deshalb
untersucht, wie im Hinblick auf die interdisziplindren
Schnittstellen, beispielsweise zwischen Hochbau und Ma-
schinenbau, unterschiedliche Malitoleranzen zu einem be-
achtlichen Zeit- und Kostenproblem fiihren kénnen. So
muss z. B. ein Aufzugsbauer seine Aufzugsanlage individuell
an die im jeweiligen Stockwerk vorzufindenden Gegeben-
heiten anpassen, um die beim Rohbau entstandenen Unge-
nauigkeiten zu Kkorrigieren. Das hier vorgestellte For-
schungsprojekt betrachtet dies am Bauprozess der Selbst-
kletterschalung, die schwerpunktmifig im Hochbau, hier
z. B. bei Hochhéusern, Treppenhaus- und Aufzugsschichten
oder Hochhauskernen, zum Einsatz kommt. Dabei ist der
Kletter- und Schalungsprozess ein immer wiederkehrender
Arbeitsablauf, an dem konkret der Bauprozess und die zu in-
tegrierenden ingenieurgeoditischen Arbeitsabldufe exem-
plarisch dargestellt werden konnen. Die hieraus gewonne-
nen Ergebnisse konnen auf Gebdude mit variierenden Ge-
bdudegrundrissen tibertragen werden.

Ablaufelement
Vorgang

Vorgangs-
element

Teilvorgang

Vorgangsstufe

Verbinden der Keil aufsetzen

Einschalen 5 Keil greifen
Schalelemente  und einschlagen g
V6: VT Va: Vo V10:
- Schalen > Bewehreﬁ Wand ™ Schalung -»  Betonieren -» Losen der
Wandseite | Wandseite Il Wand Schalung

2.2 Schnittstellen zur Ingenieurgeodasie

Von besonderer Bedeutung im Rahmen dieses Beitrags sind
die Schnittstellen zwischen Bauwesen und Geodisie, ins-
besondere um die an das Bauwesen und damit indirekt auch
an die Ingenieurgeodisie gestellten Anforderungen hin-
sichtlich Qualitdt und Effizienz nachhaltig erfiillen zu kon-
nen.

Gerade bei Hochhdusern besteht die Schwierigkeit des Bau-
ens darin, dass der Kern bzw. das Gebdude verschiedenen
duberen Bedingungen wie Wind, Sonne, Lasten und Setzun-
gen ausgesetzt ist. Speziell bei besonders hohen Gebduden,
wie beispielsweise beim Burdsch Chalifa Tower (ehemals
Burdsch Dubai), ist eine deutliche geometrische Abwei-
chung von der Vertikalachse anzutreffen. Dementsprechend
liegt das Hauptaugenmerk der Bauingenieure und Geodéten
auf einer moglichst frithzeitigen Erkennung und Korrektur
von Unstimmigkeiten, mit dem Ziel, das interdisziplinire
Schnittstellenmanagement zwischen Bauingenieuren und
Geodidten zu optimieren und die baubegleitenden inge-
nieurgeoditischen Aufgaben besser in den Bauprozess zu
integrieren.

In diesem Beitrag wird beispielhaft das Vorriicken einer
Selbstkletterschalung mit Galgenkonstruktion an einem
Hochhauskern beschrieben, wobei die Teilabldufe nach
REFA fiir das Betonieren und Vorriicken herausgestellt wer-
den. Dabei ist nicht zu vernachlédssigen, dass es sich hierbei
um theoretische Arbeitsabldufe handelt, die so in der Praxis
nichtimmer moglich sind, da beispielsweise die Planung des
Bauablaufs oder die vorgesehene Wandgeometrie des Ge-
baudes zu Anderungen der Arbeitsabliufe fithren kénnen.
Zu diesem Zweck sind die Teilabldufe dahingehend zu un-
tersuchen, inwieweit vor bzw. nach einem Teilvorgang ent-
sprechende Absteckungs- und Kontrollmessungen durch-
zufiihren sind. Um einen immer wiederkehrenden Arbeits-
ablauf gewidhren zu kénnen, werden vereinfachungshalber
die Teilvorgidnge der Obergeschosse ab dem Geschoss 3 ni-
her betrachtet (vgl. Bild 4), da diese im Gegensatz zu den
ersten beiden Geschossen fiir alle weiteren identisch sind.
Innerhalb eines solchen Teilablaufes besteht der Vorgang 1
zunidchst im Umsetzen der Kletterkonsole in den nédchsten
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Betonierabschnitt. AnschlieBend wird in den Vorgidngen 2
bis 4 die Decke eingeschalt, bewehrt und schliel3lich beto-
niert. Hierzu ist beim Vorgang 2, dem Einschalen der De-
cken, darauf zu achten, dass Aussparungen in Form von so-
genannten Lotéffnungen an den vorgesehenen Stellen abge-
steckt werden. Diese ziehen sich vom Erdgeschoss bzw. von
der Bodenplatte bis zum aktuellen Betonierabschnitt und
dienen der Ubertragung von Lage- und Hohefestpunkten.
Weitere ingenieurgeodétische Leistungen kommen im Vor-
gang 5 beim Ausschalen der Decke zum Einsatz. Hierbei
werden die beim Einschalen beriicksichtigten Aussparun-
gen in Form von Lotéffnungen frei, die nun zur Ubertragung
der Lage- und Hohenfestpunktfelder dienen.

