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Neue Wege zur Integration von BIM, loT
und Lean Construction in der Bauingenieurausbildung

J. Teizer, J. Melzner

Zusammenfassung Wihrend sich Building Information Mode-
ling (BIM) und Lean Construction (LC) als moderne Methoden fiir
die Planung, Steuerung und Kontrolle von Bauprojekten etabliert
haben, so haben sich Internet of Things (IoT)-Anwendungen noch
wenig in der Praxis durchgesetzt. Dabei besteht die Méglichkeit,
Prozesse des Baustellencontrollings durch IoT in Echtzeit mit zu
integrieren. Ein prominentes Beispiel ist, dass LC und damit verbun-
dene Simulationsspiele in der akademischen oder beruflichen
Ausbildung immer noch stark von manueller Dateneingabe und
-analyse abhdngen. Entscheidungen finden daher selten wissensba-
siert noch zligig statt.

Es wird eine Lernplattform vorgestellt, die das Konzept der perma-
nenten Verfiigbarkeit von Echtzeit-Leistungsdaten unter Verwen-
dung eines BIM-loT-LC-Ansatzes aufgreift. Wihrend die Plattform
auf bestehenden cloudbasierten BIM-Tools und bekannten Taktpla-
nungs- und Taktsteuerungsprinzipien aufbaut, wurde eine neuarti-
ge loT-Plattform entwickelt, die den Teilnehmern das Sammeln und
Umwandeln von Daten in Informationen wéhrend des Spielens in
kiirzester Zeit erméglicht.

Die Plattform wurde in verschiedenen akademischen Lernumge-
bungen getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Teilnehmer den
Einsatz der Technologie annehmen. Durch die Erweiterung eigener
Erfahrungen aus traditionellen LC-Simulationsspielen mit BIM- und
loT-Komponenten konnten sie als Team noch enger interagieren
und zusammenarbeiten. Der Zugriff auf Projektstatusinformationen
in Echtzeit auf mobilen Endgeraten und grofRen Bildschirmen trug
zur Verbesserung der erwarteten Projektdurchfiihrungszeit bei,
wahrend Verschwendungsfaktoren deutlicher erkannt und reduziert
wurden. Eine entdeckte Hiirde ist die Integration der entwickelten
Technologie in neue Lehrpldne, die auf die Digitalisierung des
Bauens abzielen.

1 Einleitung

Automatisierung, Digitalisierung und Robotik werden die
Bauprozesse in Zukunft mafigeblich beeinflussen. Drei der
populidren Beispiele mit Anwendungen im Bauwesen sind:
Erstens, kollaborative Roboter (alias Cobots) und Bauarbei-
ter werden miteinander arbeiten, um die Montage von Ma-
terialien an Bauteilen zu unterstiitzen und im Weiteren zu
optimieren. Zweitens, die Projektkoordination wird durch
Wissen anstatt durch Daten oder informationsbasierten
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Bild 1. Integration von BIM-loT-LC

Entscheidungen unterstiitzt. Drittens, intelligente Systeme
helfen dem Menschen, vielfiltige Risiken, die moglicher-
weise dann immer noch in der Mensch-Maschine-Interakti-
on vorhanden sind, prézise vorherzusagen und zu verhin-
dern. Die meisten Organisationen weltweit sind jedoch im-
mer noch mit Geschiftsprozessen konfrontiert, die weit
vom Internet der Dinge (IoT) entfernt sind wie zum Beispiel
die papierbasierte Kommunikation von Fax oder in jiinge-
rer Zeit von E-Mail.

