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Kurzfassung

Schlagworter: Augmented Reality, Bauaufsicht, BIM, Digitalisierung, Haustechnik, HKLS, IFC,
Prozessanalyse, Prozessvisualisierung, OBA, TGA

Die Bauwirtschaft befindet sich im radikalen Transformationsprozess hin zu Digitalisierung und
Vernetzung. Der Aufstieg neuer Technologien, wie z.B. Building Information Modeling (BIM), ist
eine Chance fir die Branche, die bestehenden Prozesse in allen Projektphasen neu zu gestalten -
von der Ausschreibung liber die Planung, die Ausfiihrung bis hin zum Facility Management. Eine
der Technologien mit dem grofiten Einflusspotential auf die Bauwirtschaft ist die Augmented
Reality (AR, Erweiterte Realitdt). In dieser Diplomarbeit wird untersucht, wie diese Technologie
bei der Inspektion und Abnahme der technischen Gebdudeausriistung (TGA) eingesetzt werden
kann, um die bestehenden Abnahmeprozesse zu verbessern und zu beschleunigen. Die
Diplomarbeit beginnt mit einer detaillierten Analyse der aktuellen Entwicklungstrends in der
Bauwirtschaft und verfolgt das Ziel, AR in einem breiteren Kontext der digitalen Transformation
zu prasentieren. Der Stand der Technik bei Soft- und Hardware sowie die einzuhaltenden Normen
und gesetzlichen Vorschriften werden vorgestellt. Interviews mit Experten aus dem Bereich der
Ortlichen Bauaufsicht (OBA) bilden die Grundlage fiir die Analyse des aktuellen Standes der
Abnahme- und Inspektionsprozesse. Diese Prozesse werden in Workflow-Diagrammen mit Hilfe
von Business Process Model and Notation (BPMN) dokumentiert. Die von den Interviewpartnern
zur Verfligung gestellten Unterlagen haben die Entwicklung eines Klassifizierungssystems fiir
Maingel, die am haufigsten bei der Installation der TGA auf einer Baustelle auftreten, erméglicht.
Das vorgeschlagene Klassifizierungssystem auf Basis des IFC-Standards kann direkt in ein AR-
Tool zur Verbesserung der bestehenden Prozesse implementiert werden.

Der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit liegt auf der Analyse bestehender Prozesse und der
konzeptionellen Gestaltung eines AR-basierten Tools fiir die Kontrolle und Abnahme der TGA. Der
Entwurf folgt den Regeln des User Centered Design (UCD) und ist in mehrere Stufen unterteilt.
Zuerst werden die Strategie und die Ziele des AR-basierten Tools ausgearbeitet. AnschliefRend
werden diese Ziele in konkrete Funktionalititen umgesetzt, die innerhalb des Tools vorhanden
sein miissen. Schliefdlich werden die vorgeschlagenen Funktionen in einem Navigationsschema
zusammengefasst und mit Hilfe von grafischen Mockups des Interfaces visualisiert. Die Mockups
wurden in iterativen Feedbackrunden mit den Interviewpartnern verbessert.
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Abstract

Abstract

Keywords: Augmented Reality, building inspection, BIM, digitization, HVAC, IFC, process analysis,
process modelling

The construction industry is undergoing a radical transformation towards digitization and
interconnectedness. The rise of new technologies, such as Building Information Modeling (BIM),
is an opportunity for the industry to redesign the existing processes in all project phases, from

tendering to planning to execution to facility management.

One of the technologies with the highest potential for influencing the construction industry is
Augmented Reality (AR). The objective of this diploma thesis is to analyze how this technology
can be applied in the inspection and supervision of technical building equipment to improve and
accelerate the existing inspection processes.

The diploma thesis begins with a detailed analysis of the current trends reshaping the
construction industry and aims to present AR in a wider context of the digital transformation. The
state of the art solutions, both in the terms of software and hardware, are presented along with
the codes and legal regulations that need to be complied with.

Interviews with experts from the field of construction supervision build a basis for analyzing the
status quo of supervision and inspection processes. These processes are documented in workflow
diagrams with the use of Business Process Model and Notation (BPMN).

Documentation supplied by the interview partners allowed for creating a classification system for
most common defects occurring during the installation of technical building equipment on a
building site. The proposed classification system based on the IFC standard can be directly
implemented in any AR-based solution for improving the existing processes.

The main part of this diploma thesis is dedicated to the analysis of existing processes and the
conceptual design of an AR-based tool for technical building equipment inspection and
supervision. The design follows the rules of User Centered Design (UCD) and is split into multiple
stages. First, the strategy and objectives of the AR-based tool are elaborated upon. Then, these
objectives are translated into concrete functionalities that need to be supplemented within the
tool. Lastly, the proposed features are put together in a navigation scheme and visualized using
graphical mockups of the tool’s interface. The mockups were improved during iterative feedback
rounds with interview partners.

The interface of the AR-based tool binds together all of the results of this diploma thesis. The
proposed solution can be integrated seamlessly into the existing supervision processes, and the
defect classification system can be implemented in the AR-based tool to provide the user with

relevant suggestions.
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Einleitung

1 Einleitung

Im folgenden Abschnitt werden zundchst das Ziel der Arbeit und die personliche Motivation
erldutert. Im Anschluss werden die Forschungsfragen sowie die verwendete Methodik behandelt
und die Struktur der Diplomarbeit dargelegt.

1.1 Motivation

Die Bauindustrie befindet sich in einer fundamentalen Transformationsphase: eine Umwandlung
von geschlossenen, meist analogen Prozessen hin zu Digitalisierung, Offenheit, und Vernetzung.
Die sich schnell entwickelnden neuen Technologien wie Building Information Modeling (BIM)
oder die sogenannte ,Baustelle 4.0“ bieten der Branche eine grofde Chance, die bestehenden
Prozesse in allen Projektphasen, von der Ausschreibung tiber die Planung und Ausfiihrung bis hin
zum Facility Management, zu verbessern und stark zu verandern.

Trotz der technologischen Entwicklung bleiben die Qualititskontrolle wund die
Maingelidentifikation auf der Baustelle weitgehend manuell. Die Erkennung von
Planungsabweichungen basiert auf dem Vergleich des Ist-Zustandes mit den Pldnen in Papierform
oder auf einem Tablet. Dieser Prozess wird bei komplexen Systemen immer aufwendiger.
Steigende Anforderungen an die Gebdudequalitit erfordern aber ein besseres und effizienteres
Qualitditsmanagement. Die Qualitdtskontrolle der TGA ist aufgrund ihrer zunehmenden
Bedeutung und der damit verbundenen Kosten ein spezieller Fall. Aus diesem Grund wird ein
verbessertes System zur Qualititssicherung und zur Abnahme der TGA einen grofden Einfluss auf
den gesamten Bauprozess haben. Die Erstellung eines solchen Systems muss so praxisnah wie
moglich erfolgen, um eine optimale User Experience zu gewéahrleisten.

Die Entwicklung im Bereich von Augemented Reality hat das Potential, bei der Qualitatssicherung
und der Abnahme auf der Baustelle anwendbar zu sein. Um dieses Potential zu analysieren und
den effektivsten Einsatz von AR zu finden, hat sich der Forschungsbereich Baubetrieb und
Bauverfahrenstechnik des Instituts fiir interdisziplindres Bauprozessmanagement an der TU
Wien fiir die Zusammenarbeit mit mehreren Partnern im Rahmen des Forschungsprojekts Einsatz
von Augmented Reality zur Abnahme und Qualititssicherung auf Baustellen' entschieden. Ziel des
Projektes ist es, aus der Expertise und den unterschiedlichen Perspektiven der Partner (sowohl
aus der Baubranche als auch aus der Informatik) ein baustellentaugliches Augmented Reality
(AR)-Tool konzeptionell zu gestalten, welches den Prozess der Abnahme von technischen
Gebadudeausristungs-Systemen (TGA) effizienter und weniger fehleranfillig macht. Die
Diplomarbeit wird im Rahmen dieses Projekts erarbeitet und hat mehrere Ziele. Das erste Ziel ist
die Analyse der Anforderungen an ein solches Augmented Reality (AR)-Tool, damit es fiir die
Experten aus der Industrie moglichst wertschaffend ist (hier steht die User Experience stark im
Vordergrund). Dabei wird der bestehende Prozess der TGA-Abnahme analysiert und die
moglichen Verbesserungen ermittelt, die mittels AR eingefiihrt werden konnen. Dariiber hinaus

Lvgl. Institut fiir Interdisziplindres Bauprozessmanagement, TU Wien: AR-AQ-BAU.
URL: https://www.ibb.tuwien.ac.at/zdb2/ar-aq-bau/ (Zugriff am 13.10.2019)
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Einleitung

zielt diese Diplomarbeit darauf ab, Mockups einer User-Interface fiir dieses AR-Tool
vorzubereiten und vorzuschlagen. Diese Mockups beinhalten nicht nur die auf der Grundlage der
durchgefiihrten Analyse gewahlten Funktionalititen, sondern auch eine Liste der haufigsten
Mangeln in der TGA, die in das zu entwickelnde AR-Tool importiert werden kann.

1.2 Forschungsmethodik

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Methoden, die bei der Erstellung der Arbeit verwendet
werden. Zudem werden hier Forschungsabgrenzung behandelt und die Forschungsfragen

vorgestellt.

1.2.1 Forschungsmethode und -werkzeuge

Die Literaturrecherche bildet die Grundlage dieser Arbeit. Fiir die angefiihrten Ziele, die
Ermittlung des Ist-Prozesses und der User Experience reicht aber reine Fachliteratur nicht aus.
Als Basis fiir diese Diplomarbeit dienen Interviews mit Experten aus der Bauindustrie, die ihre
Perspektive und praktische Erfahrung im Prozess der TGA-Abnahme dargelegt haben. Diese
Experten sind Mitarbeiter, die in der Ortlichen Bauaufsicht (OBA) arbeiten und die Ausfiihrung
der Heizungs-, Klima-, Liiftungs-, Sanitar- (HKLS) oder Elektroinstallationen iiberwachen. Auf
Basis dieser Interviews werden Prozessgrafiken zu den aktuellen Arbeitsablaufen im TGA-
Abnahme-Prozess erstellt und mehrfach mit den Interviewpartnern besprochen. Zusatzlich
werden auf die zur Verfiigung gestellten Mangellisten als Grundlage genutzt, um eine Liste der
haufigsten Mangel zu erstellen und ein Klassifikationssystem vorzuschlagen. Das User Interface
des AR-Tools wird durch Mockups dargestellt, die durch eine detaillierte Analyse der
Arbeitsabldufe und der wihrend der Interviews gesammelten Informationen entstehen. Die
Mockups werden aufgrund von nachfolgenden Konsultationen mit den Befragten iterativ

verbessert.
Die folgende Liste gibt einen Uberblick iiber die Forschungsmethodik:

e Input

o Literaturrecherche

o Leitfadengesteuerte Interviews
e Qutput

o Workflow-Diagramme des TGA-Abnahme-Prozesses
Liste der haufigsten Mangel
Mangelklassifikationssystem
Grafische Mockups des User Interface

o O O O

Beantwortung der Forschungsfragen
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1.2.2 Forschungsabgrenzung

Die unten aufgelisteten Aspekte werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

Machbarkeitsstudie

In dieser Diplomarbeit wird AR als eine Mdglichkeit zur Verbesserung des Prozesses der TGA-
Abnahme untersucht. Dennoch konnte es sinnvoll sein, eine Auswertung und einen Vergleich mit
Alternativen zu AR zu erstellen, um zu priifen, ob die Verwendung von AR in diesem Fall die

vorteilhafteste Vorgehensweise ist.

Softwareentwicklung des AR-Tools
Diese Arbeit dient als Analyse der Benutzeranforderungen an das zu entwickelnde AR-Tool. Die
Softwareentwicklung selbst ist aber kein Bestandteil dieser Arbeit, die lediglich als Grundlage fiir

eine mogliche Softwareentwicklung dient.

Internationale Perspektive
Die Diplomarbeit wurde in Osterreich durchgefiihrt, ist reprisentativ fiir die Besonderheiten der
Branche in der Region DACH und konzentriert sich auf die AR-Hardware der Firma DAQRI.

1.2.3 Forschungsfragen

Die nachfolgend aufgefiihrten Forschungsfragen ergeben sich aus der Motivation und den Zielen
dieser Diplomarbeit. Diese Ziele wurden im Abschnitt 1.1 erldutert.

(1) Wie schauen die derzeitigen Prozesse bei der Kontrolle und Abnahme von TGA-
Leistungen auf der Baustelle aus?

(2) Was sind die haufigsten Mangel bei der TGA-Abnahme und wie kénnen diese im
Hinblick einer AR-Abnahme klassifiziert werden?

(3) User Experience: Welche Funktionalititen sind beziiglich Effizienz und Effektivitat
des Abnahme-Prozesses im AR-Tool gefordert?

(4) Wie konnen diese Funktionalititen in einem User Interface am effektivsten

zusammengestellt werden?

1.3 Aufbau der Diplomarbeit

Im Kapitel 2 werden die fachlichen Begriffe erklart, die in der gesamten Arbeit verwendet werden,
und die Gesamtperspektive der technischen Entwicklung in der Baubranche vorgestellt. Dariiber
hinaus wird der Entwicklungsprozess einer User Experience erldutert, da er die Grundlage fiir die
Struktur dieser Arbeit bildet. Kapitel 3 analysiert die derzeitigen Arbeitsablaufe in der TGA-
Abnahme. Basierend auf den Experten-Interviews aus der Praxis werden Prozessdiagramme
erstellt und beschrieben. Kapitel 4 beschaftigt sich mit den Mangeln in der TGA; es wird eine
detaillierte Ubersicht iiber die hiufigsten Mingel erstellt und ein Klassifikationssystem

vorgeschlagen.
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Einleitung

Das Ziel der Kapitel 5 bis 7 der Diplomarbeit ist es, Mockups des AR-Tools vorzubereiten. Der
Prozess der Gestaltung von Mockups verfolgt genau den Entwicklungsprozess der User
Experience von Garret? (sieche Abschnitt 2.5). Kapitel 5 befasst sich mit der Gesamtstrategie und
den Zielen des zu entwickelnden AR-Tools. Diese Strategie wird dann in funktionale
Anforderungen umgesetzt, die das AR-Tool erfiillen muss. In Kapitel 6 werden diese
Anforderungen in Form eines Navigationsschemas, das die interne Struktur des Tools
veranschaulicht, zusammengefasst. Abschlieféend visualisiert Kapitel 7 die Anforderungen und
die Navigationsstruktur in Form von grafischen Mockups der User Interface. Kapitel 8 fasst die
Forschungsergebnisse zusammen und zeigt einen Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.
Die Struktur der Diplomarbeit wird in Abbildung 1 veranschaulicht.

Grundlagen: Qualitatssicherung, AR, BIM, BPMN, UX

Kapitel 2
' N
Ist-Prozess: BPMN Mangelklassifizierung
Kapitel 3 Kapitel 4
\. J
' ™
Strategie und funktionale Anforderungen
Kapitel 5
\. J
' )
Navigationsschema
Kapitel 6
\ J

A 4

Mockups des Interfaces and Layering
Kapitel 7

Abbildung 1. Aufbau der Diplomarbeit

2 vgl. Garret, ].: The Elements of User Experience. New Riders, 2003.
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1.4 Abkiirzungsverzeichnis

AG

AN

AR
BIM
BBR
BCF
BPMN
HKLS
HMD
IFC

KI
LB-HT
LV
MSRL-Technik
OBA
SiGe-Plan
TGA
ucDh
Ul

UX

VR
WKO
wv
XML

Auftraggeber

Auftragnehmer

Augmented Reality

Building Information Modeling
Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung
BIM Collaboration Format

Business Process Model and Notation
Heizung, Klima, Liftung, Sanitar
Head-Mounted Display

Industry Foundation Classes
Kiinstliche Intelligenz
Leistungsbeschreibung Haustechnik
Leistungsverzeichnis

Mess-, Steuer-, Regel- und Leittechnik
Ortliche Bauaufsicht

Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan
Technische Gebdudeausriistung

User Centered Design

User Interface

User Experience

Virtual Reality

Wirtschaftskammer Osterreich
Werkvertrag

eXtensible Markup Language
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Grundlagen

2 Grundlagen

Dieser Abschnitt erldutert die grundlegenden fachlichen Begriffe und Ausdriicke im Bereich
Qualitatssicherung, BIM, AR und App-Design, die in dieser Arbeit verwendet werden. Danach wird
das Thema in eine breitere Perspektive gestellt, um zu zeigen, dass es zu den wichtigsten Trends
im Transformationsprozess der Bauwirtschaft gehort. Dieser Abschnitt befasst sich auch mit den
Themen, die die Rahmenbedingungen fiir das zu analysierende AR-Tool bilden. Die erste dieser
Bedingungen ist der Stand der Technik und die Grenzen der technologischen Mdglichkeiten. Die
zweite ist das User Experience Design, das bei der Erstellung von Mockups beriicksichtigt werden
muss. Das App-Design ist fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung, weil der gesamte Prozess,
der zur Erstellung von User-Interface-Mockups fiihrt, den Regeln des User-Centered-Designs
entspricht. Abschlieffend werden sowohl die Normen und Richtlinien im Abnahme-Prozess als
auch die Business Process Model and Notation (BPMN) erlautert.

2.1 Begriffsbestimmungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Begriffe definiert und erldutert. Die Thematik
umfasst die Qualititssicherung auf der Baustelle, AR, BIM und App-Design.

2.1.1 Begriffe der Qualitdtssicherung

Ortliche Bauaufsicht (OBA)
Der Leitfaden der Wirtschaftskammer Osterreich (WKO)? definiert die Aufgaben von OBA:

,Die Ortliche Bauaufsicht umfasst die Leistungen der Bauiiberwachung & Koordination, Termin- &
Kostenverfolgung,  Qualitdtskontrolle,  Rechnungspriifung, Bearbeitung von Mehr- &
Minderkostenforderungen, Ubernahme & Abnahmen, Mdngelfeststellung & -bearbeitung sowie die
Dokumentation in den Phasen der Ausfiihrungsvorbereitung, der Ausfiihrung und des

Projektabschlusses.”

Dartiber hinaus legt das gleiche Dokument fest: Bei komplexen Projekten ,ist es zweckmdfsig, eine
eigene Ortliche Bauaufsicht fiir den Bereich Haustechnik, Elektro bzw. maschinentechnische
Ausriistung zu beauftragen.” Diese Diplomarbeit betrachtet diese Art von Projekten als Grundlage
fiir ihre Arbeit.