Im Vorgang 6 beim Schalen der Wandseite 1 erfolgt norma-
lerweise bei den Kletterschalungen das Einmessen und
Uberpriifen der Schalungseinheiten. Da es sich im unter-
suchten Fall um eine Selbstkletterschalung mit Galgenkon-
struktion handelt, bei der die Wandseite I neben der eigent-
lichen Funktion der Wandschalung zudem als Randabscha-
lung zum Betonieren der Decken verwendet wird, erfolgt an
dieser Stelle das Uberpriifen und gegebenenfalls das erneu-
te Einmessen des Schalelements durch einen Geoditen.

In den Vorgéngen 7 bis 9 wird im weiteren Verlauf die Wand
bewehrt, die Wandseite I eingeschalt und der Beton in die
mit Ankern verbundenen Schalungselemente eingebracht.
Erst nach dem Ausschalen der Wand in Vorgang 10 durch
Losen und Ausbauen der Schalungsanker und dem Zurtick-
schieben der Schalungselemente in die urspriingliche Ar-
beitsposition kann durch einen Geodéten die Endkontrolle
erfolgen, um maoglichst frithzeitig Unstimmigkeiten erken-
nen und korrigieren zu konnen.

3 Petri-Netze zur Modellierung
von Prozessen im Hochbau

Um die Effizienzoptimierung und die Qualititsmodellierung
einschlieB3lich deren Sicherung methodisch vollstindig dar-
stellen und durchfiihren zu kénnen, miissen sowohl die
Hochbauprozesse als auch die ingenieurgeodétischen Pro-
zesse modelliert werden. Durch die Komplexitit der Prozes-
se im Hochbau ergeben sich verschiedene Anforderungen
an dieses Prozessmodell. Es muss u. a. eine einfache und au-
tomatisierte Simulation sowie die Modellierung parallel ab-
laufender Prozesse ermoglichen. Aullerdem miissen unter-
schiedliche Hierarchiestufen wie Vorgang, Teilvorgang und
Vorgangsstufe (vgl. Bild 2) darstellbar sein. Da viele Prozess-
abldufe im Hochbau wiederkehrend sind, sollte das Modell
diese Prozessabldufe generalisieren und mehrfach verwen-
den konnen.

SchlieB3lich muss das Modell eine Moglichkeit bereitstellen,
zeitliche Aspekte zu berticksichtigen. Um all diese Anforde-
rungen zu gewihrleisten, bietet sich die Nutzung von Petri-
Netzen an.

3.1 Einfuhrung zu Petri-Netzen

Das Petri-Netz wurde von Carl Adam Petri als Erweiterung
der endlichen Automaten eingefiihrt. Durch die Moglichkeit
der Nebenldufigkeit von Systemen und das Abbilden von
Transportprozessen findet dieses Modell heutzutage in vie-
len Bereichen der Wissenschatft, z.B. in der Stoffstromanaly-
se, seinen Einsatz (z.B. [7]).

Ein Petri-Netz setzt sich aus vier Komponenten zusammen.
Dazu gehoren Stellen bzw. Plilze, Transitionen, Marken
bzw. Token und Kanten. Stellen oder Pldiize modellieren pas-
sive Komponenten eines Prozesses. In Stellen kénnen Mar-
ken gelagert oder gespeichert werden. Eine Stelle hat eine
Kapazitit, die angibt, wie viele Marken sie aufnehmen kann.
Stellen werden in Petri-Netzen als Kreise dargestellt.
Transitionen modellieren die aktiven Komponenten eines
Prozesses. In Transitionen konnen Marken transportiert
werden. Das Ausfiihren einer Transition wird als Schalten
bezeichnet. Wenn eine Transition geschaltet wird, werden
die Marken der Stellen im Vorbereich einer Transition nach
bestimmten Regeln in die Stellen des Nachbereiches hewegt.
Transitionen werden in Petri-Netzen als Rechteck dar-
gestellt.

Marken oder Token beinhalten Materialien oder Personal,
die als Information auf einer Stelle liegen kénnen. Durch
den Transport von Marken werden der Ablauf eines Prozes-
ses und die damit verbundenen Zustandsidnderungen mo-
delliert.

Kanten verbinden die Stellen mit den Transitionen und um-
gekehrt. Kanten kénnen Restriktionen fiir das Schalten von
Transitionen vorgeben, wie zum Beispiel eine Angabe, wie
viele Marken iiber die Kante transportiert werden.

3.2 Modellierung von Prozessen

Es gibt unterschiedliche Arten von Petri-Netzen, in denen
die in 3.1 vorgestellten Komponenten verschiedene Funktio-
nen erfiillen konnen.