Wihrend die Building Information Modeling (BIM) Metho-
de die integrierte oder interdisziplindre Bereitstellung von
Projektinformationen unterstiitzen soll, besteht bei den
meisten Bauvorhaben nur ein geringer Informationsaus-
tausch zwischen der Bauplanung, der Bauausfithrung, und
dem nachfolgendem Facility Management. Sobald Modelle
fiir die Ausschreibung erstellt wurden und die Bauausfiih-
rung beginnt, werden bisher in vielen Projekten die Modell-
daten nicht mehr aktualisiert. Was fiir einen Zwischen-
schritt zu einer wissensbasierten Bauablaufplanung erfor-
derlich ist, ist eine enge Integration von BIM fiir eine kon-
sistente Objekl- und Schnittstellenplanung, IoT fiir eine
zeilnahe, objektive und zuverlidssige Datenerfassung, -ana-
lyse und -kommunikation und Lean Construction (LC) fiir
die verschwendungsarme Projektdurchfithrung, kontinu-
ierliche Projektbewertung und -steuerung (Bild 1).

Aus diesem und weiteren Griinden geriit Lean im Bauwe-
sen immer mehr in den Fokus von wissenschaftlichen Un-
tersuchungen und praktischen Anwendungen. Dabei ist Le-
an nicht neu und schon immer ein Grundprinzip des Bau-
betriebs. Koskela entwickelte bereits 1992 die Transforma-
tion-Flow-Value (TFV)-Theorie die besagt, dass das Bauwe-
sen mit der Umwandlung von Ressourcen und der Schaf-
fung von systematischem Wert beziehungsweise dem konti-
nuierlichen Fluss von Materialien und Menschen konzipiert
werden kann [1], [2]. Seitdem haben sich fiir den Bausektor
mehrere Lean Construction Theorien herausgebildet [3].
Obwohl sie sich letztendlich zu praktischen Methoden ent-
wickelt haben, entstehen gerade Werkzeuge fiir eine effi-
ziente (automatisierte) Datenerfassung auf Baustellen und

19

Jahresausgabe 2019/2020

VDI-Bautechnik




Technologie / Wissenschaft / Beruf

20

eine nahezu Echtzeitanalyse. Es sind daher Menschen, die
Baustellendaten, zum Beispiel mit Tablets oder Handscan-
nern, eingeben, die dann zum grifiten Teil isolierte Daten
zu Informationen verarbeiten und diese moglicherweise
mit Modellen verkniipfen. Der Mensch interpretiert an-
schliefend die Ergebnisse erneut und bildet aus Informa-
tionen wertvolles Wissen, das schlieBlich in der kollaborati-
ven Projektdurchfithrung angewendet wird.

Das vorgeschlagene Konzept sieht vor, dass das ordnungs-
gemile Informationsmanagement fiir Bauprojekte unter
allen Projektbeteiligten, von der Datengenerierung iiber
die Verfiigharkeit von Informationen bis hin zum Austausch
von Wissen, ein wesentlicher Schliissel fiir die erfolgreiche
Implementierung von Methoden zur Produktionsplanung
und -konirolle ist. Fiir das Baustellenmanagement und die
Koordination der Gewerke sind koordinierte Arbeitspakete
und ein konstanter Informationsfluss zur Beurteilung des
Arbeitsfortschritts, der eventuell vorhandenen Einschrin-
kungen und der daraus resultierenden Produktivitit erfor-
derlich, um fundierte Entscheidungen treffen zu kénnen.
In diesem Artikel wird kurz auf die Verwendung von BIM
und IoT in Verbindung mit Lean-Consiruction-Ansétzen fiir
den Hochbau eingegangen. Es wird ein Konzept vorgestellt,
das BIM-IoT-LC in ein realistisches Lernspiel integriert.
Darauf aufbauend wird die Anwendung im akademischen
Umfeld implementiert. Die Ergebnisse werden bewertet
und kritisch iiberpriift.

2 Hintergrund

Bekannte Beispiele fiir Verschwendung in Baustellenpro-
zessen, die Verzogerungen im Projektablauf verursachen,
sind: lange Wartezeiten; schlechte Qualitit; unnotige Trans-
porte; ungenutzte oder falsch geniitzte Fldchen; schlecht
organisierte Lagerung von Bauteilen oder Materialien; feh-
lende oder unmotivierte Personalressourcen und Verzige-
rungen durch behérdliche Vorschriften. Durch die Anwen-
dung von neuen Methoden und deren kombinierter Anwen-
dung sollen die bekannten Probleme gelost werden. Die
Schulung der BIM-, IoT- und LC-Prinzipien sind von ent-
scheidender Bedeutung, um Interesse und Motivation fiir
die spitere Implementierung einer oder mehrerer dieser
Methoden zu gewinnen.