Abnahme

Abnahme ist ein Begriff, der nicht in den Normen definiert ist, aber in der Praxis haufig verwendet
wird. Laut Kropik* bezeichnet der Begriff ,Abnahme* jede Uberpriifung der ordnungsgemifien
Leistungserbringung; wobei die Durchfiihrung einer Abnahme nicht zum Beginn der

Gewahrleistungsfrist fiihrt.

3 Wirtschaftskammer Osterreich [Hrsg.] Stempkowski R., Waldauer E., Huber C.: Leitfaden zur
Kostenabschdtzung von Planungs- und Projektmanagementleistungen, Band 3. OBA. 3. Auflage, Wien 2018
4 vgl. Kropik, A.: Der Bauvertrag und die ONORM 2010. Austrian Standards plus, Wien 2009.
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Abnahmepriifung
Abnahmepriifung wird laut Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR)® definiert als die
stechnische (auch sicherheitstechnische) Priifung einer fertig installierten Anlage auf vertrags- und
bestimmungsgemdfSe Ausfiihrung. Sie umfasst Vollstdndigkeitspriifung, Funktionspriifung und
Funktionsmessung."

Bauschaden
BBR® definiert Bauschiden als ,Verdnderungen des technischen Zustandes oder der Eigenschaften

von Bauwerken bzw. von Bauteilen, die die technische Tauglichkeit beeintrdchtigen.”

Baumangel

Laut BBRS stellt ein Baumangel den ,fehlerhaften Zustand eines Gebdudes bzw. eines Bauteils dar,
in dessen Folge der Wert oder die Funktionstiichtigkeit vermindert oder aufgehoben wird, die
zugesicherten Eigenschaften nicht gewdbhrleistet sind oder ein Verstofs gegen allgemein anerkannte
Regeln der Technik vorliegt.“ Nicht jeder Mangel flihrt zu einem Schaden. Mangel werden bei der
Endiibernahme erkannt und erfasst. In dieser Diplomarbeit wird der Begriff Mangel auch
verwendet, um die von OBA wihrend der Abnahme festgestellten Fehler zu beschreiben, die vor
der Endiibernahme behoben werden.

2.1.2 BIM Begriffe

Building Information Modeling (BIM)

Seit dem ersten Auftreten des Begriffs BIM in den 80er Jahren hat die Fachliteratur mehrere
Definitionen vorgeschlagen. Eine der anerkanntesten Definitionen, die von buildingSMART’
formuliert wird, sagt, dass BIM eine ,digitale Darstellung der physikalischen und funktionalen
Eigenschaften einer Einrichtung“ ist. Als solche dient BIM als eine gemeinsame Wissensressource
fiir Informationen iiber eine Einrichtung, die eine zuverldssige Grundlage fiir Entscheidungen
wahrend ihres Lebenszyklus von Anfang an bildet. Eine Grundprdamisse von BIM ist die
Zusammenarbeit verschiedener Interessengruppen in verschiedenen Phasen des Lebenszyklus
einer Einrichtung, um Informationen in den BIM-Prozess einzufiigen, zu extrahieren, zu
aktualisieren oder zu modifizieren, um die Rollen dieser Interessengruppen zu unterstiitzen und
zu reflektieren. BIM ist eine gemeinsame digitale Darstellung, die auf offenen Standards fiir

Interoperabilitét basiert.

5 Bundesministerium fiir Digitalisierung und Wirtschaftsstandort: Standardisierte Leistungsbeschreibung
fiir die Haustechnik (LB-HT). Version 07, 2005. LG 92: Abnahmepriifungen.

6 Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (Hrsg.): Dialog Bauqualitdt - Endbericht. Bearbeitung:
Institut fiir Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V. Berlin, 2002.

7 National Institute of Building Sciences: National BIM Standard - United States.

URL: http://www.nationalbimstandard.org/ (Zugriff am 13.10.2019)
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BIM Collaboration Format (BCF)

Laut buildingSMART? ist das BIM Collaboration Format (BCF) ein offenes XML-Datei-Format
,bcfXML", das die Workflow-Kommunikation in BIM-Prozessen unterstitzt. Die Stirken dieses
Formats liegen laut BIMCollab® in der Méglichkeit des Hinzufiigens von Textkommentaren und
Screenshots auf der Modellschicht. Es verbessert die Kommunikation zwischen den
koordinierenden Parteien und trennt die Kommunikation vom eigentlichen Modell.

Industry Foundation Classes (IFC)

Industry Foundation Classes (IFC) ist das offene und neutrale Datenformat fiir openBIM, das von
der internationalen non-profit Organisation buildingSMART'? entwickelt wird. Es handelt sich um
ein objektorientiertes Datenschema, das Klassen von Objekten definiert (z.B. Bauelemente,
Raume, Eigenschaften, Formen etc.). Diese Klassen werden von verschiedenen
Softwareanwendungen verwendet, die in Bau- oder Facility-Management-Projekten eingesetzt
werden. Mit IFC wird ein offener Informationsaustausch zwischen vielen verschiedenen
Softwaresystemen ermoglicht. Es ist bei der ISO als [SO 1673911 registriert.

2.1.3 Augmented Reality (AR)

Augmented Reality ist eine Technologie, durch die ein computergeneriertes Bild generiert wird,
welches die reale Welt liberlagert und so eine zusammengesetzte Sicht bietet. Nach Ronald
T.Azuma' sind die folgenden drei Parameter erforderlich fiir die Qualifizierung einer
Technologie oder einer Erfahrung als AR:

e Kombiniert real und virtuell: AR ergidnzt die Realitdt, anstatt sie vollstdndig zu ersetzen.
Im Idealfall erscheint es dem Benutzer, dass die virtuellen und realen Objekte im gleichen
Raum koexistierten.

e Interaktiv in Echtzeit: Durch dieser Regel werden Filmanimationen ausgeschlossen.

e In 3D registriert: Diese Regel unterscheidet AR von einfachen Head-Up-Displays, die
einfach Daten oder Informationen in das Sichtfeld stellen.

Laut Milgram und Kishino!3 liegt AR in einem Spektrum zwischen Realitdt (Real Environment)
und digitaler, virtueller Realitat (Virtual Reality, VR), wie in der Abbildung 2 dargestellt.

8 vgl. buildingSMART: Specifications - BCF releases.

URL: http://www.buildingsmart-tech.org/specifications/bcf-releases/ (Zugriff am 13.10.2019)

9 vgl. BIMCollab: About BCF. URL: https://www.bimcollab.com/en/BIM/OpenBIM/BCF/

(Zugriffam 13.10.2019)

10 ygl. buildingSMART: Home - buildingSMART Technical. URL: http://www.buildingsmart-tech.org/
(Zugriffam 13.10.2019)

11 ygl. International Organization for Standardization: ISO 16739-1:2018.

URL: https://www.iso.org/standard/70303.html (Zugriff am 24.01.2020)

12 ygl. Azuma, R.T.: A Survey of Augmented Reality. In: Presence: Teleoperators and Virtual Environments 6,
4,1997, S.355-385.

13 ygl. Milgram P., Kishino F.: A Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays. In: IEICE Trans. Information
Systems E77-D, no. 12,1994, S. 1321- 1329.
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Vollstandig reale und vollstiandig virtuelle Umgebungen sind die Extremfélle dieses Spektrums.

| Mixed Reality (MR) |

|_>—|

——
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Abbildung 2. Realitdts-Virtualitdts-Kontinuum?4

Virtual Reality ist eine interaktive 3D-Darstellung einer virtuellen, computergenerierten Welt. Im
Unterschied dazu liegt Augmented Reality naher an der realen Umgebung und wird daher als
Erweiterung der Realitit um zusatzliche virtuelle Informationen bezeichnet. Der Oberbegriff
Mixed Reality beschreibt alle Realitdten, in denen das Reale und das Virtuelle iiberlagert sind
(sowohl Augmented Reality als auch Augmented Virtuality).

2.1.4 Begriffe des App-Designs

Mockup

Ein Mockup ist ein Begriff, der im Softwaredesign verwendet wird. Im Artikel Wireframes Vs
Mockups: what'’s the best option?'® ist Mockup als ein statischer visueller Entwurf definiert, der
verwendet wird, um die Struktur von Informationen darzustellen, den Inhalt zu visualisieren und
die grundlegenden Funktionalitdten auf statische Weise zu demonstrieren. Es kann relativ schnell
erstellt werden, um Ideen zu organisieren. Es hat eine ausreichend visuelle Qualitat, um dem
Betrachter einen realistischeren Eindruck von der zu entwickelnden Software zu vermitteln.
Mockups werden in der Regel verwendet, um von den Stakeholdern Feedback iiber das
Softwareentwicklungsprojekt zu erhalten.

User Centered Design (UCD)

UCD ist ein Begriff zur Beschreibung von Designprozessen, in denen Endbenutzer beeinflussen,
wie ein Entwurf entwickelt wird. Laut Abras'® konsultieren einige Arten von UCDs Benutzer iiber
ihre Bediirfnisse und beziehen sie zu bestimmten Zeiten wahrend des Designprozesses ein. Bei
anderen UCD-Methoden haben Benutzer einen grofden Einfluss auf das Design, indem sie wahrend
des gesamten Designprozesses als Partner mit Designern zusammenarbeiten.

14 Milgram P., Kishino F.: A Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays.

15 ygl. Just in Mind: Wireframes Vs Mockups: what’s the best option?

URL: https://www.justinmind.com/blog/wireframes-and-mockups-whats-the-best-option/

(Zugriff am 13.10.2019)

16 ygl. Abras C., Maloney-Krichmar D., Preece ].: User-Centered Design. In: Bainbridge, W. Encyclopedia of
Human-Computer Interaction, Thousand Oaks: Sage Publications, 2004.
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User Experience (UX)

Hierbei handelt es sich um einen allgemeinen Begriff, der alle Aspekte der Teilnahme eines
Benutzers bei der Arbeit mit einem Produkt umfasst. Im Bereich des digitalen Designs bezieht sich
dieser Begriff nach dem Artikel User Experience'” auf die Interaktionen, Reaktionen, Emotionen
und Wahrnehmungen bei der Nutzung einer App, eines Services, einer Website oder eines
Produkts.

User Interface (UI)

Der Artikel User Interface'® definiert User Interface als eine Verbindung zwischen menschlicher
und computergestiitzter Interaktion - der Raum, in dem ein Benutzer mit einem Computer oder
einer Maschine interagiert, um Aufgaben zu erledigen. Der Zweck vom Interface ist es, einem
Benutzer zu ermoglichen, ein Gerat effektiv zu steuern und Riickmeldungen zu empfangen. Eine
erfolgreiche Benutzeroberfliche sollte intuitiv (keine Schulung zur Bedienung erforderlich),
effizient (keine zusatzliche oder unnotige Reibung erzeugen) und benutzerfreundlich (angenehm
zu bedienen) sein.

2.2 Digitalisierung im Bauwesen

Laut eines Berichtes von Accenture'® aus dem Jahr 2016 ist die Bauwirtschaft neben der Chemie
und der Industrie Rohstoffe und Ressourcen eine der drei am wenigsten digitalisierten Branchen.
Obwohl nach der Studie von Roland Berger?® 93 % der Akteure in der Bauindustrie der Meinung
sind, dass die Digitalisierung die Gesamtheit der Prozesse beeinflussen wird, nutzen nur 29 % von
ihnen BIM als 3D-Modell des geplanten Gebaudes und nur 6 % 4D-BIM, das auch die Zeit als vierte
Dimension beinhaltet. Auch wenn der Digitalisierungsgrad gering ist, bewegt sich die
Bauindustrie in Richtung des digitalen Arbeitens. Viele der neuesten Technologien werden von
den Early Adopters?' iibernommen und entwickelt. Basierend auf der Studie Potenziale der
Digitalisierung im Bauwesen®® werden anschlieRend die fiir die Abnahme auf der Baustelle
relevantesten Trends und Potentiale beschrieben.

17 vgl. Every Interaction: User Experience.

URL: https://www.everyinteraction.com/definition/user-experience/ (Zugriff am 13.10.2019)

18 ygl. Every Interaction: User Interface.

URL: https://www.everyinteraction.com/definition/user-interface/ (Zugriff am 13.10.2019)

19 yvgl. Accenture GmbH: Digitalisierung entzaubern — wie die deutschen Top500 digitale Blockaden Iésen.
Studie. 2016.

20 vgl. Roland Berger: Digitalisierung der Bauwirtschaft, der europdische Weg zu ,,Construction 4.0“. Studie,
2016.

21 Die Ubernahme einer neuen Idee oder eines neuen Produkts geschieht in einem sozialen System nicht
gleichzeitig. Einige Gruppen akzeptieren Innovationen schneller als andere. Early Adopters sind eine
Gruppe, die als erste (nach Innovatoren selbst) neue Ideen iibernimmt oder neue Produkte verwendet.
Nach: Rogers, E.: Diffusion of Innovations. The Free Press of Glencoe Division of the Macmillan Co., New York
1962.

22ygl. Goger, G., Piskernik, M., Urban, H.: Potenziale der Digitalisierung im Bauwesen. Forschungsbericht.
Technische Universitat Wien, Institut fiir Interdisziplindres Bauprozessmanagement, 2017.
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Building Information Modeling (BIM)

Derzeit ist BIM den Unternehmen in der Planungsphase am bekanntesten - in der BRZ-Studie®
wird geschadtzt, dass 80% aller Planer und Architekten diese Methode kennen. Die grofdten
Vorteile der Anwendung von BIM im Unternehmen sind die Steigerung der Prozesseffizienz, die
Optimierung der Zusammenarbeit, sowie die Zeitersparnis und die Erh6hung von Transparenz.

Mobilitat

Laut BRZ-Studie?3 ist es der am hadufigsten genannte IT-Trend in der Bauindustrie. Nach der Studie
Potenziale der Digitalisierung im Bauwesen®* handelt es sich dabei um die zeit- und
ortsunabhangige Verfiigbarkeit von Programmen, Informationen und Daten. Der zunehmende
Bedarf an hoher Mobilitdt zeichnet sich durch die steigende Anzahl der Bauprojekte mit
wechselnden Standorten und immer wechselnden Projektbeteiligten aus. Einige der haufigsten
Bereiche, in denen eine hohe Mobilitit fiir die ausfithrenden Unternehmen von Vorteil ist, sind
das Erfassen von Mangeln wahrend der Abnahme und das Fiihren des Bautagebuchs.

Virtuelle Projektridume und Plattformen

Projektraume sind ein Mittel, um alle Projektbeteiligten iiber das Internet zu verbinden. Auch
wenn sich die Beteiligten nicht treffen, sind sie in der Lage, an einem Ort die aktuellsten
Informationen liber das laufende Projekt zu finden, was Zeit und Aufwand im Bauprozess spart,
die Qualitat erhoht und die Anzahl der Mangel verringert.

2.3 Anwendungsanalyse von AR in Bauwesen

Um AR effizient auf der Baustelle einsetzen zu konnen, sollte die Technologie ausreichend
entwickelt werden, um zuverldssig zu sein. Die Studie Potenziale der Digitalisierung im
Bauwesen?* listet die folgenden Herausforderungen auf:

e Direkte Verwendung des vorhandenen BIM-Gebdudemodells als Grundlage fiir das
Virtual und Augmented/ Mixed Reality Modell

e ,Ungenauigkeit“ der Uberlagerung von virtuellen Modellen mit der Realitét

e Fehlende Pilotprojekte

e Fehlende Kosten-Nutzen-Studien

e Fehlende grofde Nachfrage auf Baustellen

e Kostenintensive Investitionen

e Genaues Geotracking

e Fehlende Personalausbildung.

Die AR-Technologien sollen sich laut der Studie bis zum Jahr 2020 in einem ausreichenden
Umfang entwickeln, um auf der Baustelle einsetzbar zu sein. AR erméglicht die Uberlagerung von
BIM-Modellen und der realen Welt und bietet daher mehr Einsatzméglichkeiten als Virtual

23 ygl. Bundesrechenzentrum, Organisation und Bauinformatik: IT-Trends in der Baubranche 2016, Status
quo und Perspektiven. Studie, 2016.
24 ygl. Goger, G., Piskernik, M., Urban, H.: Potenziale der Digitalisierung im Bauwesen.
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Reality, die nur in geringerem Mafde mit der realen Umgebung verknlipft ist (siehe Abschnitt
2.1.3). Die Studien von Kwon?5, Heinzel?® und Wang® haben die Einsatzméglichkeiten von AR
analysiert. Aufbauend auf einer Literaturstudie wurde fiir die Diplomarbeit, welche sich mit der
Abnahme und der Anwendbarkeit von AR auf den Baustellen beschaftigt, folgende relevante

Anwendungsbereiche identifiziert.

Qualititssicherung

In einer Studie von Kwon? wurden zwei Systeme erforscht: ein Bildmatching-System, das eine
Qualitatsprifung ohne Besuch der eigentlichen Arbeit ermoglicht, und ein System, das es
Mitarbeitern und Managern ermoglicht, Mafd3fehler und Mangel auf der Baustelle automatisch zu
erkennen. Solche Systeme sparen den OBA-Mitarbeitern, die die Abnahmepriifungen
durchfiihren, Zeit- und Arbeitsaufwand. Abbildung 3 zeigt eine dhnliche Losung von Gamma AR,
die den ausgefiihrten Zustand mit den Pldnen vergleicht.

Abbildung 3. Beispiel eines AR-Tablet-Systems zur Qualititssicherung®®

Sicherheit

Eine Methode fiir die Anwendung von AR zur Erh6hung der Sicherheit auf einer Baustelle ist die
Moglichkeit, Gefahrenstellen auf einer Baustelle zu markieren. Ein Beispiel wird in einer Studie
von Heinzel®® vorgestellt. Alle Arbeiter werden sofort {iber die Gefihrdung informiert und ihre
Position wird angezeigt, wie in der Abbildung 4 rechts zu sehen. Sobald die Gefahr angesprochen

25 yvgl. Kwon, 0., Park, C., Lim, C.: A defect management system for reinforced concrete work utilizing BIM,
image-matching and augmented reality. In: Automation in Construction 45, 2014, S. 74-81.

26 yvgl. Heinzel, A., Azhar, S., Nadeem, A.: Uses of Augmented Reality Technology during Construction Phase.
In: 9th International Conference of Construction in the Twenty-first Century. Dubai 2017.