Bedingungs-Ereignis-Netz

Die urspriingliche Art des Petri-Netzes wird als Bedingungs-
Ereignis-Netz (B/E-Netz) bezeichnet. In einem B/E-Netz re-
priasentieren die Stellen die Bedingungen fiir Ereignisse, die
ihrerseits durch Transitionen dargestellt werden. Besitzt ei-
ne Stelle eine Markierung, liegt eine Bedingung vor. Sind al-
le Bedingungen des Vorbereichs einer Transition erfiillt und
ist der Nachbereich der Transition nicht durch eine Marke
belegt, ist die Transition schaltbereit (vgl. Bild 5). Nach dem
Schalten der Transition wandern die Marken in den Nach-
bereich der Transition. Diese Netzform eignet sich beson-
ders um Prozesse zu modellieren, welche einen geringen
Detaillierungsgrad und eine hohe Abhéngigkeit untereinan-
der besitzen.

Stellen-Transitions-Netz

In Stellen-Transitions-Netzen (S/T-Netzen) kann eine Stelle
mehrere Marken aufnehmen. Die Anzahl der maximal auf-
zunehmenden Marken wird tiber die Kapazitidt der Stelle
ausgedriickt. Weiter konnen tiber eine Kante mehrere Mar-
ken wandern. Wie viele es sind, wird tiber das Kantenge-
wicht geregelt. Eine Transition ist schaltbereit, wenn die An-
zahl der Marken im Vorbereich die Anforderungen der je-
weiligen Kanten erfiillt und der Nachbereich gentigend freie
Plitze bereitstellt (siehe Bild 6).

Stellen-Transitions-Netze eignen sich besonders fiir die Mo-
dellierung von komplexen Prozessen, da neben dem Vollzie-
hen eines Prozesses auch der zugehorige Informations-, Per-
sonal- und Materialfluss modelliert wird. Da bei Hochbau-
prozessen eine Modellierung der verfiigbaren Ressourcen
und der am Prozess beteiligten Personen von entscheiden-
der Bedeutung ist, wurde fiir die Modellierung das Stellen-
Transitions-Netz gewéhlt.
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Bild 5. Bedingungs-Ereignis-Netz (links: vor dem Schalten der Transition, rechts: nach dem Schalten der Transition)
Fig. 5. Condition-event-net (left: before firing, right: after firing the transition)
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Bild 6. Stellen-Transitions-Netz (links: vor dem Schalten, rechts: nach dem Schalten der Transition)
Fig. 6. Place-transition-net (left: before firing, right: after firing the transition)

3.3 Modellierung von Hochbauprozessen

Beschreibt man jeden Vorgang zur Erstellung eines Hoch-
hauskerns mit dem Vorriicken einer Selbstkletterschalung
als Transition, so kann man den Gesamtprozess beziehungs-
weise die verschiedenen Ablaufstufen nach Bild 4 mittels ei-
nes Stellen-Transitions-Netzes modellieren. Exemplarisch
ist dies in Bild 7 fiir den Teilvorgang V6 aufgezeigt.

Wie man in Bild 7 erkennen kann, wird bei der Ausrichtung
der Kletterschalelemente eine Kontrolle durch den Geo-
déten vollzogen. Dazu werden die zur Absteckung benétig-
ten geometrischen Elemente vorbereitet (beispielsweise Be-
reitstellung von Soll-Koordinaten und Aufbau von An-
schlusspunkten). Wihrend die Kletterschalelemente aus-
gerichtet werden, wird das Messinstrument stationiert. An-
schlieBend erfolgt eine Positionshestimmung der Elemente,
um die Abweichungen von den Sollwerten zu bestimmen.

Vorbereitung des Messung Stationierung
Messvorgangs vorbereitet Messinstrument
."\\J Foaid

Start

Absteckung
vorbereitet

Wenn diese Abweichungen die festgesetzten Toleranzwerte
nicht tberschreiten, kann der Teilvorgang abgeschlossen
werden. Andernfalls ist eine Neu-Ausrichtung der Kletter-
schalung erforderlich und der Messvorgang wird wieder-
holt.

Die vollstindige Modellierung eines Hochbauprozesses, der
neben vielen weiteren Vorgéingen eine mehrfache Modellie-
rung des oben angesprochenen Einschalvorgangs beinhal-
tet, erfolgt durch die Aneinanderreihung oder Parallelschal-
tung der Petri-Netze aller Teilvorginge. Wenn eine Marke
am Ende eines Petri-Netzes angekommen ist, wandert diese
Marke auf die Anfangsstelle des folgenden Petri-Netzes und
startet somit den ndchsten Vorgang. Zur Modellierung zeitli-
cher Aspekte konnen die Transitionen entsprechend der
Dauer ihrer Aktivitdt mit Zeitwerten belegt werden, so dass
anschlieBend der Bauablauf simuliert und die Gesamtzeit

Absteckung
vorbereitet

Punkte
gemessen Toleranztest Ende
> > ‘_O
> > >
\__/' Toleranz
Messung der eingehalten

sighalisierten Punkte
am Schalelement

Toleranz nicht
eingehalten

Schaleinheit
vorbereitet

Vorbereitung der
Schalungseinheit

Ausrichtung des
Kletterschalelements

Bild 7. Stellen-Transitions-Netz des Einschalvorgangs fiir eine Wandseite
Fig.7. Place-transition-net of the process of erecting formwork

weitere Ausrichtung
notwendig
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Reflektor drehen
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Bild 8. Laufzeitmodell eines Messprozesses
Fig. 8. Run-time model of a measuring process

bestimmt werden kann. In [8] wurde eine einfache Moglich-
keit aufgezeigt, wie man unterschiedliche Zeitwerte fiir eine
Transition in Abhédngigkeit der zu schaltenden Marken dyna-
misch bestimmen kann.