2.1 Lean Construction und der Einsatz von BIM und loT

Eine Grundannahme beim konventionellen Bauprojektma-
nagement ist, dass Aktivitdten, Aufgaben und Abhangigkei-
ten zwischen den Projektbeteiligten koordiniert werden
konnen, wenn die erforderlichen Informationen gemein-
sam genutzt werden. Wihrend theoretisch der vorgesehene
Projektzeitplan und das vorgesehene Budget eingehalten
werden sollten, ist das Gegenteil zu oft der Fall [4]. Aus die-
sem Grund haben zahlreiche wissenschaftliche Studien und
in jiingster Zeit auch praktische Umsetzungen nach Ande-
rungen gesucht, um die Robustheit der Projektplanungs-
prozesse zu erhohen. Das Fehlen von nahezu Echtzeitinfor-
mationen zur Entscheidungsfindung in der Bauplanung
und -ausfithrung ist bislang ein entscheidendes Problem
gewesen.

Einer der frithen vielversprechenden Ansitze bestand da-
rin, die zuvor unabhiéngigen methodischen Ansitze BIM

Tabelle 1. Beispiele fiir Lean Construction Spiele und deren Zuordnung

Anwendung BIM loT Lc*
Lean-Simulationsspiele** X
Leapcon [22] X
RBL-PHP [17] x) X
BIM-loT-LC (X) X

" Adressierung einer oder mehrere der Lean-Prinzipien

R

** Es existieren zahlreiche Varianten, die in der B. ie und B gsunternehmen ein-

gesetzt werden (z. B. Hotelbausimulation, Modulbau, Vorfertigung)

und LC miteinander zu verkniipfen [5], [6], [7], [8], [9], [10],
[11], [12], [13]. Andere Studien haben einen weiteren Schritt
unternommen und damit begonnen, Technologie zur Har-
monisierung von aussagekriftigen Datensitzen heranzu-
ziehen, die bereits in jedem der drei Silos (BIM-IoT-LC)
existieren oder erzeugt werden kénnen [14], [15], [16], [17].
Sofern einer der einzelnen Ansitze erfolgreich ist, fiithrt
dies zu einer raschen Datenerfassung des Projektfort-
schritts, einer systematischen Analyse und Prognose fiir
fundierte Entscheidungen sowie einer Kommunikation in-
nerhalb des Projektteams.

2.2 Technologien fiir digitales Lean Construction

Eine entscheidende Komponente zur Digitalisierung des
Lean Construction ist die Notwendigkeit, Bauarbeiter in-
nerhalb von Gebéduden zu lokalisieren. Wihrend in der Li-
teratur eine Vielzahl von Arbeiten zum Thema ,Indoor Lo-
cation Tracking“ - auch in Kombination mit BIM [18] — vor-
handen sind, gibt es weitere Technologien wie Bluetooth
Low Energy (BLE) [19] oder Ultra Wideband [20] zur Loka-
lisierung. Diese weisen immer noch hohe Standortfehler
auf. Rein visuelle Verortungsverfahren, wie beispielweise
durch Foto- oder Videogrammetrie, befinden sich noch in
der Erforschung beziehungsweise Entwicklung,.

Bar- oder QR-Codes [21] bieten alternative visuelle Ansitze
fiir die aktive Erkennung (z.B. eine Person, die ein Etikett
scannt). Letztere Technologien weisen jedoch zusétzliche
Einschrinkungen zum Beispiel durch Schmutz oder Staub
im Baustellenumfeld auf. Wihrend keine einzelne Techno-
logie ohne technische oder ethische Nachteile auskommt,
ist vielen Anwendern oftmals die Tauglichkeit in prakti-
schen Anwendungen nicht bekannt.