27vgl. Wang, X., Dunston, P. S., Skiniewski, M.: Mixed Reality technology applications in construction
equipment operator training. In: Proceedings of the 21st International Symposium on Automation and
Robotics in Construction, 2004, S. 21-25.

28 ygl. Kwon, 0., Park, C,, Lim, C.: A defect management system for reinforced concrete work utilizing BIM,
image-matching and augmented reality.

29 Gamma AR: BIM and Augmented Reality for Construction Sites. URL: https://gamma-ar.com/

(Zugriff am 13.10.2019)

30ygl. Heinzel, A., Azhar, S., Nadeem, A.: Uses of Augmented Reality Technology during Construction Phase.
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wird, kann die Gefahrenwarnung entfernt werden, sodass sie auf der AR-Anzeige nicht mehr

erscheint.

Comm ¥

<<Setup Risio>
Location- x35275 y 43206 -

Date 200vn20 ~ 2012000

Activities Form Work/Camyng forms

Abbildung 4. Kennzeichnung einer Gefahrenquelle3?

Zustandserfassung

AR kann laut Heinzel® fiir die Echtzeit-Visualisierung und Uberwachung von Aktivititen und
Aufgaben eingesetzt werden. Mitarbeiter konnen den Fortschritt der Arbeiten kontrollieren,
indem sie Informationen (z.B. Fotos) iliber die vor Ort durchgefiihrten Arbeiten direkt im BIM-
Modell speichern und reale Objekte mit ihren virtuellen Entsprechungen verbinden (siehe
Abbildung 5). Die Integration von BIM mit AR kann eine Plattform fiir ein
Standortmanagementteam und Subunternehmer bieten, um die in einem BIM-Modell enthaltenen
Daten effektiv zu integrieren und zu nutzen.

31 Heinzel, A., Azhar, S., Nadeem, A.: Uses of Augmented Reality Technology during Construction Phase.
32ygl. Heinzel, A., Azhar, S., Nadeem, A.: Uses of Augmented Reality Technology during Construction Phase.
33 Heinzel, A., Azhar, S., Nadeem, A.: Uses of Augmented Reality Technology during Construction Phase.
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Anweisungen

AR kann verwendet werden, um virtuelle Tags auf der realen Instrumententafel, wie in der
Abbildung 6 dargestellt, einzubinden. Laut Wang® kénnen diese Tags den Zustand bzw. die
Funktion der einzelnen Elemente beschreiben oder Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen,

Schulungsvideos oder Sicherheitsanweisungen enthalten.

Abbildung 6. AR-Anweisungen3>

Remote-Expert-System

AR kann die wechselseitige Kommunikation eines Teammitglieds mit einem entfernten Experten
ermoglichen. Lukosch®® weist darauf hin, dass neben den Funktionen der traditionellen Video-
und Audiokommunikation (z.B. das sehen, was das Teammitglied sieht) die Experten den lokalen
AR-Anwendern zusatzliche Informationen und Anweisungen geben kénnen, indem sie der realen
Welt eine AR-Uberlagerung von Informationen hinzufiigen. Ein Beispiel fiir ein solches
Fernkommunikationssystem von der Firma Acty ist in Abbildung 7 dargestellt. Der Techniker
kann einen Remote-Experten konsultieren und Instruktionen erhalten, die auf einem mit der
Realitat verkniipften Layer angezeigt werden.

2.4 Stand der Technik von AR

Der Umfang der Funktionalitdten des AR-Tools entspricht dem aktuellen Stand der Technik. Drei
Haupttypen von AR-Hardware sind Smartphones / Tablets, Head-Mounted-Displays
(einschlieRlich Smart-Brillen) und Kiosksysteme® . Diese Aufteilung ist in Abbildung 8 dargestellt.

34ygl. Wang, X., Dunston, P. S., Skiniewski, M.: Mixed Reality technology applications in construction
equipment operator training.

35 Dagqri: Announcing Daqri Worksense. URL: https://daqri.com/blog/announcing-daqri-worksense/
(Zugriffam 13.10.2019)

36 vgl. Lukosch S., Billinghurst M., Alem L.: Collaboration in Augmented Reality. In: Computer Supported
Cooperative Work 24, 2015, S. 515-525.

37 vgl. Augmented Minds: AR/MR Devices.

URL: https://www.augmented-minds.com/en/augmented-reality /ar-hardware-devices/

(Zugriff am 13.10.2019)
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Abbildung 7. Remote-Expert-System der Firma Acty3

Die ersten beiden Typen sind mobil einsetzbar, wahrend es sich bei den Kiosksystemen, auch AR-
Spiegel genannt, um stationdre Losungen handelt - es handelt sich um Grofdbildschirme, die bei
Veranstaltungen oder Messen eingesetzt werden.

Die Mobilitat der ersten beiden Arten von Hardware macht sie anwendbar fiir die TGA-Abnahme.
Smartphones und Tablets sind Handheld-Gerite, wihrend die HMD auf dem Kopf getragen
werden, sodass die Hande frei bleiben. Im Forschungsprojekt Einsatz von Augmented Reality zur
Abnahme und Qualititssicherung auf Baustellen®® wird der Fokus auf HMD gelegt, insbesondere
auf dem vom Projektpartner DAQRI hergestellten Headset. Aus diesem Grund ist diese
Diplomarbeit auch auf eine Analyse der Einsatzmoglichkeiten von DAQRI Smart Glasses im
Abnahme-Prozess beschrankt.

/

AR Hardware

Smartphones/Tablets Head-Mounted-Displays (HMD) Kiosksysteme

Abbildung 8. AR-Hardware-Typen 4041

38 Acty: Visual remote assistance software in augmented reality AR. URL: https://www.acty.com/
(Zugriffam 13.10.2019)

39 vgl. Institut fiir Interdisziplindres Bauprozessmanagement, TU Wien: AR-AQ-BAU.

URL: https://www.ibb.tuwien.ac.at/zdb2 /ar-aq-bau/ (Zugriff am 13.10.2019)

40 Daqri: Smart Glasses. URL: https://daqri.com/products/smart-glasses/ (Zugriff am 13.10.2019)
41 Indestry: Hero Mirror. URL: https://www.indestry.com/hero-mirror (Zugriff am 13.10.2019)
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In den weiteren Abschnitten werden einerseits die von der Firma DAQRI entwickelte
AR-Hardware prasentiert, andererseits die von der Firma ARIOT (ebenfalls Partner des
Forschungsprojekts) vorgeschlagene Losung fiir den bidirektionalen Informationsaustausch
zwischen BIM und AR.

2.4.1 AR-Hardware: DAQRI Smart Glasses

In diesem Abschnitt werden der Aufbau und die Funktionalitat der Brille vorgestellt, um einen
klaren Uberblick iiber die Vorteile und Einschriankungen zu geben. Abbildung 9 zeigt den Aufbau
der Brille und der eingebauten Tasten. Die Tasten A und B ermdéglichen die Einstellung von
Helligkeit und Lautstirke, die Taste C kehrt zum Startmenti (Launcher genannt) zuriick, die Taste
D wird fiir die Aufnahme von Screenshots und Videos verwendet.

Button C Button A

Press to return to the Press Once to Increase.

Launcher Double Press to toggle
between Brightness and
Volume.

Button B

Press Once to Decrease.
Double Press to toggle
between Brightness and
Volume.

Button D
Press to take a picture with
AR Capture. Press and
Hold take a video with AR
Record.

Microphones

Abbildung 9. DAQRI AR-Brille*?

Die Smart-Brillen der Firma DAQRI*® sind mit vielen verschiedenen Funktionen ausgestattet. Die
wichtigsten Funktionen werden nachfolgend beschrieben, um zu zeigen, wie sie im TGA-
Abnahme-Prozess angewendet werden kénnen.

Gaze and dwell
Die Brille verwendet die Auswahlmethode ,gaze and dwell“. Der Punkt, der in der Mitte der
Benutzeransicht erscheint, wird als Fadenkreuz bezeichnet. Es wird verwendet, um Optionen und

42 Daqri: Smart Glasses User Guide. URL: https://support.daqri.com/#!/content/smart-glasses-user-guide/
(Zugriff am 13.10.2019)
43 ygl. Daqri: Worksense. URL: https://support.daqri.com/#!/content/worksense/ (Zugriff am 13.10.2019)
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Gegenstande freihdndig auszuwdahlen. Das Fadenkreuz wird durch Bewegen des Kopfes

verschoben. Wenn es auf einer Taste ,verweilt’, wird diese Taste ausgewahlt.

Tastatur
Die DAQRI-Brille ist mit einer virtuellen Tastatur ausgestattet, mit der Noten erstellt werden

kénnen. Die Bedienung der Tastatur erfolgt nach dem ,gaze and dwell“-Prinzip.

Fotoapparat
Eine weitere Funktion der Brille ist eine eingebaute Kamera, die Bilder und Videos aufnehmen

kann. Die Aufnahmen werden in einer Galerie gespeichert.

Verbinden von Apps

Die aus der Perspektive der Weiterentwicklung interessanteste Option ist die Moglichkeit, externe
Apps an das Device anzuschliefRen. Die Brillen sind mit einigen Standard-Apps ausgestattet,
welche von der Firma DAQRI selbst entwickelt wurden. Das Vorhandensein einer offen
zugdnglichen API fiir das Visual Operating System ermaoglicht es, spezialisierte Tools, wie das
System fiir TGA-Abnahme, zu entwickeln. Folgende Apps sind standardmafiig enthalten:

e Show App: Die Show App ermoglicht es dem Benutzer, sein Team oder externe Experten
per Video-Chat und mithilfe der digitalen Anmerkungen zu konsultieren. Der Remote-
Experte fiigt Anmerkungen hinzu, indem er auf die Kameraeingabe klickt und darauf
zeichnet.

e Tag App: Tag ermoglicht es dem Benutzer, Informationen an reale Einrichtungen und
Objekte anzuhdngen. Benutzer kénnen Tags verschiedene Arten von Inhalten zuweisen.
Tag ermoglicht es auch, dass digitale Informationen aus bestehenden Systemen in Echtzeit
in die reale Welt fliefen.

e Scan App: Scan ist eine App, die es dem Benutzer ermdoglicht, die Umgebung zu scannen
und daraus 3D-Modelle zu  generieren. Es ist auch mit einer
Anderungserkennungsfunktion ausgestattet, die es ermoglicht, zwei Scans automatisch zu
vergleichen und die Anderungen zu markieren.

e Model: BIM Edition App: Diese Funktionalitdt ermoglicht es, BIM-Modelle zu 6ffnen, die
mit Autodesk-Produkten (im Revit-Format) erstellt wurden. Das Modell kann dann durch
Auswahl eines Markers (QR-Code), der sowohl in der realen Welt als auch im virtuellen
Objekt platziert ist, lokalisiert werden. Das Modell wird auch automatisch skaliert.

2.4.2 AR-BIM bidirektionaler Datenaustausch

Ein funktionsfihiges System fiir die TGA-Abnahme erfordert eine bidirektionale Verbindung
zwischen dem BIM-Modell und der AR-Brille. Dadurch werden alle Daten, die in das BIM-Modell
eingegeben werden, fiir den Benutzer des AR-Tools sichtbar. Zusatzlich kann der Benutzer des
AR-Tools Informationen zu Objekten innerhalb des AR-Interfaces einfiigen, die dann mit dem
BIM-Modell verkniipft werden.

Derzeit ist jedoch keine funktionsfahige Losungen fiir einen biderektionalen Datenaustausch
vorhanden. Stattdessen funktionieren die existierende Systeme nur in eine Richtung: Daten
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kénnen vom BIM-Modell zum AR-Modell transferiert werden, umgekehrt ist es aber nicht moglich.
Abbildung 10 zeigt einen typischen Fall einer solchen , Einbahnstrafie“.

AUTODESK

REVIT v’
Hochladen ‘
l'fb" . ARIOT
i " Plattform
Geometne//
) Konverter
Q unity Semantische
& unity XML-Daten
l cH# Online l
P Abrufbar Kombinieren von
Visual Studio ARIOT geometrischen und
Mobile AR semantischen Daten
l Application

Microsoft HoloLens An ol
DAQRI Smart Glasses
Abbildung 10. Derzeitiger Datenfluss (nur in eine Richtung)**

Im Zuge des Forschungsprojekts Einsatz von Augmented Reality zur Abnahme und
Qualitditssicherung auf Baustellen® wird eine Losung fiir den bidirektionalen Datenaustausch
entwickelt. Abbildung 11 zeigt deas Prinzip des bidirektionalen Austausches von einem nativen
Modell, das mit einer beliebigen Software erstellt wird, iiber das AR-Tool zuriick zu dem BIM-
Modell. Die BIM-Modelle werden als IFC-Dateien geliefert. Da es sich bei IFC um ein offenes
Dateiformat handelt, kann eine beliebige Software zur Erstellung des Modells durch ein
interdisziplindres Team verwendet werden. Alle Informationen aus der IFC-Datei werden in
semantische und geometrische Daten unterteilt. Semantische Daten werden iiber eine XML-Datei,
die geometrischen Daten iiber eine OB]J-Datei iibertragen. Die Ubertragung von Informationen in
die entgegengesetzte Richtung (von AR zu BIM) erfolgt durch die Verwendung einer BCF-Datei.
Das BIM Collaboration Format, kurz BCF, ist ein Open-Source-XML-Format, welches ermoglicht,
semantische Informationen zu einem BIM-Modell hinzuzufiigen, ohne das Modell selbst zu
verandern. Laut BIM Connect*® ist es bereits eine State-of-Art-Lésung fiir das Tracking von
Problemen, die wiahrend des Bauprozesses identifiziert, dokumentiert und behoben werden.
Jeder gefundene Mangel wird durch eine eindeutige ID-Nummer im BCF-Format identifiziert.
Jedem Mangel konnen Informationen zugeordnet werden, wie z.B. ein Zustdndiger und eine
Behebungsfrist. Zusatzlich ermdglicht das BCF-Format eine automatische Verbindung des
Mangels mit dem betroffenen Objekt (z.B. Bauteil).

44 ygl. Projektbeschreibung fiir Forderungsansuchen des Programms Stadt der Zukunft: Einsatz von
Augmented Reality zur Abnahme und Qualitdtssicherung auf Baustellen.

45 vgl. Projektbeschreibung fiir Forderungsansuchen des Programms Stadt der Zukunft: Einsatz von
Augmented Reality zur Abnahme und Qualitétssicherung auf Baustellen.

46 ygl. BIM Connect: Building Information Modeling in der Praxis. URL: https://bimconnect.org/
(Zugriff am 13.10.2019)
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Modellerstellung

R

BIM Server

Native
Modellierungsumgebung
(rvt, .pln, ...)

A

Datei-Export @

Kollaborative
Datenumgebung (.ifc)

TGA-Abnahme
Real-Time Communication

In Remote Expert Mode
|- - — - — - — ——————— =

OBA-Mitarbeiter auf der
Baustelle

Remote Consultation

Jpe|

Remote Expert (nicht auf
der Baustelle)

A

BCF Server

©

Semantische Daten (.bcf,
xml)

Abbildung 11. Datenfluss: BIM-AR-Austausch
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2.5 User Experience Design

Zur Vermeidung von nicht verwendbaren Produkten, die nicht den Bediirfnissen und Wiinschen
der Kunden entsprechen, ist es iiblich, bei der Entwicklung eines neuen Tools die Regeln des UCD
zu beriicksichtigen. Bei dieser Diplomarbeit liegt der Fokus insbesondere auf der User Experience
(UX). Es wird nach den Regeln der UCD konzipiert, um die maximale Nutzbarkeit des Endprodukts
zu gewihrleisten. Laut Garret*’ lisst sich das Design von UX in fiinf Schichten unterteilen, von der
Gesamtiibersicht bis zu den Details: die Strategie, der Umfang, die Struktur, das Skelett und die
Oberflache.

e Die Strategie (the strategy plane) ist die Grundlage des Tools, sie definiert die Bediirfnisse
des Benutzers und setzt die Ziele.

e Der Umfang (the scope plane) definiert, welche Funktionalititen und Features in dem
entworfenen Tool enthalten sind.

e Die Struktur (the structure plane) definiert die Navigation im AR-Tool - wie Benutzer von
einem Menli zum anderen wechseln. Das Ergebnis ist eine Navigationsstruktur des
digitalen Produkts.

e Das Skelett (the skeleton plane) bezieht sich auf die Positionierung von Schaltflachen,
Fotos und Textblocken. Es wird im Zuge der Diplomarbeit durchdacht; dennoch ist dies
ein Aspekt, in dem das AR-Tool nach Riicksprache mit einem UX-Experten verbessert
werden kann.

« Die Oberfliche (the surface plane) ist im Wesentlichen die Asthetik und visuelle
Gestaltung des User-Interface. Dieser Aspekt steht im Zusammenhang mit der Auswahl
von Farben, Grafiken und Symbolen im Interface und ist nicht Bestandteil dieser
Diplomarbeit - Farben und Symbole sollen entsprechend den Anforderungen an Branding
und Usability ausgewahlt werden.

2.6 Normen und Vorgaben fiir die TGA-Abnahme

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten technischen Normen und Richtlinien
behandelt, welche im Zusammenhang mit der TGA-Abnahmeprozess stehen. Eine wesentenliche
Norm im Prozess der Ubernahme von TGA-Leistungen ist die ONORM B 2110%. Die
Leistungsbeschreibung Haustechnik LB-HT07*° enthilt die bei der Ubernahme empfohlenen
Methoden und Verfahren in den Leistungsgruppen LG 91: Planung und Inbetriebnahme und
LG 92: Abnahmepriifungen. Die iibrigen Normen geben die Priif- und Messverfahren fiir die
Ubernahme von Anlagen in den Bereichen Liiftung, Wasser, und Elektrotechnik vor. Bei den in
dieser Diplomarbeit dargelegten Normen handelt es sich nicht um alle im Abnahme-Prozess
verwendeten Normen; das Ziel dieses Abschnitts ist es, eine reprisentative Stichprobe der

47 vgl. Garret, ].: The Elements of User Experience.

48 ygl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 2110:2013 03 15 - Allgemeine Vertragsbestimmungen
fiir Bauleistungen. Austrian Standards plus, 2013.

49 Bundesministerium fiir Digitalisierung und Wirtschaftsstandort: Standardisierte Leistungsbeschreibung
fiir die Haustechnik (LB-HT). Version 07, 2005.
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relevantesten Normen fiir ein méglichst breites Spektrum von Gewerken anzufiihren. Es ist zu
berticksichtigen, dass es fast keine definierte Inbetriebnahme- und Abnahmeprozesse, zu denen
der OBA verpflichtet ist, gibt. Deshalb ist es fiir den Planer bzw. Ausschreiber besonders wichtig,
alle gewliinschten Inbetriebnahme- und Abnahmeprozesse bzw. relevanten Vorschriften in den
Vertrag miteinzubeziehen.