4 Effizienzoptimierung ingenieurgeodatischer
Prozesse im Hochbau

Ingenieurgeoditische Prozesse/Vorginge sind nach den Ab-
schnitten 2.2 und 3.3 in die Hochbauprozesse beziehungs-
weise -vorgidnge zu integrieren. Dies ist zurzeit noch nicht
durchgingig erfolgt. Deshalb werden in diesem Kapitel und
in Kapitel 5 zunéchst die jeweiligen Grundlagen und die ge-
wihlten Ansitze dargestellt. Sie sind die Basis fiir die zu-
kiinftige Modellierung. Innerhalb dieses Kapitels wird in An-
lehnung an die Theorie der Petri-Netze von Prozessen ge-
sprochen. Dabei soll bewusst nicht zwischen den verschie-
denen Hierarchiestufen unterschieden werden; als Prozesse
konnen folglich Ablaufstufen, Vorgédnge oder Teilvorgidnge
bezeichnet werden. Teilprozesse beziehen sich dann immer
auf eine darunterliegende Stufe.

4.1 Kriterien zur Effizienzbewertung

In Anlehnung an die Effizienzbeurteilung von Produktions-
prozessen und Softwareprodukten [9] wurden die Dauer und
die Kosten als primére Effizienzkriterien fiir die Bewertung
von ingenieurgeoditischen Prozessen gewdhlt. Ein Mess-
oder Auswerteprozess ist laufzeiteffizient, wenn die Dauer
seiner Durchfiihrung moglichst gering ist. Er ist kosteneffi-
zient, wenn er moglichst geringe Gesamtkosten verursacht.
Der optimale Informationsfluss (inkl. Datenfluss) zwischen
den einzelnen Berufsgruppen wurde als sekundires Effi-
zienzkriterium eingeordnet. Dessen Betrachtung wird in der
ersten Projekiphase vernachlissigt, da in ihr schwerpunkt-
méilig die Effizienzbewertung und -optimierung von inge-
nieurgeoditischen Prozessen betrachtet werden soll.

Laufzeitmodell

Die Ermittlung der Dauer eines Mess- oder Auswerteprozes-
ses erfolgt mithilfe eines Laufzeitmodells. Hierin werden al-
le Tatigkeiten aufgefiihrt und entsprechenden Kategorien
zugeordnet. Ein Messprozess wird beispielsweise in die Ka-

tegorien Aufbau, Messung, Abbau und Wege untergliedert
(vgl. Bild 8). Jeder Tétigkeit wird darin ihre Durchfiihrungs-
dauer zugeordnet. Wiahrend der Simulation mit den Petri-
Netzen wird beim Schalten einer Transition der Zeitaufwand
der Tatigkeit aus dem Laufzeitmodell entnommen, der so
zur Berechnung der Gesamtdauer des Prozesses beitragt.

Kostenmodell

Sollen statt der Dauer eines ingenieurgeodétischen Prozes-
ses die Gesamtkosten gering gehalten werden, ist es not-
wendig ein Kostenmodell aufzustellen, das alle Eingangs-
groflen eines Prozesses erfasst und in Geldeinheiten um-
rechnet.

Innerhalb des Kostenmodells wird zwischen planbaren Kos-
ten und nichi-planbaren Kosten unterschieden. Die plan-
baren Kosten sind im Vorfeld eines ingenieurgeoditischen
Prozesses kalkulierbar, widhrend die nicht-planbaren Kos-
ten, die innerhalb eines realen Messprozesses auftreten
konnen, vorher in ihrer Groflenordnung allerdings nicht
eindeutig abschétzbar sind. Hierzu zédhlen zum Beispiel
Wartezeiten, die durch Stérungen wihrend des Bauprozes-
ses entstehen, oder notwendige Reparaturkosten an Mess-
instrumenten. In Bild 9 ist das Kostenmodell der planbaren
und nicht-planbaren Kosten dargestellt.

Nebenbedingungen fiir die Effizienzoptimierung
Zusitzlich zu den Kriterien ,geringe Dauer“ oder ,geringe
Kosten®“ konnen weitere Forderungen an die Effizienzopti-
mierung der ingenieurgeodétischen Prozesse gestellt wer-
den. Hierzu gehoren ein moglichst hoher Integrationsgrad
und ein hoher Automatisierungsgrad. lhre Maximierung
kann neben der Senkung der Kosten oder der Dauer eine
Rolle spielen.