2.3 Lean Construction in Bildung und Industrie

Die Neuerung dieses Ansatzes zielt darauf ab, die derzeit
getrennten Prinzipien BIM, IoT und LC in Kombination zu
erlernen. Vorgesehen ist eine praxisnahe Lernumgebung,
die einer traditionellen Lehrmethode folgt (d.h. frontale
Lehrvorlesungen unter Verwendung von Présentationsfo-
lien). Bis heute sind einige gut umgesetzte Ansétze in die
Hochschulbildung und Beratung zum Unterrichten von Le-
an-Prinzipien eingeflossen (Tabelle 1). Viele von ihnen be-
fassen sich jedoch nicht ausfiihrlich oder iiberhaupt nicht
mit der BIM-Methode oder IoT-Technologie. Moglicherwei-
se waren diese Begriffe damals nicht definiert oder der Ein-
satz von Technologie stand nicht zur Verfiigung. Wihrend
sie oft als Lean-Simulationsspiele bezeichnet werden, ver-
folgen sie eigentlich Ziele von ,Serious Games®, die einen
ernsten Hintergrund haben.
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3 Implementierung
Der folgende Abschnitt beschreibt
die Implementierung des entwickel-
ten BIM-IoT-LC Serious Games in ei-

ner realititsnahen Lernumgebung. 3 Arbeitsstation 6
Da die Planung der Bauprozesse be- __—{garinges Arbeitslicht

reits mit BIM erfolgt ist (Bild 2), wer-
den in diesem Artikel lediglich die
Hardware, Software und die Bedie-
nung der loT-Komponenten ausfiihr-
licher erldutert. Der bestehende LC-
Ansatz wird ebenfalls nicht ndher er-
lautert.

3.1 Hardware

Die BIM-IoT-LC-Lernumgebung ver-
wendet NFC-Lesegerite (Near-Field-
Communication, oftmals bereits in

Smartphones oder Tablets vorhan- .
Bild 2. Gebiudeinf

matic

3 Arbeitsstation 1
: — Arbeitsstation 2

Spielrimdad) -
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Lager in épiBT- ——
runden 2'und 3 — ~-/

7 —jj- Arbeitsstation3 _
/ Arbeitsstation 4

[ Arbeitsstation 5
B

dell der Testumgebung

den) und dementsprechende kosten-
giinstige NFC-Tags, um die Teilneh-
mer des Serious Games (die jeweils ein Gewerk représen-
tieren) an sechs Arbeitsstationen und einem Lager zu loka-
lisieren. Um dies zu erreichen, trigt jeder NFC-Tag einen
eindeutigen, vorab bekannten numerischen Identifikation-
scode. Dieser ist mit der Nummer der Arbeitsstation ein-
deutig verkniipft. Der NFC-Tag wird in der entsprechenden
Arbeitsstation leicht erreichbar platziert (hier: Arbeitstisch
oder spéter zum Beispiel am Tiirrahmen oder in einem
Lichtschalter). Auf eine prizisere Verortung (obwohl tech-
nisch méglich) wird in dieser Lernumgebung bewulit ver-
zichtet.

Die in dieser Anwendung verwendeten Smartphones erfiil-
len drei Aufgaben im Spiel. Zum einen helfen sie in Zusam-
menarbeit mit den NFC-Tags, den aktuell belegten Arbeits-
platz des Gewerkes zu lokalisieren. Zweitens erfassen sie
die erforderliche Zeit die notwendig ist, um eine Aufgabe
an einer Arbeitsstation oder im Lager zu erledigen. Auch
werden die Zeiten gemessen, die Bewegungen zwischen
den Arbeitsstationen und dem Lager erfolgen. Im Lager be-
findet sich das gesamte Material fiir die Montage eines Pro-
dukts - in diesen Spiel ein LEGO-Bauteilsatz (Bild 3). Die
letzte Aufgabe des Smartphones bhesteht darin, einem Ser-
ver den Ort und die Zeit eines Gewerkes zu iibermitteln.