2.6.1 ONORM B 2110, Abschnitt 10: Ubernahme

Die ONORMB2110 ,Allgemeine  Vertragsbestimmungen fiir  Bauleistungen -

“50 jst eine umfassende Richtlinie, die die Regeln fiir Ausschreibungen und

Werkvertragsnorm
allgemeine Vertragsbestimmungen im Bereich Bauleistungen beschreibt. Der zehnte Abschnitt
betrifft die Ubernahme. Im ersten Teil dieses Abschitts werden die formliche und die formlose

Ubernahme definiert.

Die férmliche Ubernahme gilt nur, wenn sie entweder im Vertrag gefordert wird oder fiir die
jeweilige Art von Leistung Uiblich ist. Der Auftragnehmer (AN) hat den Auftraggeber (AG) iiber die
Fertigstellung der Leistung schriftlich zu informieren. Die Frist fiir die Ubernahme der Leistung
durch den AG betragt 30 Tage, sofern im Vertrag nichts anderes bestimmt ist. Hat keine férmliche
Ubernahme zu erfolgen, gilt die Leistung als formlos iibernommen, wenn der AG die Leistung in
seine Verfiigungsmacht iibernommen hat. Nach Abschluss der Ubernahme beginnt die
Gewahrleistungsfrist.

Die ONORM B 2110 schreibt vor, dass der AG wihrend des Abnahmeprozesses ein Protokoll zu
erstellen hat, das "gertigte, jedenfalls aber auffdllige Mdngel an der erbrachten Leistung und
Fristsetzung fiir ihre Behebung"®'! enthélt. Das Protokoll sollte von beiden Parteien unterzeichnet
werden. Der AG kann auch teilweise die Zahlung fiir eine mangelhafte Leistung zuriickhalten (bis
zum Dreifachen der Kosten der Ersatzvornahme) oder - falls die Leistung Mangel aufweist, die
den vereinbarten Gebrauch beeintriachtigen - die Ubernahme verweigern. Die Norm gibt jedoch
keine Definition dafiir vor, was eindeutig als Mangel gilt oder welche Verfahren bzw. Methoden
wihrend des Ubernahmeprozesses angewendet werden sollten. Daher bietet die Norm nur eine
begrenzte Hilfe bei der Erstellung der Ausschreibung unter dem Aspekt von Abnahme- und
Inbetriebnahmeverfahren.

2.6.2 LB-Haustechnik — Version 07

Die standardisierte Leistungsbeschreibung LB-HT 07°2 wird vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Arbeit herausgegeben. Es soll als Hilfe bei der Erstellung von
Leistungsbeschreibungen fiir einzelne Projekte verwendet werden. Neuere Versionen wurden
nach 2005 herausgegeben (die aktuellste ist die Version 012, im Dezember 2018 herausgegeben),

50 vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 2110:2013 03 15 - Allgemeine Vertragsbestimmungen
fiir Bauleistungen. Austrian Standards plus, 2013.

51 ygl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 2110:2013 03 15 - Allgemeine Vertragsbestimmungen
fiir Bauleistungen, Seite 38.

52 Bundesministerium fiir Digitalisierung und Wirtschaftsstandort: Standardisierte Leistungsbeschreibung
fiir die Haustechnik (LB-HT). Version 07, 2005.
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aber die Version 07 ist die letzte, die hilfreiche Definitionen und Beschreibungen im Bereich der
Abnahme enthalt.

Leistungsgruppe LG 91: Planung und Inbetriebnahme

Die Leistungsgruppe LG 91 betrifft Inbetriebnahme in den Bereichen Heizungs-, Liiftungs-,
Klima- und Mess-, Steuer-, Regel- und Leittechnik (MSRL-Technik). Das Dokument gibt fiir alle
diese Gewerke Textvorschliage, die direkt in individuellen Leistungsbeschreibungen benutzt
werden konnen. Im Bereich Heizungsinstallationen soll die Inbetriebnahme eine Einregulierung
der Energieversorgungsanlage auf die berechneten Forder(teil-)strome beinhalten, insbesonders

e Einstellen der Pumpendrehzahlstufen

o Einstellen der Strangregulierventile, Gruppenregulierventile, Voreinstellungen von
Heizkorperventilen und dergleichen

e Einstellen von Differenzdruckregelventilen, Uberstrémventilen und dergleichen.

Im Bereich Liftungs- und Klimainstallationen soll die Inbetriebnahme eine Einregulierung der
Liftungsanlage auf die berechneten Luftmengen, insbesonders

e Einstellen der Ventilatoren und dergleichen
o Einstellen samtlicher Drosselelemente, Volumenstromregler, Luftausldsse und

dergleichen.

Im Bereich MSRL-Technik beinhaltet die Inbetriebnahme die folgenden Punkte:

e Kontrolle der hydraulischen Schaltungen und der Montage der MSRL-Peripherie
e Kontrolle der Sicherheitsfunktionen

e Kontrolle der Verriegelungsfunktionen

e Kontrolle der Anschlussspannung der MSRL-Hardware

e Kontrolle der Kennzeichnung aller Gerate der MSRL-Hardware

e Testen der Systemhardware (Geber, Unterstationen, Leitebene)

e Testen der angeschlossenen Informationspunkte

e Testen der Funktion des Hardware-Gesamtsystems

e Uberpriifung der Brandschutzklappenfunktion.

Der gleiche Abschnitt beschreibt die Anforderungen an den Probebetrieb und an die
Nachregulierung MSRL.

Leistungsgruppe LG 92: Abnahmepriifungen

Die Leistungsgruppe LG 92 betrifft Abnahmepriifungen in den Bereichen Heizungs-, Liiftungs-,
Klima-, und MSRL-Technik. In der Leistungsgruppe wird der Abnahme- und
Inbetriebnahmeprozess jeweils in drei Teile unterteilt: Vollstdndigkeitspriifung,
Funktionspriifung, und Funktionsmessung. Die Leistungsgruppe LG 92 definiert die
Vollstandigkeitspriifung, Funktionspriifung, und Funktionsmessung folgendermaf3en:

Vollstandigkeitsprifung wird definiert als eine ,Priifung, durch die nachzuweisen ist, dass
Lieferungen und Leistungen im vertraglich vorgesehenen Umfang erbracht sind, dass Bauelemente
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den behdrdlichen Vorschriften (insbesondere den Sicherheitsvorschriften) entsprechen und dass den

Regeln der Technik entsprechend installiert wurde.”

Funktionspriifung wird definiert als eine ,Priifung, durch die die vertragsgemdfle Funktion der
Anlage nachzuweisen ist. Sie soll zeigen, ob die einzelnen Bauelemente der Anlage funktionsgerecht
eingebaut und wirksam sind. Die Funktionspriifung ist an eine Funktionsmessung gebunden.“

Funtionsmesssung wird definiert als ,Messung der Istwerte der Anlage zum Nachweis ihrer
Ubereinstimmung mit den vertraglich festgelegten Sollwerten.”

Alle drei Verfahren miissen fiir jedes TGA-Element durchgefiihrt werden. Die LB-HT definiert, was
genau bei jeder Art von Installation zu {berpriifen ist. In Heizungsanlagen sind alle
Volumenstréome oder Teilvolumenstrome zu bemessen und produktbezogene Datenblatter
(Spezifikationen, Diagramme etc.) oder Messgerate zur Verfiigung zu stellen. In Liiftungs- und
Klimaanlagen sind Luftstrom, Raumluftgeschwindigkeit und Schalldruckpegel zu bemessen. Im
Bereich der MSRL-Technik sind die Anlagenmesswerte (Temperaturen, Feuchte etc.) liber einen
Zeitraum von vierzehn Tagen aufzuzeichnen und zu dokumentieren. Der Zeitpunkt der Messung

soll mit dem AG vereinbart werden.

2.6.3 ONORM EN 12599: raumlufttechnische Anlagen

Die ONORM EN 12599 ,Liiftung von Gebduden - Priif- und Messverfahren fiir die Ubergabe
raumlufttechnischer Anlagen“>3 gibt eine detaillierte Methode zur Abnahme von
Liftungssystemen an. Diese Norm ist nicht automatisch verbindlich und betrifft nur eine
begrenzte Auswahl an Installationen. Wenn die Norm auf ein bestimmtes Projekt angewendet
wird, sollte der Priifprozess aus fiinf Aspekten bestehen, die in einer bestimmten Reihenfolge
durchgefiihrt werden: Vollstindigkeitspriifungen, Funktionspriifungen, Funktionsmessungen,
Sondermessungen, und Bericht. Ziel und Inhalt jedes dieser Aspekte sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Die Vollstandigkeitspriifung, Funktionspriifung und Funktionsmessung sind in
der LB-HT 07 definiert (siehe Abschnitt 2.6.2). Sondermessungen werden nur verwendet, wenn
die Funktionsmessungen nicht ausreichen, um zu iiberpriifen, ob ein Gerdt ordnungsgemaf3
funktioniert. Da Sondermessungen in der Regel einen hoheren monetiren und personlichen
Aufwand erfordern, miissen sie im Vertrag gesondert spezifiziert werden. Die Norm regelt auch,
wie die einzelnen Funktionsmessungen ablaufen und was die zuldssigen Messunsicherheiten sind.
Zusatzlich enthalt es Checklisten fiir die Abnahme verschiedener Arten von Liftungsgeraten.
Abschnitt 9 der ONORM EN 12599 widmet sich der Erstellung von Berichten aus den
Ubernahmen. Hier werden die erforderlichen Elemente der Berichte angegeben:

e Datum und Ort der Inspektion
e (Gebaude- oder Projektbezeichnung
e Prifpersonal und Zeugen

e Beschreibung des Gebdudes und der Anlage

53 Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 12599:2012 12 15 - Liiftung von Gebduden - Priif- und
Messverfahren fiir die Ubergabe raumlufttechnischer Anlagen. Austrian Standards plus, 2012.

24


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Grundlagen

e Vereinbarte Spezifikationen
e Vorgeschriebene Priifungen
e Liste der vereinbarten zusatzlichen Funktions- und Sonderpriifungen

e Verwendete Messeinrichtung und deren Genauigkeit.

Der Endbericht sollte alle Bestandteile des Priifprozesses (Vollstindigkeitspriifungen,
Funktionspriifungen, Funktionsmessungen, Sondermessungen) beschreiben. Es muss ein
Nachweis dariiber enthalten, dass alle in Tabelle 1 aufgelisteten Tatigkeiten durchgefiihrt

wurden.

Tabelle 1. Ubersicht iiber fiinf Bestandteile des Priifprozesses>*

Erfordariiche Schritte I Zwack Titigkelten Anhiinge
Schritt a | Sicherstellen, dass die 1. Vergleich der Ein- Anhang A
Wollstindigkeitsprifungen | RLT-Anlage vollstandig richtung mit dem mit genaueren Angaben

in Uberainstimmung mit Installations- zu den Tatigkeiten 1
| dem Vertrag eingebaut varzaichnis bis 7
| wurde 2. Ubereinstimmung
mit technischean
Regeln (vertraglich
und formell)
3. Zuglnglichkeit
4. Sauberkeit
5. Abgleich
&. Dichtigkeit
7. Motwendige
| Betrigbsunterlagen
Schritt b | Uberpriifen des 1. Anlage in Gebrauch Anhang C
Funktionsprifungen | Anlagenbetriebs nehmen Bestimmung des
2. Betriebsfahigkeit Umfangs
der Bauteile und der | Anhang B
Anlage Ubersicht zur Funktion
dar Bauteile und der
Anlaga
1 :
Schriftc | Oberprifen — auf 1. Bestimmen der Anhang G
Funktionsmessungen ' statistischar Grundlage, erfordarichen Bestimmung des
| ob die Anlage die in der Messungen und Umfangs
| Planung vorgesehenen Aufzaichnungen Anhang D
| Werte arraicht 2. Umfang der Meassvarfahren und
Funktionsmessungen | Messgerdta
entsprechend den
Klassen A, B, C
und O
3. Messungen
4. Begleitende
Messungen
! (zighe 6.4}
Schritt d | Bei Zweifeln an der 1. Bestimmung der Anhang D und Anhang E
Sondermassungen (falls | Qualitat von Teilen der erforderiichen Messvarfahren und
erforderich) | Anlage, wenn zuvor die Messungen und Messgerite sowie
| Schritte a bis c Aufzaichnungen Sondemessungen
i angewendat wurden 2. Bestimmung

oder falls gasondart

dar Massunsicherhait

| vereinbart 3. Messungen

Schritt @ 1. Bericht

Bericht 2. (bergabe des Beispiel eines

siehe Abschnitt 9 Berichts Priifbarichts fir die
WVollstAndigkeitsprilfung
Anhang |
Beispiele fiir
Messprotokolie

54 Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 12599:2012 12 15 - Liiftung von Gebduden - Priif- und
Messverfahren fiir die Ubergabe raumlufttechnischer Anlagen. Austrian Standards plus, 2012. Seite 11.
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2.6.4 ONORM EN 14336: Heizungswasser

Die ONORM EN 14336 ,Heizungsanlagen in Gebiduden - Installation und Abnahme der
Warmwasser-Heizungsanlagen“>> enthalt eine detaillierte Anleitung zur Abnahme von
Warmwasserheizungen. Diese Norm kann fiir die Anforderungen an die gesamte Anlage und ihre
einzelnen Komponenten angewendet werden. Abschnitt 5 dieser Norm gibt einen detaillierten
Uberblick dariiber, wie die Uberpriifungen vor der Endabnahme aussehen sollten. Diese laufende
Qualititssicherung ist nicht durch die ONORM B 2110 geregelt, deshalb hat die ONORM EN 14336
zum Ziel, sicherzustellen, dass sich alle Anlagen noch vor der Inbetriebnahme in einem
akzeptablen und sicheren Zustand befinden. Die Norm nennt die folgenden Aspekte als
Bestandteile der laufenden Qualitdtssicherung und bietet eine detaillierte Beschreibung der

Vorgehensweise sowie eine Vorlage fiir die Dokumentation:

e Uberpriifung des Zustands der Anlage
e Dichtheitspriifung

e Druckpriifung

e Spiilen und Reinigung der Anlage

e Befiillen und Entliiften der Anlage

e Frostschutz

e Betriebliche Uberpriifungen

e Fertigstellungsbericht.

Wahrend der Inbetriebnahme muss zusatzlich tiberpriift werden, dass die Heizungsanlage Warme
iibertragen kann, die Pumpen betriebsbereit sind und alle Anlagenteile flir den Heizbetrieb bereit

sind.

2.6.5 ONORM B 5019: Trinkwasser-Erwarmungsanlagen

Die ONORM B 5019 ,Hygienerelevante Planung, Ausfithrung, Betrieb, Uberwachung und
Sanierung von zentralen Trinkwasser-Erwarmungsanlagen“sé betrifft die hygienischen
Anforderungen an erwdrmtes Trinkwasser. Es wumfasst die Inbetriebnahme von
Trinkwassergerdaten und Verteilersystemen. Diese Norm gilt insbesondere fiir offentliche
Gebdude, Wohngebaude und gesundheitsbezogene Objekte, wie z.B. Krankenhduser. Diese Norm
gilt nicht fiir dezentrale Warmwasserbereiter oder Anlagen fiir eine private Anwendung.

Alle Trinkwasser-Erwarmungsanlagen sind in vier Risikogruppen eingeteilt, je nach dem
Bedeutungsgrad des Objekts (siehe Tabelle 2). Ausgehend von der Risikogruppe miissen die
Anlagen vor der Inbetriebnahme verschiedenen Priifungen unterzogen werden. Die Norm enthalt
auch eine Vorlage fiir das Inbetriebnahmeprotokoll.

55 Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 14336:2004 12 01 - Heizungsanlagen in Gebduden -
Installation und Abnahme der Warmwasser-Heizungsanlagen. Austrian Standards plus, 2004.

56 Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 5019:2017 02 15 - Hygienerelevante Planung, Ausfiihrung,
Betrieb, Uberwachung und Sanierung von zentralen Trinkwasser-Erwdrmungsanlagen. Austrian Standards
plus, 2017.
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Alle Vorrichtungen miissen den folgenden Vorgehensweisen unterzogen werden:

e Dichtheits- und Druckpriifungen

e Splilung der Anlage mit Kaltwasser

e Thermische Desinfektion mit mindestens 65°C
e Einregulierung

e Erstuntersuchung unmittelbar nach der Einregulierung.

Tabelle 2. Einteilung in Risikogruppen>’

Risilko- Geldhrdungspotential Berelche (Belsplele)

ruppe fiir Infektionen
J
4 hoch Krankenanstalten oder Bereiche von Krankenanstalten mit
immunsupprimierten® Pationten
Krankenanstalten oder Bereiche von Krankenanstalten, die nicht
q mittel bis hoch unter die Risikogruppe 4 fallen (2B Pllegeeinheiten, Normalstati-

onen], Altenheime, Pllegeheime, Kuranstalten, Rehabilitationszen-
tren, physikalisch-therapeutische Einrichtungen

Sportanlagen, Kasernen, Schulen, Bade- und Wellnesseinrichtungen,
2 goring bis mittel Fitnesscenter, Beherbergunpshetriche (2B Hotels, Jugendheime),
soweit sie nicht unter die Risikogruppe 3 fallen

1a gering Verwaltungsgebaude, offentliche Gebaude

1h Eurjug private Gebdude, Wohnanlapen

i Immunsupprimierte Patienten kfnnen zB Patienten mit Chemotheraple, transplantierte Patenten oder Pattenten mit
einer Erkrankung des Immunsystems sein.

Die Anlagen in Gebduden der Risikogruppen 3 und 4 sollten zusitzlich einer Uberpriifung auf die
maximale Konzentration von Legionellen®® unterliegen.