Der Integrationsgrad gibt an, wie gut der ingenieurgeodéti-
sche Prozess in den Bauprozess eingegliedert ist. Das Ziel
bei Einfiihrung dieser Nebenbedingung ist die Verursa-
chung moglichst geringer Kosten durch Wartezeiten von
Bautrupps und Baumaschinen. Es kann sinnvoll sein, den
Personal- und Ressourceneinsatz fiir einen Mess- und Aus-
werteprozess zu erhohen, wenn dadurch eine Verringerung
der Wartezeitkosten der Bautrupps erreicht wird. Hierfiir
sind die Kosten, die ohne den Einsatz zusétzlichen Personals
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Bild 9. Kostenmodell
Fig. 9. Cost model

entstehen (Kosten aus der Planung), den Kosten mit zusitz-
lichem Personal (und daraus resultierenden geringeren
Wartezeiten) gegeniiberzustellen. Die veranschlagten Kos-
ten konnen sich auf einen tiberschaubaren Teilprozess oder
auf den gesamten Bauprozess beziehen. Bei komplexen Bau-
prozessen mit vielen nebenldaufigen Téatigkeiten, die zu be-
stimmten Zeitpunkten voreinander abhidngig sind, ist die
Betrachtung des gesamten Bauprozesses vorzuziehen. Dann
werden auch die Kosten und ggf. zusitzlichen Wartezeiten
aller nachfolgenden Arbeiten mit einbezogen.

Der Automatisierungsgrad eines Mess- oder Auswertepro-
zesses gibt das Verhiltnis der Prozessdauer zur Einsatzdau-
er des Personals innerhalb des Prozesses wieder. In der Pro-
zessdauer sind sowohl manuelle als auch automatisierte Ar-
beitsschritte enthalten. Der Automatisierungsgrad ist dem-
entsprechend hoch, wenn die Einsatzzeiten des Personals
im Prozess gering sind. Ein hoher Automatisierungsgrad
lohnt sich hauptsédchlich bei Prozessen, die besonders hiufig
durchgefiihrt werden. Es ist zu beachten, dass die Hard- und
Software, die fiir die automatisierte Durchfiihrung von Teil-
prozessen bendétigt werden, mit ihren Abschreibungskosten
in die Kostenberechnung einzubeziehen sind.

4.2 Simulation verschiedener Szenarien mit Petri-Netzen

Durch die Modellierung der Teilprozesse des Bauablaufs mit
Petri-Netzen wird die Grundlage fiir eine Simulation von Ar-
beitsprozessen geschaffen. Uber die Durchfiithrung von Si-
mulationen der Bau-, Mess- und Auswerteabldufe kann der
Geodit seine Einsatzzeiten und Ressourcen besser planen
und die Ingenieurgeodisie kann optimal in den Bauablauf

integriert werden. Aullerdem steht den anderen Fachdiszip-
linen die Information zur Verfiigung, was der Geodét auf der
Baustelle zu tun hat. Und umgekehrt weill der Geodit, wel-
che Bauprozesse ablaufen und nach welchem Bauprozess er
das ndchste Mal benotigt wird. Petri-Netze fiir verschiedene
Messaufgaben sind in [13] zu finden.

Fiir jede Transition kann mithilfe des vorgestellten Laufzeit-
modells die Dauer der Durchfiihrung bestimmt werden, wo-
durch sich am Ende des Petri-Netz-Durchlaufs eine Gesamt-
dauer des Prozesses ergibt. Hieraus konnen dann mit dem
Kostenmodell die Gesamtkosten des Prozesses ermittelt
werden.

Innerhalb der Simulation werden verschiedene Szenarien
eines Messprozesses mit dem Ziel erzeugt, eine moglichst
giinstige bzw. schnelle Variante zu finden. Damitist gemeint,
dass eine bestimmte Messaufgabe zum Beispiel in einem
Fall mit einer Person durchgefiihrt wird und im anderen Fall
mit zwei Personen. Oder eine Hoheniibertragung wird ein-
mal tachymetrisch und ein anderes Mal geometrisch mit ei-
nem Nivellement durchgefiihrt. Dabei sind verschiedenste
Szenarien denkbar und fiir jede Variante werden die Dauer
und die Kosten aus der computergestiitzten Simulation er-
mittelt. Da hdufig eine grole Menge von Losungen durch ei-
ne Reihe von unterschiedlichen Kombinationsmoglichkei-
ten von Messinstrumenten, Personal, Messkonfigurationen
usw. gebildet werden konnen, kann tiber eine Effizienzopti-
mierung die optimale Zusammenstellung der Eingangswer-
te zur Losung der Messaufgabe gesucht werden. In [14] wird
ein Verfahren fiir die Effizienzoptimierung einer tachymetri-
schen Netzmessung vorgestellt.
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Bild 10. Effizienzoptimierung eines Messprozesses
Fig. 10. Efficiency optimization of a measuring process

4.3 Verfahren zur Effizienzoptimierung

Bild 10 zeigt das Modell der Effizienzoptimierung eines
Messprozesses. Die Effizienzoptimierung bildet die Verbin-
dung zwischen den Eingangs- und den Ausgangsgrofen ei-
nes Messprozesses. Sie sorgt dafiir, dass das gewihlte Effi-
zienzkriterium bestmoglich erreicht wird, indem verschie-
dene Kombinationen aus den EingangsgréoBen zusammen-
gestellt und bewertet werden. Bevor die Berechnung der
Dauer oder der Kosten erfolgt, wird tiberpriift, ob mit der ge-
wihlten Variante die geforderten Qualititsanforderungen
erreicht werden konnen. Ist dies der Fall, werden Dauer und
Kosten berechnet. Falls die Losung den Anforderungen nicht
geniigt, wird die Variante verworfen.