Gewerk 3 im Lager

Bild 3. Spielsituation der BIM-loT-LC-Lernumgebung in Runde 1

Um die oben genannten Aufgaben zu erfiillen, benétigt das
Smartphone einen NFC-Tag-Reader und eine robuste
WLAN-Verbindung. Im Rahmen dieser Entwicklung bend-
tigt das Smartphone auch ein Android-Betriebssystem fiir
die entwickelte Anwendungssoftware.

Um die vom Smartphone gesammelten Daten an andere
Gerite weiterzuleiten, ist ein Server erforderlich. Der Ser-
ver speichert die erhaltenen Daten und verarbeitet sie auto-
matisch. Die letzte bendétigte Hardwarekomponente fiir das
Spiel ist ein externes Anzeigegerit, das in der Lage ist, eine
BIM-fdhige Software auszufithren und mit dem zuvor ge-
nannten Server zu kommunizieren. Ein leistungsstarker
Laptop, der zum Beispiel mit einen Beamer verbunden ist,
dient als Anzeigewerkzeug. Diese Komponente ist erforder-
lich, um die von den anderen Komponenten des Spiels er-
haltenen Informationen den Teilnehmern in Echtzeit anzu-
Zeigen.

3.2 Software

Das Spiel verwendet drei Softwarekomponenten von denen
die ersten beiden selbst entwickelt wurden:

Jedes Smartphone implementiert eine Android-Anwen-
dung, die die Arbeitszeiten erfasst und die erhaltenen Infor-

Gewerk 4 an Arbeitsstation 2
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Datenvisualisierung
des Arbeitsbereiches
in Echtzeit

Tafel zur Erfassung von

mit Near-Field-Communication
(NFC)-Tag-1Ds verkniipft und vor Ort
ausgestattet. Die praktische Anwen-
dung startet mit der Platzierung aller
Smartphones auf den ersten NFC-
Tags im Lager. Dort holt jedes Ge-
werk die Materialien ab. In der Zwi-
schenzeit erstellt die Smartphone-
Anwendung ein Textdokument, in
dem die aktuellen Zeit- und NFC-

Verschwendungs- und

Optimierungspotentialen (wahrend
der Spielrundenpausen)

Bild 4. Spielsituation aus dem Lagerbereich in der dritten Spielrunde

mationen der NFC-Tags an den Server iibertréigt. Dazu war-
tet die Anwendung auf ein NFC-Tag-Signal. Wenn die An-
wendung einen NFC-Tag erfasst, wird die Benutzeroberfld-
che griin. Die Farbe zeigt dem Teilnehmer an, ob ein NFC-
Tag registriert wurde. Die Anwendung liest anschlieffend
den Identifikationscode des NFC-Tags und sendet ihn durch
eine HTML-Anfrage an den Server. Wihrenddessen spei-
chert die Anwendung die Uhrzeit und die Nummer des Ar-
beitsplatzes, an dem der NFC-Tag registriert wurde. Solan-
ge das Smartphone auf dem NFC-Tag bleibt, zeigt die An-
wendung einen griinen Bildschirm und die aktuelle Ar-
beitsstationsnummer an. Wird das Smartphone vom NFC-
Tag abgehoben, registriert die Anwendung das NFC-Tag
nicht mehr. Die Anwendung speichert dann die Zeit und
sendet die Informationen an den Server. Schliefilich wird
der Bildschirm gelb, bis der nidchste NFC-Tag gefunden
wird. Dieser Vorgang wiederholt sich so oft, bis der Benut-
zer den gesamten Arbeitsprozess beendet hat.

Eine zweite Anwendung wurde entwickelt zum Empfan-
gen, Speichern, Dekodieren, Verarbeiten und Senden der
Informationen. Der Server sendet die Informationen nur
auf Anfrage und nicht automatisch. Zu diesem Zweck setzt
der Server mehrere PHP-Skripte ein.