2.6.6 OVE E 8101: Elektrische Niederspannungsanlagen

Die OVE E 8101 ,Elektrische Niederspannungsanlagen“>? ist eine neue Version der Norm fiir die
Installation von Niederspannungsanlagen, die am 1. Januar 2019 veréffentlicht wurde. In dieser
neuen Norm, die u.a. die alten Normen der ONORM E 8001 Reihe ersetzt, wurden alle
Anforderungen an die Planung, Installation wund Prifung von elektrischen
Niederspannungsanlagen zusammengefasst. Der relevanteste Abschnitt fiir die Abnahme ist der
Teil 6, der sich mit den Priifungen der Anlagen befasst. Jede elektrische Anlage muss gemafd der
Norm wahrend der Installation und/ oder Fertigstellung gepriift werden, bevor sie in Betrieb
genommen wird. Diese Priifung muss vor der Inbetriebnahme erfolgen, um nachzuweisen, dass
die Anforderungen der technischen Vorschriften erfiillt sind. Der Prozess der Uberpriifung
besteht aus drei Elementen: Besichtigen, Erproben und Messen.

57 Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 5019:2017 02 15 - Hygienerelevante Planung, Ausfiihrung,
Betrieb, Uberwachung und Sanierung von zentralen Trinkwasser-Erwdrmungsanlagen. Austrian Standards
plus, 2017. Seite 11.

58 Wasser- und Bodenbakterien, die in sehr geringen Konzentrationen auch im Trinkwasser vorhanden
sind.

59 Osterreichisches Normungsinstitut: OVE E 8101:2019 01 01 - Elektrische Niederspannungsanlagen.
Austrian Standards plus, 2019.
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Die Besichtigung ist der erste Teil des gesamten Priifprozesses und sollte bei ausgeschalteter

Anlage durchgefiihrt werden. Ziel dieses Teils ist die augenscheinliche Uberpriifung, ob die Anlage

die Anforderungen hinsichtlich

Sicherheit
Herstellerangaben

sichtbaren Beschadigungen

erfiillt. Insbesondere sollte Folgendes iiberpriift werden:

Art der Mafdnahme des Fehlerschutzes sowie Messung von Abstidnden, die z.B. den Schutz
durch Absperrungen oder Umbhiillungen, durch Hindernisse oder durch Anordnung
aufderhalb des Handbereichs betreffen

Vorhandensein von Brandabschottungen und anderen brandschutztechnischen
Mafdnahmen

verwendete Leiter, Erdungsleitungen und Erder

verwendete Schutz- und Uberwachungseinrichtungen

Vorhandensein von geeigneten und an der richtigen Stelle angeordneten Trenn- und
Schaltgeraten

verwendete Betriebsmittel und deren Schutzarten

Kennzeichnung der Neutralleiter und der Schutzerdungsleiter

Vorhandensein von Planen, Warnhinweisen und dergleichen

Kennzeichnung der Stromkreise, Sicherungen, Schalter, Klemmen usw.
ordnungsgemafle Leiterverbindungen

leichte Zugangigkeit zur Bedienung, Kennzeichnung und Instandhaltung.

Wahrend des Erprobens und Messens sind die folgenden Priifungen in der in der OVE E 8101

vorgeschriebenen Reihenfolge durchzufiihren:

Durchgangigkeit der Schutzerdungsleiter und der Potentialausgleichsleiter
Isolationswiderstdande der elektrischen Anlage

Trennung der Stromkreise in den Fillen der Mafinahmen des Fehlerschutzes
Schutzkleinspannung, Funktionskleinspannung und Schutztrennung

Fufsboden- und Wandwiderstande

automatische Abschaltung im Fehlerfall

Priifung auf polrichtiges Schalten

Funktionspriifungen

Priifung des Drehfeldes.

Die Vorgehensweise dieser Priifungen ist auch in der Norm geregelt.
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2.7 Building Process Model and Notation (BPMN)

Die BPMN 2.0 ist ein internationaler Standard, mit dem Geschiftsprozesse und Workflows
modelliert und simuliert werden konnen. Seit 2013 ist BPMN 2.0 bei der ISO als
ISO/IEC 19510:2013%° registriert. In einer Umfrage®' aus dem Jahr 2015 wurde es als die am
weitesten verbreitete Notation zur Prozessmodellierung anerkannt. Es wird in dieser
Diplomarbeit zur Darstellung des Abnahmeprozesses von TGA verwendet.

Die Modellierung mit der Sprache BPMN wurde mit der Software Microsoft Visio 2016
durchgefiihrt. Tabelle 3 stellt die haufigsten Symbole der Notation dar, die in der Darstellung der
Workflows verwendet werden und in den BPMN Business Process Model and Notation Poster®?

zusammengestellt werden.

Tabelle 3. Uberblick tiber die BPMN-Notationen

Symbol Bezeichung Beschreibung
Task Ein Task reprdsentiert einen einzelnen
as
\ ) Prozessschritt oder eine Arbeitseinheit.
S Sende-Task entspricht einem Task, bei dem eine
Sende-Task ) ) i
\ ) Nachricht geschickt wird.

Empfangs-Task entspricht einem Task, bei dem
Empfangs-Task _ _ _
eine Nachricht empfangen wird.

Stellt die Sequenz von Arbeitsschritten dar. Eine

- Sequenzfluss Sequenzflusslinie darf nicht tiber Participant-

Grenzen verlaufen.

Stellt den Fluss von Nachrichten zwischen zwei
o TT T + Nachrichtenfluss Beteiligten dar. Diese Linie verlauft iiber

Participant-Grenzen.

Meistens eine Datenobjekt-Assoziation, zeigt,
"""""""""" > Assoziation welche Datenobjekte bzw. -speicher mit dem

gegebenen Task assoziiert sind.

60 International Organization for Standardization: ISO/IEC 19510:2013.

URL: https://www.iso.org/standard/62652.html (Zugriff am 24.01.2020)

61 ygl. BPM&O: BPM Toolmarktmonitor 2015. Marktiibersicht zu BPM Systemen fiir Prozessautomatisierung.
Studie, 2015.

62 ygl. Berliner BPM-Offensive: BPMN Business Process Model and Notation Poster.

URL: http://www.bpmb.de/index.php/BPMNPoster (Zugriff am 13.10.2019)
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Tabelle 3 (Fortsetzung). Uberblick iiber die BPMN-Notationen

Symbol Bezeichung Beschreibung
o Ein Startereignis reprasentiert, mit welchem
Startereignis . )
Geschehnis der Gesamtprozess beginnt.
Ein Zwischenereignis stellt einen Meilenstein
Zwischenereignis bzw. einen definierten Zustand, der erreicht wird,
dar.
Zwischenereignis Ein ,throwing“ Zwischenereignis zeigt eine
(throwing) Nachricht, die in der Mitte eines Prozesses
gesendet wurde.
Zwischenereignis Ein ,catching” Zwischenereignis zeigt eine
(catching) Nachricht, die in der Mitte eines Prozesses
empfangen wurde.
Ein Endereignis reprasentiert, mit welchem
Endereignis Geschehnis das Gesamtprozess endet.

Exclusives Gateway
(oder)

Bei einer Verzweigung wird nur eine der
moglichen Pfade durchgelaufen.

Paralleles Gateway
(und)

Bei einer Verzweigung werden alle parallelen
Pfade durchgelaufen.

Ein Datenobjekt reprasentiert eine Sammlung von

P°°U@L7<|.>®O®®@Q

Datenobjekt ] o
projektspezifischen Daten.
In einem Datenspeicher werden sowohl
Datenspeicher projektspezifische als auch projektiibergreifende
Daten gespeichert.
Pools reprasentieren getrennte
Pool

Verantwortlichkeiten und Prozessbeteiligte.
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3 TGA-Abnahme Workflows

Dieser Abschnitt widmet sich einer griindlichen Analyse des bestehenden Prozesses der TGA-
Abnahme durch die Ortliche Bauaufsicht. Ziel ist es, die Arbeitsabliufe mit Hilfe der
Modellierungssprache BPMN in der Version 2.0 darzustellen. Zuerst erfolgt eine Beschreibung der
Methode, um die Prozesse aufzunehmen, namlich die leitfadengesteuerten Interviews.
Anschlief}end werden die bestehenden Prozesse in Workflow-Diagrammen dargestellt und
detailliert erlautert.

3.1 Forschungsinstrument: leitfadengesteuerte Interviews

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber die leitfadengesteuerten Interviews - das
wichtigste Forschungsinstrument in dieser Arbeit, welches zur Prozessevaluierung dient. Die
Eigenschaften solcher Interviews sowie die Anwendung dieses Forschungsinstruments werden
erlautert.

3.1.1 Forschungsinstrumentbeschreibung

Um Informationen iiber den aktuellen Stand des Akzeptanzprozesses zu sammeln, wurden
qualitative, leitfadengesteuerte Interviews als Forschungsinstrument eingesetzt. Cohen® listet
die wichtigsten Eigenschaften solcher Interviews auf:

e Das Interview wird in einem formalen, professionellen Umfeld zwischen dem Interviewer
und den Befragten durchgefiihrt.

e Der Interviewer verwendet einen Interviewleitfaden - eine Reihe von Fragen und
Themen, die behandelt werden sollen.

e Der Interviewleitfaden ist nicht verbindlich; der Interviewer kann sich dafiir entscheiden,
vom Leitfaden abzuweichen, wo es zweckmaf3ig ist. Er kann auch zusatzlichen Themen
folgen, die nicht im Leitfaden enthalten sind, die aber vom Befragten erwahnt werden.

e Der Interviewer verwendet Folgefragen und aktive Hortechniken, um detaillierte
Antworten auf seine Fragen zu bekommen.

e Das Interview wird protokolliert; wenn eine Audioaufnahme nicht méglich ist, werden
wahrend des Interviews detaillierte Notizen gemacht. Die Aufnahme oder Notizen werden
unmittelbar nach dem Interview in ein Besprechungsprotokoll {ibertragen.

Cohen® stellt fest, dass durch die offene Struktur des Interviews die Befragten die Méglichkeit
haben, ihre Ansichten und Meinungen zu den vorliegenden Themen frei auszusprechen. Das
ermoglicht dem Interviewer, wertvollere Erkenntnisse zu gewinnen.

63 ygl. Cohen, D., Crabtree, B.: Qualitative Research Guidelines Project.
URL: http://www.qualres.org/HomeSemi-3629.html (Zugriff am 13.10.2019)
64 ygl. Cohen D, Crabtree B.: Qualitative Research Guidelines Project.
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3.1.2 Anwendung des Forschungsinstruments

Die Interviews wurden mit Experten aus der Praxis durchgefiihrt, d.h. mit den Mitarbeitern, die
im OBA arbeiten und die Ausfiihrung der HKLS- oder Elektroinstallationen iiberwachen. Die

Befragten waren:

e Gruppenleiter HKLS - OBA in der Firma FCP Fritsch, Chiari & Partner ZT GmbH.
e Gruppenleiter Elektro - OBA in der Firma FCP Fritsch, Chiari & Partner ZT GmbH.
e Gruppenleiter TGA - OBA in der Firma VASKO+PARTNER INGENIEURE Ziviltechniker fiir

Bauwesen und Verfahrenstechnik GmbH.

Die Firma FCP®® ist ein internationales Unternehmen mit mehr als 350 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern. Die Firma FCP beschaftigt sich mit Dienstleistungen in den Bereichen Planung,
statisch-konstruktive Planung, Projektsteuerung, begleitende Kontrolle, statisch-konstruktive
Priifung, Generalplanung, Forschung und BauKG. Die Firma VASKO+PARTNER®® ist ein
international tatiges Ingenieurbiiro mit rund 250 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in sieben
Liandern. Die Leistungen des Unternehmens umfassen Generalplanung, Projekt- und
Kostenmanagement, Tragwerksplanung, Gebdudetechnik, Bauphysik, Ausfiihrungsplanung,

Ortliche Bauaufsicht und Brandschutz.
Die wichtigsten Themen, die wahrend der Interviews behandelt wurden, waren:

e Vorstellung des Forschungsprojektes durch den Interviewer

e Vorstellung des Grobkonzepts des AR-Tools fiir TGA-Abnahme durch den Interviewer

e Grundlagen fiir die OBA: Richtlinien, Normen, interne Dokumente, Projektdokumente,
Entscheidungshilfen

e Der Gesamtverlauf des regelmafdigen Abnahme-Prozesses (Ist-Zustand)

e Der Verlauf des formlichen Ubernahme-Prozesses (Ist-Zustand)

e Erstellung des Abnahme-Protokolls (Ist-Zustand)

e Zeitrahmen fiir den Abnahme-Prozess

e Ineffizienzen und haufigste Probleme bei der Durchfiihrung des Prozesses

e Haufigste Mangel und Fehlerpotentiale in TGA-Ausfiihrung.

Der vollstandige Interviewleitfaden ist im Anhang A beigefiigt.

Auf der Basis dieser Interviews werden Besprechungsprotokolle erstellt. Aus diesen Protokollen
werden die Workflows des Ist-Zustandes der TGA-Abnahme mit der BPMN 2.0-Notation erstellt.
Anschlieffend wurde eine zweite Runde von Interviews durchgefiihrt, um die Diagramme zu
tiberpriifen und Feedback zu erhalten, um moglichst genaue Workflow-Diagramme zu erstellen.
In den folgenden Abschnitten werden die Workflow-Diagramme beschrieben, die als Ergebnis der

65 vgl. FCP: Profil. URL: http://www.fcp.at/de/profil/ (Zugriffam 13.10.2019)
66 ygl. VASKO + PARTNER: Vasko+Partner der Generalkonsulent. URL: https://vasko-partner.at/de/
(Zugriff am 13.10.2019)
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Interviews erstellt wurden. Zusatzlich wird eine Liste der wichtigsten Bemerkungen und

Folgerungen aus den Interviews vorgestellt

3.2 Prozessdarstellung

Die im Rahmen der Interviews liber den TGA-Abnahme-Prozess gesammelten Informationen
ermoglichten die Erstellung von drei verschiedenen Workflows, welche in den Abschnitten 3.2.1
bis 3.2.3 beschrieben werden. Wahrend sich die ersten zwei auf die laufende Qualitatssicherung
konzentrieren, zeigt der Abschnitt 3.2.3 das stark genormte Verfahren der Endabnahme. Die in
diesem Kapitel angefiihrten Workflows wurden auf Basis der Interviews mit den Planungsbiiros
FCP und Vasko+Partner erstellt.

3.2.1 Laufende Qualitatssicherung: Variante 1

Im ersten Workflow wird der Prozess der laufenden Qualitatssicherung ohne den Einsatz von
spezialisierter Software analysiert. Das Workflow-Diagramm ist in der Abbildung 21 im Anhang C
dargestellt.

Beschreibung der Phase 1: Grundlagenermittlung

Die erste Phase des TGA-Abnahme-Prozesses findet nach der Vergabe und vor Beginn der
Ausfiihrung statt. Ziel dieser Phase ist es, alle Unterlagen zu sammeln, die fiir eine effiziente
Durchfithrung der laufenden Qualitdtskontrolle erforderlich sind. Die Hauptgruppe dieser
Unterlagen sind Dokumente, die das Auftragsverhiltnis zwischen dem AG und dem AN
spezifizieren: Leistungsvertrag (LV), Werkvertrag (WV), Ausfithrungsplane (vom Planer erstellt)
und Montagepline (von der ausfiihrenden Firma erstellt). Diese Dokumente werden durch den
Planer gesammelt und dann weiter an die OBA geleitet. Optimalerweise werden diese Unterlagen
zusammen mit den Baugenehmigungen mindestens 4 bis 5 Wochen vor Beginn der Ausfiihrung
an die OBA geschickt. Die Befragten haben jedoch festgehalten, dass eine solche Situation
ungewohnlich ist und der Zeitpunkt der Ubermittlung dieser Unterlagen in der Regel viel niher

am Baubeginn liegt.

Beschreibung der Phase 2: Baueinleitungsgesprach

Vor Beginn der Ausfiihrung findet ein Baueinleitungsgespriach statt. Die Teilnehmer dieses
Gesprichs sind der AG, der AN und die Gruppenleiter der OBA fiir alle Gewerke. In dieser
Besprechung werden die Terminplane und die Koordination bzw. Organisation der Baustelle,
einschliefdlich des Sicherheits- und Gesundheitsschutzplans (SiGe-Plan), behandelt. Wahrend
dieses Gesprachs wird auch ein Bautagebuch erstellt. Die Befragten erklarten, dass sie bei diesem
Treffen Hinweise auf die am haufigsten vorkommenden Méangel in der Ausfithrungsphase geben.
Diese Informationen werden informell in miindlicher Form i{ibermittelt und nicht auf Papier
zusammengeschrieben. Ziel ist es, den AN iiber leicht vermeidbare Mangel zu informieren und so
Zeit und Kosten zu sparen, die fiir die Behebung der Mangel notwendig wéaren.
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Beschreibung der Phase 3: laufende Qualititssicherung

Die in dieser Phase beschriebenen Téatigkeiten bilden einen periodischen Prozess, der sich tiber
den Verlauf der gesamten Ausfithrungsphase wiederholt. Sie finden in der Regel wochentlich statt,
aber es ist nicht ungewohnlich, die Zeiten zwischen zwei aufeinanderfolgende Ereignisse fiir
grofde Baustellen zu verkiirzen oder fiir kleine Baustellen zu verldngern. Die Haufigkeit wird oft
nach dem Baustellenfortschritt gewahlt, da die OBA die TGA-Anlagen und -Leitungen vor der
Abdeckung kontrollieren muss. Die regelmifdigen Inspektionen gelten nicht als férmliche
Abnahme im Sinne der ONORM B 2110 (siehe Abschnitt 2.6.1). Zweck dieser Uberpriifungen sind
die Kosten-, Termin- und Qualitdtskontrolle fiir den laufenden Bauprozess. Im Zuge der
regelmafigen Baubesprechung werden die Meilensteintermine und -leistungen kontrolliert.
Aufgrund der Hinweispflicht informieren die OBA-Mitarbeiter den AG, wenn sie der Meinung sind,
dass die im Terminplan enthaltenen Termine nicht realistisch sind. Unmittelbar vor oder nach der
Baubesprechung erfolgt die oértliche Begehung, in der der OBA-Mitarbeiter die gesamte Baustelle
besichtigt. Er wird in der Regel nur von einem der Montagearbeiter begleitet. Bei dieser
Baustellen-Besichtigung kontrolliert der OBA-Mitarbeiter, ob die Ausfithrung der TGA nach den
Normen, Hersteller-Vorgaben und den in Phase 1 gesammelten Unterlagen durchgefiihrt wurde.
Wahrend dieser ortlichen Begehung werden alle festgestellten Mangel fotografiert und in einer
Liste eingetragen. Die Befragten erwihnten, dass einige OBA-Mitarbeiter es bevorzugen, diese
Liste schriftlich zusammenzustellen, wahrend andere Aufnahmen erstellen. Sowohl schriftliche
als auch aufgenommene Listen enthalten alle Details der Mangel: den Standort, die Art der Mangel,
den Zustdndigen fiir eine Behebung, die Behebungsfrist und alle zusatzlichen Anmerkungen. Die
Besichtigung ist abgeschlossen, sobald alle Madngel in einer Liste eingetragen sind. Zuriick im Biiro
libertragt der OBA-Mitarbeiter die Fotos und Audio-Aufnahmen mit einem USB-Kabel auf den
Rechner. Anschliefend werden die in der Baustelle gesammelten Informationen an interne
Mitarbeiter weitergegeben, die ein Qualitdtskontrolle-Protokoll erstellen. Dieses Protokoll ist im
Microsoft-Word-Format .docx erstellt und enthilt alle Fotos von Mangeln mit entsprechenden
Beschriftungen, die wahrend der Besichtigung aufgenommen wurden.