Mithilfe von Optimierungsverfahren wird eine schrittweise
verbesserte Anpassung der Losungen an das Effizienzziel er-
reicht. Am Ende der Effizienzoptimierung wird die Variante
als Ausgangsgrofie ausgegeben, die den Qualitdtsanforde-
rungen gerecht wird und das Effizienzziel (z.B. kosteneffi-
zient) von allen erzeugten Szenarien am besten erfiillt. Als
Optimierungsverfahren werden derzeit Genetische Algo-
rithmen (GA) verwendet. GA gehoren zur Gruppe der Evolu-
tiondren Algorithmen, die auf dem Prinzip der biologischen
Evolution nach Darwin beruhen (,,survival of the fittest). Sie
werden hauptsdchlich dann eingeselzt, wenn es sehr viele
verschiedene Kombinationsmoglichkeiten der Eingangs-
werte gibt. Eine detaillierte Beschreibung der Genetischen
Algorithmen ist in [10], [11] oder [12] zu finden.

Da GA zur Gruppe der heuristischen Verfahren gehoren, lie-
fern sie zwar nicht unbedingt die optimale Ldsung, sie sind
aber in der Lage, in einer angemessenen Rechenzeit eine
gute Losung herauszufinden.

5 Qualitatsmodell fiir ingenieurgeodatische
Prozesse im Hochbau

5.1 Qualitatsmodellierung fiir ingenieurgeodatische Prozesse
im Bauwesen

Um die Qualitit eines Produktes oder Prozesses beurteilen
oder messen zu konnen, miissen in einem ersten Schritt An-
forderungen definiert werden. Qualitit ist als Grad der Er-
fiilllung von Anforderungen definiert. Das Produkt, das in
diesem Beitrag betrachtet wird, ist ganz allgemein ein Bau-
werk. Hier werden alle Prozesse, die zur Geomelrie des Ge-
bdudes beitragen, betrachtet. Dabei soll zunéchst nicht zwi-
schen den verschiedenen Hierarchiestufen nach Bild 2 un-
terschieden werden. In der Regel ist jedoch davon auszuge-
hen, dass ingenieurgeodétische Prozesse als Vorgidnge oder
Teilvorgange aufzufassen sind.

Qualitat

Anforderungen /Produktdefinition

4 v

strukturieren
> SR L e

Merkmale Parameter

—_—
konkretisieren

Qualitatsmodell

Bild 11. Zusammenhang der Qualitatsbegriffe
Fig. 11. Context of terms of quality

Um Qualitit beschreibbar und vergleichbar zu machen, ist
ein Qualitdtsmodell heranzuziehen. Dabei ist ein Qualitats-
modell als Begriffsrahmen aufzufassen, in dem der abstrak-
te Begriff Qualitdt stufenweise in Einzelaspekte aufgelost
und so konkretisiert wird [15]. Ein solches Qualitdtsmodell
gibt es weder fiir ingenieurgeodétische Prozesse noch fiir
Bauprozesse. Nur fiir die wenig komplexen Prozesse beim
Wohnhausbau wird zurzeit ein anwendungsorientiertes
Qualitdtsmodell entwickelt [1]. Hier wird dagegen auf der
Grundlage von Qualitdtsmodellen aus Nachbardisziplinen
wie der Software-Entwicklung [18] sowie der Verkehrstele-
matik [17] ein grundlegendes 2-Schichtenmodell entwickelt,
das aus Qualititsparametern und Qualititsmerkmalen be-
steht, die nachfolgend allgemeingiiltig definiert werden.
Ein Qualitatsmerkmal ist ein inhédrentes (stindiges) Merk-
mal eines Produktes oder Prozesses, das sich auf eine Anfor-
derung bezieht. Die Qualitiatsmerkmale bilden die oberste
Hierarchiestufe eines Qualititsmodells und sind rein quali-
tative Grofen.

Uber die Qualitatsparameter erfolgt eine Konkretisierung
der Qualititsmerkmale, wobei mehrere Parameter fiir ein
Merkmal herangezogen werden konnen. Zu jedem Parame-
ter konnen konkrete Messwerte bestimmt werden, die die
jeweils vorhandene Qualitdt numerisch festlegen.

In Bild 11 ist der Zusammenhang schematisch dargestellt.