Die dritte Anwendung hat die Aufgabe, die gesammelten In-
formationen in Autodesk Forge zu visualisieren. Forge bie-
tet als kommerzielle Plattform mehrere cloudbasierte Ent-
wicklungstools, mit denen Daten verarbeitet und in Echt-
zeit ohne den Einsatz zusétzlicher Software in einem
Browser-Fenster visualisiert werden konnen. Die dekodier-
ten Informationen werden von Forge angefordert. Es wird
die vom Server empfangene Arbeitsstationsnummer iiber-
tragen und die aktuelle Position des Gewerks im Modell
(Bild 2) innerhalb weniger Sekunden aktualisiert (Bild 4).

3.3 Ablauf

Ahnlich wie in der Arbeitsvorbereitung, werden vor dem
Start des BIM-IoT-Lernspiels die Arbeitsstationen und -se-
quenzen in einem Bauwerksinformationsmodell (BIM) ge-
plant. Die Arbeitsstationen werden innerhalb des Modells

Tag-Informationen lokal gespeichert
und an einen Server in eine Daten-
bank gesendet werden. Gleichzeitig
sendet Forge in kurzen Abstinden
Anfragen an den Server, um die In-
formationen fiir jedes einzelne im
Spiel aktive Gerdt zu erhalten. Der
Server decodiert die NFC-Tag-Infor-
mationen und iibersetzt sie in eine
Raumnummer, die dann an Forge zu-
riickgesendet wird, um den Gewerk-
estandort in Echtzeit an einer Lein-
wand, einem groBformatigem Bild-
schirm oder mobilen Endgerit zu ak-
tualisieren. Wihrend das Spiel lduft, zeigt das Modell den
gesamten Arbeitsbereich des Spiels an, einschliefilich der
Arbeitsstationen, des Lagers und der aktuellen Positionen
der Gewerke. Damit ist es moglich deren Position visuell zu
ermitteln und zum Beispiel festzustellen, ob sich diese ent-
weder an einem Arbeitsplatz, im Lager oder auf den Weg
befinden (Bild 2). Dementsprechend kénnen wissensba-
sierte Entscheidungen zur sofortigen Verbesserung des Ar-
beitsablaufes nahezu in Echtzeit getroffen werden.

Das BIM-IoT-LC-Spiel besteht derzeit aus drei Spielrunden.
Die Rohdaten werden von fehlerhaften oder duplizierten
Dateneintrigen gefiltert und die resultierenden Informatio-
nen werden nach jeder Spielrunde mit den Gewerken be-
sprochen. Ein typischer Satz von Informationen enthilt den
Standort (Arbeitsstationsnummer), die Gewerkenummer
sowie die Zeiten fiir das Eintreffen und Verlassen des La-
gers. Die resultierende Arbeitsdauer der Gewerke an den
Arbeitsstationen, ihre Wege- und Wartezeiten im Lager
werden automatisch in Diagrammen visualisiert. Vor allem
die Vertreter der Gewerke und der Logistikleiter im Lager
nutzen das neu verfiighare Wissen, um die Wegezeiten zu
verkiirzen (z.B. den Lagerort zu optimieren) und die Aufga-
ben- und Ressourcenverteilung zu verbessern (z.B. die An-
zahl der Arbeitspakete zu harmonisieren). Diese Informa-
tionen werden schlieBlich in BIM aktualisiert. Anschliefend
wird eine neue Runde gespielt.

Materialboxen

4 Vorladufige Ergebnisse

In Lean-Simulationsspielen werden in der Regel mehrere
Runden gespielt, um die Auswirkungen der Einfithrung von
Lean-Prinzipien anstelle traditioneller Arbeitsprinzipien zu
demonstrieren. Wihrend der Schwerpunkt der BIM-IoT-LC
Lernumgebung auf dem Hinzufiigen der BIM- und loT-
Komponenten liegt, werden im Folgenden hauptséchlich
die Vorteile des Einsatzes von IoT hervorgehoben, die in
den drei Spielrunden beobachtet wurden.