Sobald das Qualitatskontrolle-Protokoll fertig ist, wird es auf einem OBA-internen Server
freigegeben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist jedes Projekt auf diesem Server mit einer
eindeutigen Projektnummer gekennzeichnet. Der Mitarbeiter, der die oOrtliche Begehung
durchgefiihrt hat, wird per E-Mail {iber die Fertigstellung des Protokolls informiert und tiberpriift
die Vollstindigkeit und Richtigkeit des Protokolls. Alle Anderungen werden in der geteilten Datei
auf dem Server vorgenommen. Nach der Korrektur des Protokolls wird es per E-Mail an alle
Beteiligten einschliefdlich dem AG, der Projektleitung und der ausfithrenden Firma gesendet. Zu
Organisationszwecken steht die individuelle Projektnummer immer im Betreff der E-Mail. In den
meisten Féllen ist die Lesebestimmung nicht erforderlich, auf3er die Folgerungen aus dem
Protokoll sind von besonderer Bedeutung. Die ausfiihrende Firma hat eine bestimmte Frist zum
Widerspruch (typischerweise bis zu sieben Tage). Tritt ein Widerspruch auf, wird dieser
entweder per E-Mail kommuniziert oder in der ndchsten woéchentlichen Baubesprechung
diskutiert. Die Interviewpartner haben jedoch erwahnt, dass Widerspriiche nur selten
vorkommen. Sobald alle umstrittenen Punkte abgeklart sind, wird das Qualitatskontrolle-
Protokoll dem Protokoll aus der jeweiligen Baubesprechung beigefiigt. In der Regel sollte die OBA
jedes Mal informiert werden, wenn eine Mangelbehebung erledigt wird. Laut den Befragten
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informieren die Beteiligten nicht liber jede Mangelbehebung per E-Mail, die Freimeldung erfolgt

jedoch zum Zeitpunkt der nachsten Baubesprechung.

Beschreibung der Phase 4: Vorbereitung zur formlichen Abnahme
Nachdem die im Vertrag vereinbarte Leistung erbracht ist, erfolgt eine Fertigstellungsmeldung.
Der AN muss nachweisen, dass die Leistung erfolgreich abgeschlossen ist und die Abnahme-

Unterlagen tibermitteln. Zu diesen Unterlagen gehoren:

e Bestandspldne

e Priifdokumentation (Priifprotokolle wie z.B. Inbetriebnahmeprotokolle, Anlagen-
dokumentation und die Auswertung des Probebetriebs)

e Atteste

e Behordlich angeforderte Dokumente

e Andere Dokumente, die von der OBA beim Baueinleitungsgesprich angefordert werden.

Das Format der Bestandsplane ist vertraglich geregelt. Je nach Vetrag konnen es 2D-Pldne (z.B.
eine CAD-Datei, .pdf-Datei) oder BIM-Modelle (z.B. Revit-Datei) sein. Vor Beginn des formlichen
Abnahmeprozesses laut ONORM B 2110 miissen diese Dokumente zusammengestellt und der
OBA freigegeben werden. Der Dateitransfer erfolgt entweder iiber einen Cloud-Server oder i{iber
eine Festplatte. Danach beginnt die férmliche Abnahme; dieser Prozess wird im Abschnitt 3.2.3
beschrieben.

3.2.2 Laufende Qualitatssicherung: Variante 2

Neben dem zuvor vorgestellen Workflow wird hier der Workflow fiir die laufende
Qualitatssicherung mit der Verwendung der Software ConjectMI67 beschrieben. Das Workflow-

Diagramm ist in Abbildung 22 im Anhang C dargestellt.

Das Baueinleitungsgesprach, wie in Abbildung 21 dargestellt, erfolgt nicht bei jeder Baustelle. In
dieser Workflowvariante wird daher der Prozess ohne ein Baueinleitungsgespriach und die
Vorbereitung zur formlichen Abnahme in Abbildung 22 dargestellt.

Beschreibung der Phase 1: Grundlagenermittlung

Die Phase der Grundlagenermittlung unterscheidet sich nicht von Variante 1. Sie findet vor Beginn
der Bauarbeiten statt und stellt sicher, dass alle Unterlagen wie WV, LV, Ausfiihrungs- und
Montagepldne ausreichend schnell an die OBA iibermittelt werden.

Beschreibung der Phase 2: Abnahmevorbereitung

Wenn die Dokumente aus der Phase der Grundlagenermittlung bei der OBA eintreffen, miissen
sich die Mitarbeiter auf die laufenden Qualitdatskontrollen vorbereiten. Zuerst wird im Portal
ConjectMI ein neues Projekt erodffnet. Alle erhaltenen Dokumente werden auf den Server
hochgeladen. Relevante Normen-Ausziige werden ebenfalls auf dem gleichen Server gespeichert.

67 ConjectMI: Manage defects on your construction projects. URL: http://www.conjectmi.net/
(Zugriff am 13.10.2019)
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Der Befragte bemerkte, dass vor jeder Inspektion darauf zu achten ist, dass die OBA-Mitarbeiter
den aktuellsten Stand der Montagepldne zur Verfiigung gestellt bekommen. Das ist von grofder
Bedeutung, weil sich die Plane in der Ausfiihrungsphase oft andern.

Standardisierte Vorlagen werden verwendet, um den Prozess der laufenden Qualitdtskontrolle zu
erleichtern. Diese Vorlagen werden in einer vom Projektumfang abhangigen Anzahl gedruckt.
Wahrend der Interviews hat der Befragte zwei Arten von Vorlagen festgelegt. Die ersten sind
interne Checklisten, die sich fiir jeden Typ von Anlagen unterscheiden. Sie sind z.B. bei der
Uberpriifung der ordnungsgemifien Installation und Funktionalitit einer Aufzugsanlage von
Bedeutung. Die zweite Vorlage sind standardisierte Deckblatter. Diese werden ebenfalls fiir die
detaillierte Funktionspriifung und -messung von technischen Einrichtungen verwendet. Sie
werden typischerweise vor der ortlichen Begehung ausgedruckt und nach der Begehung gescannt
bzw. an das endgiiltige Qualitatskontrolle-Protokoll angehangt.

Beschreibung der Phase 3: laufende Qualititssicherung

Diese Phase entspricht der identisch benannten Phase im Workflow-Diagramm der Variante 1.
Der Ablauf unterscheidet sich durch den Einsatz der spezialisierten Software, die den Prozess
unterstiitzt und teilweise automatisiert. Wie in der ersten Variante ist die laufende
Qualitatssicherung ein periodischer Prozess, der sich iiber die gesamte Ausflihrungsphase
wiederholt. Ziel der regelmafdigen (meist wochentlichen) Inspektionen ist nicht eine férmliche
Abnahme im Sinne der ONORM B 2110 (siehe Abschnitt 2.6.1), sondern eine Kosten-, Termin- und
Qualitatskontrolle in dem laufenden Prozess. Der erste Teil der wochentlichen Inspektionen sind
die Baubesprechungen, die sich vor allem mit der Termin- und Fortschrittskontrolle beschaftigen.
Der Meilensteinplan wird gepriift und aktualisiert. Die Qualititskontrolle erfolgt im Zuge der
Sonderbegehungen (ortliche Begehungen). Diese kénnen unmittelbar vor oder nach der
Baubesprechung erfolgen. Bei grofen Baustellen ist es nicht ungewéhnlich, dass die OBA-
Mitarbeiter stindig am Standort anwesend sind. In diesen Fallen werden die umfangreichen
Uberpriifungen durch hiufigere und auf bestimmte Leistungen gezielte Inspektionen ersetzt. Die
ortliche Begehung ist eine Besichtigung der gesamten Baustelle durch einen OBA-Mitarbeiter. Es
wird gepriift, ob die Ausfithrung der TGA-Vorrichtungen und Leitungen den Normen, Hersteller-
Angaben und den in Phase 1 gesammelten Unterlagen entspricht. Wahrend der ortlichen
Begehung hat der OBA-Mitarbeiter immer ein Tablet mit Zugriff auf den gemeinsamen Server
dabei. Mit diesem Gerat kann er jederzeit auf alle relevanten Informationen zugreifen: die Plane,
die vertraglichen Grundlagen, Normen und Vorgaben bzw. Informationen tiber Médngel, die bei der
vorherigen Inspektion erfasst wurden. Wenn der OBA-Mitarbeiter auf der Baustelle einen neuen
Mangel findet, wird dieser protokolliert. Zuerst wird der Standort auf den Planen mit einem Pin
markiert und ein neuer Mangeleintrag in der Portal generiert. Alle zusatzlichen Informationen
(ein Foto des Mangels, eine ausfiihrliche Beschreibung, die Behebungsfrist und der Zustdndige)
sind dann diesem Mangeleintrag beigefiligt. Diese Prozedur wird fiir alle bei der Inspektion
festgestellten Mangel wiederholt. Die Besichtigung ist abgeschlossen, sobald alle Madngel in einer
Liste eingetragen sind. Zuriick im Biiro wird die ConjectMI-Software iiber WLAN synchronisiert
und die Mangelliste unmittelbar aktualisiert. Ein Protokoll der Besichtigung wird automatisch in
der ConjectMI Software generiert. Die Protokolle sind interaktive Listen, die frei nach Gewerk,
Zustandigkeit oder Behebungsfrist gefiltert werden konnen. Diese Protokolle dienen auch als
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Fortschrittsdokumentation und werden mit einer vertraglich festgelegten Haufigkeit (meist
wochentlich, zweiwdchentlich oder monatlich) an den AG weitergeleitet. Die Qualitatskontrolle-
Protokolle werden dann an die ausfiihrenden Firmen gesendet. Je nachdem, ob die Firma einen
Zugriff auf das ConjectMI-Portal hat, stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Wenn der Zugriff
vorhanden ist, kann die ausfiihrende Firma direkt iiber die Software mit der Mangelliste arbeiten.
Die Mangelbehebung wird direkt in der Software gemeldet (mit einem Beweisfoto als Anhang).
Bei der nichsten ortlichen Begehung priift der OBA-Mitarbeiter, ob der Mangel tatséchlich
behoben wurde, und markiert ihn im Portal als freigegeben. Ist der Zugriff auf das ConjectMI-
Portal nicht vorhanden, werden die Protokolle als .pdf-Dateien exportiert und per E-Mail an alle
Beteiligten versendet. Die Meldung der Mangelbehebung erfolgt ebenfalls per E-Mail. Bei der
nichsten ortlichen Begehung priift der OBA-Mitarbeiter, ob der Mangel tatsichlich behoben

wurde und markiert ihn im Portal als freigegeben.

3.2.3 Formliche Abnahme

Der dritte Workflow zeigt die férmliche Abnahme gemifl der ONORM B 2110. Dieser Prozess
findet (im Gegensatz zur laufenden Qualititssicherung) nur einmal am Ende der
Ausfiithrungsphase statt. Das Workflow-Diagramm ist in der Abbildung 23 im Anhang C
dargestellt.

Beschreibung der Phase 1: Fertigstellungsmeldung

Der erste Teil der formlichen Abnahme beginnt, wenn der AN offiziell bekannt gibt, dass er die
vertraglich vereinbarten Leistungen erbracht hat. Die OBA verlangt vom AN den Nachweis der
vertraglich vereinbarten Priifungen. Diese Priifungen lassen sich in Vollstindigkeitspriifung,
Funktionspriifung und Funktionsmessung laut LB-HT 07 (siehe Abschnitt 2.6.2) unterteilen. Die
Nachweise sind in schriftlicher Form zu iibermitteln und miissen die folgenden Dokumente
enthalten:

e Priifprotokolle wie z.B. Inbetriebnahmeprotokolle

e Anlagendokumentation

e Auswertung des Probebetriebs

e Atteste

e Behordlich angeforderte Dokumente

e Andere Dokumente, die von der OBA beim Baueinleitungsgesprich angefordert werden.

Vor Beginn der behordlichen Abnahme besucht die OBA die Baustelle nochmals, um eine
Vollstandigkeitspriifung, Funktionspriifung und stichprobenartige Funktionsmessung

durchzufiihren.

Beschreibung der Phase 2: behérdliche Abnahme

Um mit den Bauarbeiten zu beginnen, muss der AG eine Baugenehmigung bzw. eine
Betriebsgenehmigung von der Behorde erhalten. Anhand dieser Dokumente wird in dieser Phase
iberpriift, ob die TGA-Anlagen alle baupolizeilichen Vorschriften erfiillen. Wahrend der
behordlichen Endabnahme tiberpriift ein zuvor ausgewahlter Priifingenieur die Einhaltung aller
Normen und Vorgaben. Es ist nicht ungew6hnlich, dass mehrere Sachverstindige die Baustelle

37


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

TGA-Abnahme Workflows

besuchen, um verschiedene Anlagen, z.B. die Brandmeldeanlage (BMA) oder die Sprinkleranlage,
zu lberpriifen. Am Ende der behérdlichen Abnahme bestitigt der Prifingenieur die

Benutzungsbewilligung.

Beschreibung der Phase 3: Endabnahme

Der dritte und letzte Teil des formlichen Abnahmeprozesses ist die Abnahme durch den AG, in der
die Erfiillung des Vertrages iiberpriift und bestitigt wird. Sie wird durch die ONORM B 2110
geregelt. Der Prozess selbst ist vergleichbar mit der laufenden Qualitidtssicherung: die
Vollstandigkeitspriifung, Funktionspriifung und stichprobenartige Funktionsmessung werden
durchgefiihrt. Wahrend dieser Abnahme wirkt die OBA nur als Vertretung fiir die Uberpriifung
durch den AG.

In dieser Phase werden alle Madngel im Sinne der BBR-Definition (siehe Abschnitt 2.1.1)
identifiziert und im Endabnahmeprotokoll aufgelistet. Die Madngel, die beseitigt werden konnen,
erhalten eine Behebungsfrist, die librigen werden als Qualititsminderung betrachtet.

Das Endabnahmeprotokoll soll die folgenden Punkte enthalten:

e Datum und Ort der Endabnahme
e Eine Liste aller festgestellten Mangel und deren Behebungsfristen
e Eine Liste aller Leistungen, die nicht abgenommen wurden, mit Begriindung

e Unterschriften aller Beteiligten.

3.3 Zusatzliche Anmerkungen

Im Laufe der Interviews haben die Befragten zusitzliche Kommentare und Erkenntnisse
mitgeteilt. Diese Kommentare sind zwar keine Beschreibung des TGA-Abnahme-Workflows,
geben aber einen guten Einblick in die Praxis der OBA-Mitarbeiter. Deshalb ist es wichtig, diese
Erkenntnisse bei der Entwicklung eines AR-Tools zu beriicksichtigen, um sicherzustellen, dass es
fiir die vorgesehenen Benutzer am hilfreichsten ist. Alle diese Anmerkungen wurden bewusst

anonymisiert.

Férmliche Abnahme unterscheidet sich von der laufenden Qualititssicherung. Die ONORM
B 2110 verwendet den Begriff ,Ubernahme* nur fiir die Endkontrolle der Leistung, die zum Beginn
der Gewihrleistungsfrist fithrt. In der Praxis ist jedoch zwischen dieser Ubernahme und Abnahme
- einem laufenden Prozess, der mit einer regelmifigen Uberpriifung der Qualitit der erbrachten

Leistung verbunden ist - zu unterscheiden.

Abnahme ist ein flieBender Prozess. Besonders bei grof3en Bauprojekten ist die Abnahme ein
Prozess, der nicht immer strukturiert und geordnet ablauft. Die OBA-Mitarbeiter besuchen die
Baustelle nicht nur in vordefinierten Zeitfenstern zur Kontrolle der Arbeiten, sondern sind téglich
vor Ort. Daher muss das AR-Tool diese Kontinuitit des Prozesses widerspiegeln.

Viel Wissen wird zwischen den Beteiligten nur miindlich vermittelt. Insbesondere bei dem
Unternehmen FCP, in dem keine spezialisierte Software verwendet wird, ist es ein haufiges
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Problem, dass Informationen nicht aufgeschrieben werden. So hat beispielsweise jeder OBA-
Mitarbeiter im Laufe der Jahre Erfahrungen gesammelt, was die haufigsten Mangel auf der
Baustelle sind. Diese Informationen werden der ausfithrenden Firma nicht in schriftlicher Form
zur Verfliigung gestellt. Ein weiteres Beispiel fiir den fehlenden Informationsfluss in schriftlicher
Form ist die Meldung der Mangelbehebung. Theoretisch soll die ausfiihrende Firma immer
mitteilen, dass ein vorhandener Mangel behoben wurde. In der Praxis wird es oft nur in der
wochentlichen Baubesprechung berichtet.

Die Hinde frei zu halten, ist ein wichtiges Thema. Die OBA-Mitarbeiter haben mitgeteilt, dass
die Menge an Equipment, die sie zur Baustelle mitnehmen, oft extrem hoch ist und nicht viel Platz
fir zusatzliche Gerate lasst. Dartiber hinaus erlauben die Sicherheitsvorschriften oftmals nicht,
die Baustelle mit dem Handy in der Hand zu betreten. Daraus lasst sich schliefden, dass AR-
Headsets auf der Baustelle einen Vorteil gegeniiber tragbaren Geraten haben.

Es ist schwierig, neue Mingel auf einer gut bekannten Baustelle zu erkennen. Die OBA-
Mitarbeiter haben erwahnt, dass es bei wiederholten Besuchen derselben Baustelle schwierig ist,
alle verschiedenen Mangel zu erkennen, die bisher iibersehen werden konnten. Deshalb kommt
es manchmal vor, dass sie mit ihren Mitarbeitern ,tauschen”: sie kommen zu einer fremden
Baustelle, um sie mit frischem Blick zu betrachten und dadurch mehr Miangel zu identifizieren.
Dieser ,Tausch“-Prozess muss im AR-Tool erlaubt sein.