Aktuelle Qualitdtsparameter im Hochbau

und in der Ingenieurgeoddisie

Sowohl in der Geodésie als auch im Bauwesen wird zurzeit
jeweils vorrangig ein ausgezeichneter Qualitdtsparameter
genutzt. Im Bauwesen werden Anforderungen anhand von
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Tabelle 1. Qualitaitsmerkmale fiir ingenieurgeodatische Prozesse im Bauwesen
Table 1. Quality characteristics for engineering geodesy processes in civil engineering

ben, innerhalb derer sich die Messwerte be-
wegen dirfen (Korrektheitsmaf, vgl. Tabelle

5.1). Im Gegensatz dazu werden in der Geo-
déisie die Anforderungen an geometrische
Elemente mit Standardabweichungen ¢ nach
[19] angegeben, die definierte Streuungen um
den Soll-Wert beschreiben (Genauigkeits-
mab, vgl. Tabelle 5.1). Da ingenieurgeoditi-

Primare Anforderungen Merkmal Beschreibung
Einhaltung der Toleranzen Genauigkeit gibt den Grad der Ubereinstimmung zwischen
und der absoluten Lage und dem gemessenen und dem wahren bzw.
Héhe im Raum plausibelsten Wert an

Korrektheit gibt das AusmaR der Ubereinstimmung des

Messprozesses bzw. Messergebnisses mit den
geplanten Prozessen bzw. Elementen an

sche Prozesse in Bauprozesse integriert wer-
den sollen, muss ein Zusammenhang zwi-
schen Standardabweichungen und Toleran-

im Rohbau

Vollsténdigkeit der Elemente

Vollstdndigkeit | gibt das AusmaR des Vorhandenseins samtlicher
zur Gestaltung der réumlichen Geometrie

erforderlichen Elemente an

zen hergestellt werden (siehe z.B. [20]). Zu
beachten ist, dass der Zusammenhang iiber

Sekundéare Anforderungen

die Konfidenzintervalle herzustellen ist. Die-
ser gibt einen Bereich an, in dem sich die
Messwerte mit einer bestimmten Wahr-

Zuverlassigkeit der
Messprozesse / Messmittel

Zuverlassigkeit | gibt die Verlasslichkeit einer dem Produkt /
Prozess zugewiesenen Funktion in einem

Zeitintervall an

scheinlichkeit befinden.

Einhaltung der zeitlichen

Piinktlichkeit gibt das AusmaR der Einhaltung der zeitlichen

Vorgaben an

Das Verhdltnis zwischen der Standardabwei- | Vorgaben
chung von Messwerten und der Malitoleranz
ist folglich gegeben durch
T1-(1-p)’
o=————— (5.1)

2k

wobei k als Quantil der entsprechenden Verteilungsfunktion
(in der Regel Normalverteilung) aufzufassen ist. Bei vorlie-
gender Normalverteilung und einem Vertrauensniveau von
95% entspricht k ndherungsweise einem Wert von 2. Die
Grolle p gibt den Anteil der Vermessungstoleranz an der
Maftoleranz an und nimmt in der Praxis Werte zwischen 0,1
< p < 0,3 an. Weitere Ausfiihrungen zu diesem Thema sind
beispielsweise in [20] zu finden.

Entwickeltes Qualititsmodell

Neben der Standardabweichung und Maftoleranz, die die
Merkmale Genauigkeit und Korrektheit konkretisieren, sind
bezogen auf Anforderungen (im Hochbau) weitere Merkma-
le (und Parameter) notwendig. In Tabelle 1 sind Anforde-
rungen aufgefiihrt, auf deren Grundlage Merkmale definiert
werden kdnnen.

Hier wird zwischen priméren und sekundiren Anforderun-
gen unterschieden. Die primdren Anforderungen und die
sich daraus ergebenden Merkmale und Parameter betreffen
direkt die Geometrie des Bauwerks. Die sekundédren Anfor-
derungen dagegen sind Anforderungen, die zwar mit geo-
metrierelevanten ingenieurgeoditischen Messungen in Zu-
sammenhang stehen, aber diese Geometrie nicht direkt qua-
litativ beschreiben. Weitere Parameter neben ,Standard-
abweichung“ und ,Ma@toleranz“ sind z.B. ,,Anzahl fehlender
Elemente“ (Vollstiandigkeit), ,,Storanfilligkeit” (Zuverléssig-
keit) und ,Zeitverzug® (Piinktlichkeit). Die Merkmale die-
nen der Beschreibung von Produkten, von Prozessen oder
von beiden; die Parameter kénnen nur zur Produkt- oder
Prozessbeschreibung eingesetzt werden. Auf eine vollstdn-
dige und detaillierte Beschreibung aller Parameter wird zu
Gunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet. Es sei auf zukiinf-
tige Verdffentlichungen [21] verwiesen.