In Spielrunde 1 wurde es den Teilnehmern iiberlassen den
Bauteilsatz eigenstindig nach einer vom Hersteller vorge-
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Bild 6. Arbeitszeiten aus den Spielrunden 2 (links) und 3 (rechts)

gebenen Abfolge zu vervollstindigen. Die Aufteilung der
Bauteile in Materialboxen wurde bereits jedem Gewerk zur
Verfiigung gestellt. Damit sind eventuell Lean-Optimie-
rungspotentiale vorweggenommen. Jedoch wurden in
Spielrunde 1 die Daten zur Position und Zeitpunkt der Ge-
werke an Arbeitsstationen und Lager mittels IoT bereits im
Hintergrund aufgezeichnet. Folgende wesentliche Erkennt-
nisse konnten aus Spielrunde 1 gewonnen werden:
~ Eine automatische Messung und Auswertung der Ar-
beits-, Wege- und Wartezeiten ist erfolgt. Gemil den
automatisierten Datensétzen bendtigten alle Gewerke
59 Minuten und 41 Sekunden, um die erste Spielrunde
abzuschliefen. Vergleichbare manuelle Aufzeichnun-
gen sind - bis auf wenige Sekunden Unterschied - na-
hezu identisch.
— Alle Produkte in der ersten Spielrunde wiesen Mingel
auf. Diese konnen mittels einer mobilen App doku-
mentiert und an andere Gewerke zur sofortigen Behe-

Arbeitsstation [Nr.]

bung kommuniziert werden. Die App erlaubt das Er-
stellen von ortsgebundenen Fotos innerhalb des BIM-
Modells, die Auswahl vorgegebener Checklisten, die
manuelle Eingabe von weiteren Notizen, die Zuwei-
sung an Verantwortliche anderer Projektteilnehmer
und die Ubersicht der einzelnen Arbeitsschritte im
modellbasierten Ablauf- und Zeitplan (u.a. Aufgabe
erledigt oder in Bearbeitung).

Die individuellen Arbeitszeiten, Wegezeiten und War-
lezeiten werden verfiigbar (Bild 5).

Eine automatisch erzeugte Lernkurve ist visualisier-
bar (Bild 5, links). Die Gewerke ben&tigten unter-
schiedliche Zeiten, um ihre Arbeitsschritte durchzu-
fithren. Dies hat eine Harmonisierung der Arbeitspa-
kete und -ressourcen in der folgenden Spielrunde zur
Folge.

Die Wegezeiten der Gewerke sind nahezu gleich (Bild
5, Mitte).
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—

— Die Wartezeiten der Gewerke im Lager sind sehr hoch
(Bild 5, rechts).

— Wihrend alle anderen Gewerke ihre Arbeitszeit zwi-
schen Arbeitsstation 1 und 2 verkiirzen, hatte Gewerk
4 an Arbeitsstation 2 ein nicht bekanntes Problem. Es
verursachte eine nicht behebbare Verzogerung bis
zum Beenden aller Arbeitspakete in Spielrunde 1 (Bil-
der 3 und 5).

Vor Beginn der Spielrunden 2 und 3 wurden die erlangten
Erkenntnisse umgesetzt. Die entwickelte BIM-IoT-LC-
Technologie zeichnete wiederum alle Daten auf und werte-
te diese aus. Ein wesentlicher Unterschied zur ersten Spiel-
runde war die Bereitstellung von Informationen in Echtzeit
(u.a. Visualisierung) (Bild 4). Wesentliche Erkenntnisse
sind (Bild 6):

— Durch die Verlegung des Lagers ndher an die Arbeits-
stationen (siehe geometrischer Schwerpunkt der Ar-
beitsstationen, Bild 2) wurden die Wegezeiten von
Runde 1 zu Runde 2 um 36 % verkiirzt.