Uberlagerung von Realitiit und Pl:inen wird als interessant empfunden. Alle Befragten haben
Interesse und Begeisterung gezeigt, wenn ihnen einige exemplarische Anwendungen der AR im
Abnahme-Prozess vorgestellt wiirden. Sie stimmten darin tberein, dass ein solches Tool
zeitsparend sein wiirde und dufderten Interesse daran, Early Adopters zu werden. Dariiber hinaus
dufderten sie ihre Dankbarkeit fiir die Mitarbeit in einem solchen Forschungsprojekt. Diese
Denkweise zeigt, dass die Barriere fiir die Einfiihrung von Technologien relativ gering ist.

Koordination zwischen Abteilungen ist problematisch. Das gilt insbesondere fiir die Firma
FCP, die ihre Arbeit nicht tiber eine spezialisierte Software koordiniert. Die Befragten erwéhnten,
dass es oft schwierig ist, sich zwischen Abteilungen wie HKLS, Elektro, Trockenbau usw.
abzustimmen. Ein typisches Beispiel dafiir ist, dass der Grofteil der Kommunikation nur miindlich
in den wochentlichen Baubesprechungen und nicht in Echtzeit stattfindet, wenn es nétig ist.

Derzeit gibt es mehr Akzeptanz fiir ein Tablet-PC als fiir ein Headset. Ein Tablet-PC mit allen
notwendigen Unterlagen (Leistungsverzeichnis, alle Plane und Normen, Werksvertrag usw.)
sowie das AR-Tool wurde als hilfreicher als ein Headset empfunden. Die Befragten konnten sich
nur schwer vorstellen, wie die Dokumentation auch im Headset gespeichert und einsehbar sein
konnte.
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4 Mangelklassifizierung in der TGA

Abschnitt 3 zeigt, dass die oOrtliche Begehung der wichtigste und zeitaufwendigste Teil des
Abnahmeprozesses ist. Jeder Mangel muss vom OBA-Mitarbeiter gefunden bzw. so
gekennzeichnet und beschrieben werden, dass der verantwortliche Beteiligte den Mangel sofort
identifizieren kann. Diese Beschreibung soll aber in HMD nicht durch eine Eingabe von freien
Texten {liber die Tastatur erfolgen, da dies nach dem ,gaze-and-dwell“ Prinzip erfolgt und daher
zu aufwendig ist (siehe Abschnitt 2.4.1). Deshalb ist eines der Ziele dieser Diplomarbeit die
Erfassung der haufigsten Mangel fiir bestimmte TGA-Bauteile auf der Baustelle, um eine
Gliederung der Mangel in Kategorien vorzuschlagen. Diese Klassifizierung wird fiir die Erstellung
des AR-Tools von grofiem Vorteil sein: Sie kann in das AR-Tool aufgenommen werden, um
automatische Listen mit Mangelvorschlédgen fiir jedes Element, das als mangelhaft markiert wird,

anzubieten.

In den Interviews mit den in Abschnitt 3.1.2 aufgefiihrten Befragten wurden diese nach den
haufigsten Mangeln und Fehlerpotentialen in der TGA-Ausfiihrung befragt. Ihre Antworten und
exemplarischen Mangellisten aus realen Projekten dienen als Grundlage fiir die in Abschnitt 4.1
vorgeschlagene Klassifizierung der Mangel.

4.1 Methode der Mangelklassifizierung

In den Interviews mit den Experten wurde festgestellt, dass jede Art von Bauelement mit
charakteristischen Mangelkategorien assoziiert werden kann. Dariiber hinaus sind einige dieser
Mangelkategorien fiir mehr als eine Gruppe von Bauelementen typisch. Auf der Grundlage dieser
Vorstellungen wurde von der Autorin dieser Arbeit entschieden, dass die Methode zur
Klassifizierung von Defekten in drei Schritten zusammengestellt wird. Diese Schritte sind
exemplarisch fiir eine Gruppe von Bauelementen in Abbildung 12 dargestellt. Der erste Schritt ist
die Einteilung aller TGA-Elemente in Gruppen nach dem IFC-Standard. Die Aufteilung der
Elemente wird im Abschnitt 4.2 erldutert. Der zweite Schritt ist die Gruppierung aller moglichen
Mangel in Kategorien (die sogenannte grobe Unterteilung). Die vorgeschlagenen Kategorien
werden in Tabelle 9 im Anhang D eingefiihrt und im Abschnitt 4.3 beschrieben. Der dritte und
letzte Schritt ist die Erstellung von detaillierten Listen der haufigsten Mangel fiir jede Bauelement-
Klasse und jede Mingel-Kategorie (die sogenannte Feinunterteilung). Ein beispielhafter Uberblick
iiber diese Listen ist im Abschnitt 4.4 zu finden.

Die am haufigsten vorkommende Mangelkategorien fiir verschiedene Arten von TGA-

Komponenten sind in der Tabelle 9 im Anhang D dargestellt.
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IFC-Klassen

IFC-Klassen

Grobe Unterteilung

Befestigung/
Ausrichtung

Feinunterteilung

Heizkarper ist zu entpacken

Malerei hinter Heizkorper fehlt

I

| Thermostatkopf von anderer Serie
Thermostatkopf mit Fix-Stellung versehen

I

i Raumthermostat nicht bedienbar fiir Rollstuhlfahrer
Thermostatkopf auf der falschen Seite montiert

I

Bedienrad vom Raumthermostat ist locker
Heizkorper nicht ausreichend befestigt

Heizkérper schief montiert

Heizkorperranordnung verkehrt

|
|
|
I
|
|
|
|
|
|

h
|

Inbetrieb protokoll ist zu tibermitteln

t—— Nachweis fiir Einbau anderer Heizkorpertype ausstindig

Dokumentation/
Prifberichte

fehlende Elemente

1 |

nicht funktionsfihi

Heizkorperabdeckung fehlt

Heizkorper fehlt
Heizkorperventil fehlt
Rosette fehlt

|
I
I
}
I
I
I
I
I
}
: Subwiarmezahler fehlen
I
I
I
I
{

Thermostatkopf fehlt
Heizkorper hinter Mabel

— Heizkorper beschadigt

]
I
I
|
: Verkleidung beschadigt
|
T
I

"wChd.nfSChc t— Heizkorper Seitenblech verbogen
Beschadigung

Rosette gebrochen

‘—— Lackierung bei Heizkorperaufhingung abgeschlagen

Elemente

Abbildung 12. Methode der Mdngelklassifizierung

4.2 Elementenklassifizierung nach IFC-4

I
I
I
I
T
I
: —— Bedienrad vom Raumthermostat dreht nicht
I
|
I
U

Undichtheit/ L— Raumthermostaten lassen sich nicht betétigen
Dammungsmangel
Wasser tropft aus dem Heizkorper
|
‘ Heizko rschmut:
VCI"SChI]]ll[Z\II]g : eizkorper verschmutzt
| Material hinter Heizkorper ist zu raumen

Die BIM-Modelle, die in die ARIOT-Plattform hochgeladen werden, basieren auf dem
kollaborativen IFC-Format (siehe auch Abbildung 11). Daher sollte das AR-Tool so strukturiert
sein, dass Elemente verschiedener [FC-Klassen unterschiedlich ausgewahlt werden konnen und

somit auch unterschiedliche Mangel zugeordnet weden konnen. In Tabelle 9 im Anhang D sind

alle IFC-Klassen zusammengefasst, die entweder zur Gebdudeautomation oder zur TGA

gehorende Elemente beschreiben. Diese Klassifizierung wird in der IFC-4-Add-2-Spezifikation®®

beschrieben.

4.2.1 IfcDistributionElement

Praktisch alle TGA-Elemente gehdren zum IFC-Supertyp IfcDistributionElement - eine

generalisierte Klasse aller Elemente, die an einem Verteilungssystem teilnehmen. Die IFC-4-Add-

2-Spezifikation® listet typische Beispiele fiir IfcDistributionElement auf:

68 buildingSMART: Industry Foundation Classes Specification, Version 4, Addendum 2.
URL: http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC4/Add2 /html/ (Zugriff am 13.10.2019)
69 buildingSMART: Industry Foundation Classes Specification, Version 4, Addendum 2.
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e TGA-Elemente innerhalb einer Heizungsanlage
e TGA-Elemente innerhalb eines Kiihlsystems

e TGA-Elemente innerhalb einer Liiftungsanlage
e TGA-Elemente innerhalb eines Sanitirsystems
e Elektrische Elemente

e Elemente innerhalb eines Kommunikationsnetzes.

Alle Elemente dieses Supertyps konnen einer von zwei [FC-Klassen zugeordnet werden: entweder
IfcDistributionControlElement oder IfcDistributionFlowElement.

Der wesentliche Unterschied zwischen diese beiden Klassen besteht darin, ob ein Element intern
oder extern zum Flow-System gehort. Eine Vorrichtung, die sich innerhalb des von ihr
gemessenen Stromungssystems verbindet (mit Ein- oder Auslassleitungen fiir die gemessene
Substanz), ist als IfcDistributionFlowElement definiert. Andererseits, wenn ein Element das
Stromungssystem iiberwacht bzw. steuert, aber nicht inline innerhalb des Flow-Systems
verbunden ist (es ist extern oder gehort zu einem anderen Gerdt), dann ist es als
IfcDistributionControlElement definiert.

4.2.2 IfcDistributionControlElement

Die IFC-Klasse IfcDistributionControlElement  beinhaltet alle Komponenten  der
Gebaudeautomation, die verwendet werden, um die Kontrolle iiber Elemente eines
Verteilersystems zu gewahrleisten. Dazu gehoren u.a. alle Regler, Messinstrumente und Sensoren,
die benutzt werden, um Variablen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Druck, Durchfluss, Leistung
oder Beleuchtungsniveau durch Modulation oder Sequenzierung von mechanischen oder
elektrischen Vorrichtungen aufrechtzuerhalten.

4.2.3 IfcDistributionFlowElement

Die Klasse IfcDistributionFlowElement definiert Elemente eines Verteilersystems, die die
Verteilung von Energie oder Materie, wie Luft, Wasser oder Strom, ermdglichen. Es umfasst alle
Elemente, durch die sich Materie bewegen kann, aber auch die Vorrichtungen, die den Fluss
regulieren und alle Verbindungen, Speicherelemente als auch Ein- und Auslasse.

4.2.4 IfcBuildingElementProxy

Oftmals werden Elemente der TGA aus Versehen nicht in die richtige Klasse eingeordnet. Es kann
auch vorkommen, dass die native Modellierungssoftware bestimmte Elemente nicht korrekt
exportiert. Nicht identifizierte Elemente gehoéren in diesem Fall zur Klasse
IfcBuildingElementProxy, in der sie keine vordefinierte Bedeutung des speziellen Typs von
Bauteilen haben. Diese Klasse kann auch als raumlicher Platzhalter fiir Elemente verwendet
werden, die in der Planungsphase nicht ausreichend definiert sind. Aufgrund der umfangreichen
Bedeutung dieser Klasse konnen alle zu ihr gehdrenden Elemente mit jedem moglichen Defekt
gekennzeichnet werden, da diese Elemente praktisch jedes Bauteil darstellen konnen.
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4.3 Mangelklassfizierung — grobe Unterteilung

Die Bauteile liegen als IFC-Klassen im BIM-Modell vor. Den Klassen kénnen so Kategorien von
Mangel zugeteilt werden. Diese Zuweisung von Kategorien von Mangel fiir die wesentlichen TGA-
Bauteile ist im Anhang D ersichtlich. Nachfolgend werden die Kategorien folgendermafien

definiert:

Anlageeigenschaften: Bei der Funktionspriifung und Funktionsmessung kann sich ergeben, dass
die vorhandenen Anlagen nicht vertrags- und bestimmungsgemafi funktionieren. In diesem Fall
werden die Anlagen als mangelhaft gekennzeichnet. Zu dieser Kategorie gehoren z.B. die

folgenden Mangel:

e Normvolumenstrom durch die Solaranlage zu gering
e Zuluftnachstromung laut Montageplan nicht gewahrleistet

e Potentialausgleich mangelhaft.

Bedienbarkeit: Alle Anlagen, die vom Hauptbenutzer bedient werden, sollten fiir alle Personen
zuganglich und bedienbar sein (Thema Barrierefreiheit ist hier von besonderer Bedeutung).
Technische Gerate, wie Pumpen oder Kessel, sind so zu installieren, dass sie fiir den technischen
Betreiber zugénglich sind. Zu dieser Kategorie gehoren z.B. die folgenden Mangel:

o Heizkorper-Thermostatkopf auf der falschen Seite montiert und dadurch nur
eingeschrankt bedienbar bzw. nicht tauschbar
e Raumthermostat in einer Hohe montiert, die nicht fiir Rollstuhlfahrer bedienbar ist

e Behinderten-WC falsch gekennzeichnet.

Befestigung/ Ausrichtung: Dieser Fehler tritt jedes Mal auf, wenn ein Bauteil nicht richtig
befestigt ist (entweder ist die Befestigung nicht ausreichend oder es wurden falsche
Verbindungsmittel verwendet). Zusatzlich sind hier alle Elemente, die schrag oder verdreht
montiert sind, als zu korrigieren gekennzeichnet. Zu dieser Kategorie gehoren z.B. die folgenden
Mangel:

e Verkabelung nur provisorisch hergestellt

e Eckventil oder Armatur nicht ausreichend befestigt

e Kollektoren nachzujustieren (nicht in einer Linie montiert).

Beschriftung: Alle Elemente sind wie im Vertrag oder in der Norm festgelegt zu beschreiben.
Wenn eine Beschreibung fehlt, wird dieser Mangel auf dem Objekt markiert. Zu dieser Kategorie

gehoren z.B. die folgenden Mangel:

e Beschriftung Fuffbodenheizverteiler zu ergdanzen
e Gasleitung entsprechend den Richtlinien gelb zu markieren
e Priifplakette der Hydranten fehlt.

Dokumentation/ Priifberichte: Alle Anlagen sollten mit der entsprechenden technischen
Dokumentation geliefert werden. Zusatzlich ist bei Bedarf der Nachweis von durchgefiihrten
Funktionspriifungen und Funktionsmessungen zu erbringen. Zu dieser Kategorie gehoren z.B. die

folgenden Mangel:
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e Nachweis iliber den hydraulischen Abgleich der Fuf3bodenheizung fehlt
e Spiil-, Druckproben-, Einregulierungsprotokolle fehlen

e Nachweis liber saubere Filter bei Liiftunganlage fehlt.

Funktionstiichtigkeit: Ein Element, das eine bestimmte Funktionalitit hat, funktioniert falsch
oder gar nicht. Zu dieser Kategorie gehoren z.B. die folgenden Mangel:

e Zirkulation nicht in Betrieb
e Kein Wasser fiir das Funktionskontrollen vorhanden

e Multisensor fiir Beleuchtung funktioniert nicht.

Kollision: Diese Mangelart erscheint, wenn zwei Elemente so positioniert sind, dass sie
miteinander kollidieren. Es ist auch zu markieren, wenn ein Element an einer falschen Stelle
platziert wird, was dazu fiihrt, dass es mit einem spater einzubauenden Element kollidiert. Zu

dieser Kategorie gehoren z.B. die folgenden Mangel:

e Tir kann nicht vollstdndig ge6ffnet werden (Kollision mit Waschbecken)
e Heizkorper hinter Mobel montiert
e Liiftungskanal bei Fluchtweg zu niedrig.

Mechanische Beschidigung: Wenn ein Element bereits in der Bauphase beschadigt wird, wird
es als mangelhaft gekennzeichnet und muss entweder ausgetauscht oder saniert werden. Zu
dieser Kategorie gehoren z.B. die folgenden Mangel:

e Heizkorper Seitenteile/ Verkleidung beschadigt
e DKM-Glas gebrochen

e Risse sind zu sanieren.

Planungsabweichung: Ein Element wird nicht nach Plan eingebaut (entweder wegen falscher
Abmessungen, Nichteinhaltung der Position im Plan oder der Hohe, in der es montiert ist). Zu

dieser Kategorie gehoren z.B. die folgenden Mangel:

e Bohrungen fiir Deckenlampen nicht nach Plan
e Position falsch (nicht nach Plan)
e Rohrdurchmesser falsch (nicht nach Plan).

Undichtigkeit/ Dammungsmangel: Die Leitungen sind nicht dicht genug, was zu Leckagen
fithren kann. Diese Kategorie umfasst auch alle mit der Isolierung verbundenen Probleme wie
fehlende Isolierung, Undichtigkeiten oder inkorrekte Ddmmdicke. Zu dieser Kategorie gehoren

z.B. die folgenden Mangel:

¢ Warmeddmmung punktuell zu erganzen
e Wasserleitung undicht
¢ Dammung Kombiauslasse in unterschiedlichen Dammstarken.

Verschmutzung: Diese Art von Mingel ist in der Regel nur wihrend der férmlichen Ubernahme
gekennzeichnet. Alle verschmutzten Elemente und alle Bereiche, die nach der Bauzeit nicht
aufgeraumt wurden, sind zu reinigen. Zu dieser Kategorie gehoren z.B. die folgenden Mangel:
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e Solarkollektoren miissen gereinigt werden
e Reinigung Hohlraum unter Bodendose mangelhaft

e Restmaterialen sind zu entfernen.

Vollstiandigkeit: Eine der haufigsten Arten von Mangeln; tritt auf, wenn einige Elemente auf dem
Plan vorhanden sind, aber auf der Baustelle fehlen. Zu dieser Kategorie gehoéren z.B. die folgenden
Mangel:

e Internetanschluss nicht vorhanden

e Rosetten bei den Heizkorpern sind zu ergdnzen
e Tellerventil fehlt.

Sonstige: Diese Kategorie umfasst alle Mangel, die nicht in eine der oben angegebenen Kategorien
eingeordnet werden kénnen. Da diese Art eines Mangels offen ist, konnen alle Bauteile mit dieser
Art von Mangel gekennzeichnet werden. Zu dieser Kategorie gehdren z.B. die folgenden Mangel:

e Ubertragung der Vibrationen auf die Gasleitung bzw. iiber die Rohrleitungsbefestigungen
auf die Betonwand beim Schwachlastbetrieb
e Anschliisse fiir Kalt- und Warmwasser beim Waschbecken vertauscht

e Malerei hinter Heizkorper fehlt.