5.2 Integration des Qualititsmodells
in die Petri-Netz Modellierung

Da fiir die Prozessmodellierung Petri-Netze genutzt werden
und diese fiir die Effizienzoptimierung eine entscheidende
Rolle spielen (siehe Kapitel 3 und 4), ist es unverzichtbar, das
Qualitdtsmodell in die Modellierung mit Petri-Netzen zu in-
tegrieren. Jeder Prozessschritt (Transition) kann beliebig
viele Parameterwerte erzeugen/ausgeben. Nach oder wih-
rend des Ablaufes eines ingenieurgeodéitischen Prozesses
kann somit die Qualitdt durch Parameter beschrieben wer-
den. In einem nédchsten Schritt konnen diese Parameterwer-
te bewertet werden, d.h. es kann anhand von Schwellwerten
uberpriift werden, ob die geforderte Qualitit eingehalten
worden ist. Dies ist eine wichtige Voraussetzung zur Integra-
tion des Qualitdtsmodels und fiir die Qualitdtssicherung. In
Bild 12 ist die Verkniipfung von Petri-Netz und Qualitdtsmo-
dell prinzipiell skizziert. Es wird hierbei nochmals deutlich,
dass die Qualitdtsparameter nach (Bild 12 oben) oder wih-
rend (Bild 12 unten) eines ingenieurgeodétischen Prozesses
erzeugt werden konnen. Letzteres kann zur Steuerung des
Bauprozesses und somit direkt zur Sicherung der geometri-
schen Qualitét in Echtzeit genutzt werden. Um zu verdeutli-
chen, dass die Qualitdtssicherung wéahrend des ingenieur-
geodatischen Prozesses bzw. Vorgangs durchgefiihrt werden
kann, wurde dieser in Teilvorginge I und II unterteilt. Es
bleibt an dieser Stelle festzuhalten, dass auch der ingenieur-
geodétische Prozess oder Vorgang beliebig detailliert in Teil-
vorginge, Vorgangsstufen und Vorgangselemente aufgeglie-
dert werden kann. Die prinzipielle Giiltigkeit der Kopplung
bleibt dabei unverdndert.

6 Ausblick: Kombination von Effizienz und Qualitit

Ein ingenieurgeodétischer Prozess ist bei seiner Durchfiih-
rung hinsichtlich Effizienz und Qualitédt zu beurteilen. Diese
beiden Kriterien sind allerdings nicht streng voneinander zu
trennen, vielmehr beeinflussen sie sich gegenseitig: Der
Nutzen eines ingenieurgeoditischen Prozesses ist gering,
wenn die geforderte Qualitit nicht eingehalten wird oder die
verflighare Zeit dafiir nicht ausreicht. Offensichtlich geht ei-
ne hohe Effizienz zu Lasten der Qualitidt — und umgekehrt.
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Bild 12. Verkniipfung des Qualitaitsmodells mit Petri-Netzen; oben: nach Prozessabschluss , unten: wihrend des Prozesses
Fig. 12. Linking the quality model with Petri nets; top: after finishing process, bottom: during the process

Folglich kann man sagen, dass sowohl die Erfiillung der
Qualitétskriterien als auch die Einhaltung von Zeitvorgaben
Mindestvoraussetzungen fiir ein zu lieferndes Produkt sind.
Im Sinne der Optimierungstheorie ist die Qualitdat somit als
Randbedingung hinsichtlich der Effizienzoptimierung auf-
zufassen. Die Qualitdtsparameter konnen dabei in zwei
Gruppen eingeteilt werden. Die eine Gruppe beinhaltet Qua-
litdtsparameter, die strikt einzuhalten sind. In der anderen
Gruppe sind die Parameter zu finden, die als weiche Randbe-
dingungen eingefiihrt werden kénnen. Die Einhaltung der
»2Maltoleranz“ wire zum Beispiel eine strikte Randbedin-
gung, die auf jeden Fall eingehalten werden muss, ebenso
der maximal zulédssige ,,Zeitverzug®. Die ,Anzahl der fehlen-
den Elemente“ kann als weiche Randbedingung eingefiihrt
werden, d.h. die Erfiillung wire keine Voraussetzung fiir die
Effizienzoptimierung.

Umgekehrt drosselt die Effizienzbetrachtung die Anstren-
gungen bei der Erfiillung der Qualitdt sowohl im Hinblick
auf eine echte Ubererfiillung als auch bei der moglichst
exakten Einhaltung der Qualitdtsforderungen. So ist z.B. bei
Erreichen einer hoheren Genauigkeit als gefordert zu prii-
fen, ob der Aufwand aus Effizienzsicht vertretbar ist.

Um Effizienzoptimierung und Qualitdtsmodell mathema-
tisch koppeln zu konnen, sind die ingenieurgeoditischen
Vorginge, Teilvorgidnge usw. hinreichend detailliert unter
Nutzung von Petri-Netzen aufzuschliisseln (vgl. zum Bei-
spiel Bild 12). In der Folge sind Verfahren zur Effizienzopti-
mierung an konkreten Beispielen in Simulationen zu erfor-
schen. Dies gilt auch fiir die Qualitdtsfortpflanzung in inge-
nieurgeodétischen Prozessen und die Entwicklung von typi-
schen Qualitidtssicherungsmalinahmen. Zurzeit konzentrie-
ren sich die Partner auf die Effizienz und Qualitit ingenieur-
geodétischer Prozesse nach Abschluss der jeweiligen Pro-
zesse. Zukiinftig soll es, wie bereits in Kapitel 5 erwihnt,
hier einen Schritt weitergehen: die Effizienzoptimierung
und die Qualitdtssicherung sollen mit ihren Algorithmen,

Vorgehensweisen und Strategien in Echtzeit Ergebnisse lie-
fern. Hierzu sind sie in das Baumanagement zu integrieren
und die Tauglichkeit im Baustelleneinsatz zu tiberpriifen.
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