— Aufgrund von zusétzlichen Arbeitspaketen, die Ge-
werk 3 von Gewerk 4 iibernommen hat, benétigte Ge-
werk 3 in Spielrunde 2 mehr (Lern-) Zeit an Arbeits-
platz 1. An den folgenden Arbeitsstationen in Spielrun-
de 2 wurde diese Einarbeitungszeit bereits wieder
ausgeglichen.

— Die Gesamtwartezeiten aller Gewerke in den Spiel-
runden 2 und 3 wurden auf 35 Minuten und 52 Sekun-
den (oder um 39 %) gesenkt.

— Erwartungsgemil verlingerte das Blockieren des di-
rekten Arbeits- und Transportwegs zwischen dem La-
ger und Arbeitsstation 5 und das Absenken des Ar-
beitslichts in Arbeitsstation 6 die Gesamtfertigstel-
lungszeit. Durch die Behinderungen waren 84 % be-
ziehungsweise 2 % mehr Zeit zur Fertigstellung der
einzelnen Arbeitsschritte notwendig (im Vergleich zu
Spielrunde 2) (Bild 6, rechts).

— In Spielrunde 2 wies nur ein Produkt einen Mangel
auf, welcher durch das Gewerk vor Ort durch etwas
Mehraufwand sofort behoben wurde. In der letzten
Spielrunde traten keine Mingel auf.

5 Fazit, Einschrankungen und Ausblick

Der vorliegende Artikel beschreibt eine realitdtsnahe Lern-
umgebung, um BIM-IoT-L.C-Kenntnisse spielerisch zu ver-
mitteln. Das Spiel wurde erfolgreich in einer akademischen
Lernumgebung evaluiert. Vorldufige Ergebnisse deuten auf
die Moglichkeit hin, Technologie in den Prozess des Erfas-
sens, Analysierens und Visualisierens von zuvor nicht ver-
fligharen Prozessinformationen in Echtzeit einzubetten.
Durch die Einbeziehung von neuen Technologien in die
Entscheidungsfindung kénnen Verschwendungsfaktoren
aufgezeigt und dementsprechend reduziert werden. Lean-
Theorien konnen durch den Einsatz intelligenter und pra-
xistauglicher Methoden und Technologien nun nicht nur in
der Ausbildung von Bauingenieuren umgesetzt werden.

Die zukiinftige Weiterentwicklung dieses Themengebiets in
der Lehre kann von mehreren Faktoren abhdngen: Sind die
Ziele des BIM-IoT-LC-Spiels richtig gesetzt? Wie viele der
verschiedenen BIM-Methoden, IoT-Technologien oder LC-
Prinzipien kénnen die Teilnehmer effektiv lernen, bevor sie
sich iiberfordert fiihlen? Komplexe und mehrstiindige Le-
an-Spiele stoflen hier bereits an die Grenzen der Aufnah-

mefahigkeit der Teilnehmer, obwohl eigentlich lediglich
einfache Grundprinzipien vermittelt werden. Ein weiterer
Grund ist die Abhédngigkeit des BIM-IoT-LC-Spiels vom Ein-
satz zuverlissiger Technologie. Wihrend NFC-Tags fiir die
halb automatische Ortung verwendet wurden, bleiben der
durchgingige Netzwerkzugriff und die Ortung in Innenrau-
men ohne Verwendung einer kostspieligen Infrastruktur
noch zu losende Herausforderungen. In solchen Féllen
empfiehlt es sich, die Daten voriibergehend auf den tragba-
ren Geriten zu speichern, bis ein Zugriff in die Cloud wie-
der gewihrleistet ist. Dies wiirde die beobachteten Vorteile
der Echtzeitvisualisierung der erfassten Daten nicht mehr
ermdéglichen, aber auch die Bedenken hinsichtlich des Da-
tenschutzes und der sicheren Verwendung von (moglicher-
weise) personenbezogenen Daten bestehen und muss erdr-
tert werden.
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