4.4 Mangelklassfizierung — feine Unterteilung

Die dreizehn im Abschnitt 4.3 eingefiihrten Mangelkategorien zeigen die universelle Art der
Unterteilung. Das AR-Tool muss jedoch die einzelnen Fehler genauer beschreiben. Der Grund
dafiir ist, dass das AR-Tool ein Headset statt eines Handheld-Tablets verwendet, was das Eingeben
von Texten schwerfillig macht. Deshalb sollte fast jede Art von Mangel aus einer Liste wahlbar
sein. Tabelle 4 zeigt stichprobenartig die detaillierte Einteilung der Mangel fiir die IFC-Klasse
IfcSpaceHeater, weitere Einteilungen fiir andere Klassen sind im Anhang E enthalten. Die Madngel
wurden aus den exemplarischen Mangellisten aus realen Projekten ausgewahlt und organisiert.
Eine weitere Quelle fiir mogliche Mangelbeispiele waren die im Abschnitt 2.6 beschriebenen
Normen. Die Beschreibungen der einzelnen Defekte konnen direkt an das AR-Tool als
Auswahlmoglichkeit weitergegeben werden. Diese Beschreibungen werden dann je nach Auswahl
des IfC-Element bei der Mangelauswahl dargestellt.
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Tabelle 4. IfcSpaceHeater Mdngelklassfizierung (feine Unterteilung)

Heizkérper
IfcSpaceHeater
] Thermostatkopf von anderer Serie
Anlageeigenschaften Thermostatkopf mit Fix-Stellung versehen
. . Raumthermostat nicht bedienbar fiir Rollstuhlfahrer
Bedienbarkeit

Thermostatkopf auf der falschen Seite montiert

Bedienrad vom Raumthermostat ist locker

Befesti Ausricht Heizkorper nicht ausreichend befestigt
efestigung/Ausrichtun o . .
gung/ g Heizkorper schief montiert

Heizkorperanordnung verkehrt

Beschriftung -

Inbetriebnahmeprotokoll ist zu tibermitteln

Dokumentation/Priifberichte Nachweis fiir Einbau anderer Heizkdrpertypen ausstiandig

Bedienrad vom Raumthermostat dreht nicht

Funktionstiichtigkeit Raumthermostate lassen sich nicht betédtigen
Kollision Heizkorper hinter Mébel
Heizkorper beschadigt
Verkleidung beschadigt
Mechanische Beschiadigung Heizkorper-Seitenblech verbogen
Rosette gebrochen
Lackierung bei Heizkorperaufhangung geschlagen
Planungsabweichung -

Undichtigkeit/Dimmungsmangel | Wasser tropft aus dem Heizkorper

Heizkorper verschmutzt

Verschmutzun I s . «
g Material hinter Heizkorper ist zu rdumen

Heizkdrperabdeckung fehlt
Heizkorper fehlt
Heizkorperventil fehlt
Rosette fehlt
Subwiarmezahler fehlen
Thermostatkopf fehlt

Vollstandigkeit

] Heizkorper ist zu entpacken
Sonstige

Malerei hinter Heizkorper fehlt
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5 Strategie und funktionale Anforderungen

Abschnitt 2.5 zeigt, dass das Design des UX mit der Festlegung der Strategie und des Umfangs des
zu entwickelnden Tools beginnt. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit diesen zwei ersten Schritten
des UX-Designs. Im ersten Schritt wird auf Basis der Erkentnisse aus den Interviews eine Strategie
entwickelt. Die Nutzerbediirfnisse (Probleme und mégliche Verbesserungen des Prozesses der
TGA-Abnahme) werden im Abschnitt 5.1 aufgelistet und in konkrete Ziele umgesetzt, um
sicherzustellen, dass das zu entwickelnde AR-Tool seinen Zweck erfillt. Im zweiten Schritt
werden diese Ziele in die funktionalen Anforderungen des AR-Tools umgesetzt. Diese
Funktionalititen, die im Abschnitt 5.2 zusammenfasst werden, miissen im AR-Tool vorhanden

sein, um den Benutzerbediirfnissen zu entsprechen.

5.1 Strategie

Basierend auf der Analyse der Workflow-Diagramme (siehe Abschnitt 3) und der Mangellisten
(siehe Abschnitt 4) ist es moglich, die Bereiche mit dem grofdten Verbesserungspotential bzw.
Verbesserungsbedarf zu identifizieren. Diese Bereiche werden den spezifischen Bediirfnissen des
Benutzers des AR-Tools zugeordnet. Die Festlegung der Strategie besteht aus drei Phasen. Zuerst
wurden die einzelnen Verbesserungspotentiale identifiziert. Als nichstes wurden die Bedirfnisse
und Probleme des Benutzers in jedem Bereich ermittelt. Schliefdlich wurden diese Bediirfnisse in
konkrete Ziele umgesetzt, die das zu entwickelnde AR-Tool erfiillen muss. Die Ergebnisse dieser

Phase der Zielsetzung sind in Tabelle 5 zu finden.

Tabelle 5. Entwicklung der Strategie

Welche Probleme der Wie konnen die
Benutzer konnen in diesem

Bereich mithilfe des AR-Tools

In welchen Bereichen
gibt es Verbesserungs- Benutzerbediirfnisse als

potential bzw. -bedarf? konkrete Ziele fiir das

gelost werden?

AR-Tool formuliert werden?

Mingelerfassung

Der Prozess der laufenden
Qualitatssicherung ist
zeitaufwendig.

Das AR-Tool beschleunigt den
Prozess der Mangelerfassung.

Vielzahl von Plinen
und Unterlagen

Aufgrund der Menge und des
Detaillierungsgrades der
Unterlagen ist der Vergleich
zwischen Planen und Bestand
kompliziert.

Das AR-Tool erméglicht die
visuelle Uberlagerung von
Planen (Ubersichtsplane und
Plane aus Einzeldisziplinen)
und Bestand.

Abrufen von
Elementinformationen

Informationen iiber jedes
TGA-Element sind nicht immer
leicht zuganglich.

Die Informationen tiber jedes
TGA-Element sind im AR-Tool
direkt zuganglich.
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Tabelle 5 (Fortsetzung). Entwicklung der Strategie

In welchen Bereichen
gibt es Verbesserungs-
potential bzw. -bedarf?

Welche Probleme der
Benutzer konnen in diesem
Bereich mithilfe des AR-Tools
gelost werden?

Wie konnen die
Benutzerbediirfnisse als
konkrete Ziele fiir das
AR-Tool formuliert werden?

Kollisionen mit zu
installierenden
Elementen

Es ist nicht méoglich, die
Kollisionen zwischen bereits
installierten und noch nicht
installierten Elementen zu
identifizieren (z.B. zwischen
einem bestehenden Rohr und
einer zu installierenden
Zwischendecke).

Die Kollisionen zwischen
bestehenden und zu
installierenden Elementen
koénnen mit dem AR-Tool
identifiziert werden.

Lokalisierung der
bereits festgestellten
Mingel

Bei den nachfolgenden
Inspektionen wird keine Zeit
gespart, weil frithere Mangel und
Anderungen zuerst gefunden
werden miissen.

Das AR-Tool gibt die Position
der bereits festgestellten
Maéngel an.

Bestimmen des
Aufnahmeortes von

Mit einer Kamera aufgenommene
Fotos miissen manuell den

Jedes mit dem AR-Tool
aufgenommene Foto wird

Fotos Mangeln zugeordnet werden. automatisch einem Mangel
zugeordnet.
Wiederholende Miangel Auf verschiedenen Baustellen Das AR-Tool verwendet eine
wiederholen sich immer wieder Standardliste von Méangeln,
die gleichen Mangel. um den Arbeitsaufwand des
Benutzers zu reduzieren.
Planidnderungen Die Plane (insbesondere die Das AR-Tool garantiert den
Montagepldne) werden oft aktuellsten Stand der Plane.
geandert. Es ist notwendig,
immer den aktuellen Stand zu
haben.
Manuelle Wenn in der Firma keine Das AR-Tool automatisiert
Protokollerstellung spezialisierte Software den Prozess der

verwendet wird, muss das
Protokoll manuell erstellt
werden (z.B. mithilfe MS Word).

Protokollerstellung.
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Tabelle 5 (Fortsetzung). Entwicklung der Strategie

In welchen Bereichen Welche Probleme der Wie konnen die

gibt es Verbesserungs- Benutzer kénnen in diesem Benutzerbediirfnisse als

potential bzw. -bedarf? Bereich mithilfe des AR-Tools  konkrete Ziele fiir das
gelost werden? AR-Tool formuliert werden?

Hande frei halten Die OBA-Mitarbeiter miissen Ein HMD wird verwendet.

eine Vielzahl von Equipment auf
die Baustelle mitnehmen.

5.2 Funktionale Anforderungen

Im zweiten Schritt des UX-Design-Prozesses werden die Funktionalitdten des zu entwickelnden
AR-Tools definiert. Die in Tabelle 5 aufgelisteten Ziele werden in Features und Funktionalititen
umgestellt und in Tabelle 6 zusammengefasst. Alle im zu entwickelnden AR-Tool verfiigbaren
Funktionalitaten sind im Abschnitt 7.1 beschrieben.

Tabelle 6. Ziele und Funktionalitéten des AR-Tools

Ziele fiir das AR-Tool Funktionalititen des AR-Tools

) - Verkniipfung mit IFC-Datei

Das AR-Tool beschleunigt den Prozess _
. - Halbautomatischer Prozess der

der Mingelerfassung. ) _
Mangelprotokollierung

Das AR-Tool erméglicht die visuelle .
.. . - Automatische Verortung
Uberlagerung von Plidnen B ] )
.. . . . - Verkniipfung mit IFC-Datei
(Ubersichtspline und Pline aus ) .
] L - Layering-Funktion
Einzeldisziplinen) und Bestand.

Die Informationen iiber jedes
TGA-Element sind im AR-Tool direkt
zugdnglich.

- Verkniipfung mit IFC-Datei
- Bauteilinformationen-Funktion

Die Kollisionen zwischen bestehenden )
] . - Messfunktion
und zu installierenden Elementen ] .
. . . . - Unterteilung der Pldne in Layers
konnen mit dem AR-Tool identifiziert ] )
d - Erkennung der freizuhaltenden Bereiche
werden.

] ] . - Darstellung fritherer Mangel
Das AR-Tool gibt die Position der

. . - Radar-Funktion (Richtungserkennung)
bereits festgestellten Mdngel an.

- Erkennung von Anderungen
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Tabelle 6 (Fortsetzung). Ziele und Funktionalitéten des AR-Tools

Ziele fiir das AR-Tool

Funktionalititen des AR-Tools

Jedes mit dem AR-Tool aufgenommene
Foto wird automatisch einem Mangel
zugeordnet.

- Fotofunktion mit Verortung
- Scan-Funktion

Das AR-Tool verwendet eine
Standardliste von Mingeln, um den
Arbeitsaufwand des Benutzers zu
reduzieren.

- Standardliste von Mangeln
- Hinzufiigen von Zusatzinformationen
zu Mangeln

Das AR-Tool garantiert den aktuellsten
Stand der Plédne.

- Verkniipfung mit IFC-Datei
- Bidirektionaler Datenaustausch

Das AR-Tool automatisiert den Prozess
der Protokollerstellung.

- Automatische Protokollerstellung

Das AR-Tool wird in einem Headset
verwendet.

- Anwendung des DAQRI-Headsets
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6 Navigationsschema

Der nichste Schritt im Prozess des UX-Designs laut Garret’® (siehe Abschnitt 2.5) ist die
Entwicklung einer Struktur, d.h. eines Navigationsschemas. Das Navigationsschema kann als
Klickpfad verstanden werden: es ist der Weg, den der Benutzer zuriicklegt, um die gewiinschte
Option oder Funktionalitit zu finden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist es wichtig, die
Reihenfolge der vom Benutzer durchgefiihrten Aktionen als Klickpfad darzustellen. Die Abbildung
13 ist eine grafische Darstellung dieses Klickpfades. Jedes Kastchen in der oberen Reihe stellt ein
eigenes Menii dar, wiahrend die kleineren Kastchen alle Optionen enthalten, die dem Benutzer auf
dieser Ebene zur Verfiigung stehen. Die dargestellten Kastchen (Optionen) werden im Abschnitt

7.1 genauer beschrieben.

Das Hauptziel der in der Abbildung 13 dargestellten Struktur ist es, eine moglichst geringe Anzahl
von Meniis zu gewahrleisten. Dadurch wird die Anzahl der erforderlichen Interaktionen fiir den

Zugriff auf eine bestimmte Funktion minimiert.

Beispielweise muss fiir die Eingabe von Mangel zuerst im Startmenii das Projekt ausgewahlt
werden und eine Verbindung zwischen der realen Konstruktion und dem BIM-Modell hergestellt
werden. Danach wird ein Bauteil mit der ,gaze-and-dwell“-Methode ausgewahlt. Wenn ein
Bauteil-Kontextmenti erscheint, wird die ,neuer Mangel“-Option ausgewahlt. Anschliefiend wird
die Hauptmangelkategorie bzw. der Mangel aus bauteilspezifischen Listen ausgewdhlt. Es ist auch
moglich, zusatzliche Markierungen oder Notizen hinziifugen. Schliellich wird die Option

,beenden und speichern“ ausgewahlt.

70 vgl. Garret, ].: The Elements of User Experience.
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7 Interface-Mockups

In diesem Kapitel werden die Funktionalitdten und das Navigationsschema in grafischer Form von
Mockups des AR-Tools zusammengefasst. Jedes Menii wird zur besseren Ubersichtlichkeit auf
einem separaten Mockup prasentiert. Aufderdem werden die Prinzipien der Layering-Funktion
des AR-Tools beschrieben.

7.1 Grafische Mockups

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Mockups zeigen alle Meniis des zu entwickelnden AR-Tools.
Die Mockups wurden mehrfach mit den Interviewpartnern iiberpriift und iterativ verbessert. Die
in jeder Phase des Entwurfsprozesses eingefiihrten Anderungen sind in den
Besprechungsprotokollen aufgelistet. Um eine bessere Verstiandlichkeit zu gewahrleisten, werden
die Positionierung von Schaltflichen, Fotos und Textblocken sowie der visuelle Aspekt in einem
begrenzten Umfang in diesem Kapitel berticksichtigt. Die vierte und flinfte Schicht des UX-Designs
nach Garett’" werden in dieser Arbeit daher zwar behandelt, aber sind nicht der Schwerpunkt

dieser Diplomarbeit.

7.1.1 Startmenii (M1)

Dieses Mentl (siehe Abbildung 14) ist nur sichtbar, wenn das AR-Tool ganz am Anfang der
ortlichen Begehung gedffnet wird. Wenn ein Projekt bereits gedffnet und nicht beendet wurde,

erscheint das Meni nicht.

i |
u Projekt 4

Projekt 3

Abbildung 14. Startmenii (M1)

71 vgl. Garret, ].: The Elements of User Experience.
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Projekt wahlen

Auf dieser Ebene ist es das Ziel des Benutzers, das zu 6ffnende Projekt aus einer Liste aller bereits
geladenen Projekte auszuwaihlen. Die Standardoption ist das zuletzt gewdhlte Projekt; der
Benutzer kann jedoch jedes der verfiigbaren Projekte auswahlen.

Verortung

Es ist eine Methode der Postionierung des BIM-Modells in der realen Umgebung (Herstellen einer
Verbindung zwischen der realen Konstruktion und dem BIM-Modell). Fiir die Positionierung
extistieren verschiedene Methoden. Eine Methode besteht darin, drei Flachen im BIM-Modell
auszuwadhlen und die entsprechende reale Positionen zu definieren. Dazu wird dem Benutzer das
gesamte Modell angezeigt, in dem er die Elemente auswéhlt, die fiir Verortung verwendet werden
sollen. Das Modell wird automatisch skaliert, da die Hardware reale Abmessungen erkennt.

7.1.2 Hauptmenii (M2)

Dieses Menii (siehe Abbildung 15) ist sichtbar, sobald ein Projekt ausgewahlt und positioniert
wurde. Es enthilt alle Grundfunktionen der Software. Einige Optionen sind immer verfiigbar,
diese sind in der Abbildung 13 grau markiert, wahrend andere nur verfiigbar sind, wenn sich der
Benutzer nicht im Bauteilmenii (M2.9) befindet.

Abbildung 15. Hauptmenii (M2)

Protokoll speichern und exportieren g |'1'|

Diese Option erlaubt, alle wiahrend des Prozesses eingegebenen Informationen in der [FC-Datei
zu speichern. Die Optik der Schaltfliche variieert, je nachdem, ob eine WLAN-Verbindung
vorhanden ist (dann werden die generierten BCF-Tickets in der Cloud synchronisiert) oder wenn
diese nicht besteht (dann werden die Informationen lokal gespeichert).
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Layers ein-/ausblenden

«

Alle in der IFC-Datei definierten Layer kénnen zur besseren Ubersichtlichkeit eingeschaltet
werden (siehe Abbildung 16). Bei Auswahl dieser Option wird dem Benutzer sofort eine Liste der
Layer angezeigt. Verschiedene IFC-Klassen von Elementen sind verschiedenen Ebenen
zugeordnet, entsprechend der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Aufteilung. Diese Aktion ist immer
verfligbar.

Heizung+Kilte
Liiftung

Wasser

-

- [
Gebiudeautomation
[—— -

Brandschutz
-

Wartungsbereich

\ .E

Tragende Bauteile

. [— —
e —
]
f

Abbildung 16. Layers ein-/ ausblenden

Mingel ein-/ausblenden B

Es ist auch moglich, die Sichtbarkeit aller Médngel ein- oder auszuschalten (siehe Abbildung 17).
Diese Option ist separat erhaltlich, um einen schnellen Zugriff zu gewéhrleisten. Beim Einblenden
von Mingeln sieht der Benutzer sofort alle als mangelhaft gekennzeichneten Bauteile mit einer
roten Markierung. Jeder Mangel ist mit einer eindeutigen Mdangelnummer, dem Zeitpunkt der
Erkennung und der Behebungsfrist gekennzeichnet.

—
Messen s

A

Bei der Auswahl dieser Aktion kann der Benutzer den Abstand zwischen zwei Punkten in der
realen Konstruktion messen. Mit dieser Option kann z.B. der Abstand zwischen zwei Bauteilen,
die Lichthdhe oder die Abmessungen eines bestimmten Elements liberpriift werden. Diese Aktion
ist immer verfiigbar.

Neu verorten | o \

Die Software verliert an Genauigkeit, wenn sich der Benutzer vom Ausgangspunkt entfernt.
Deswegen wird empfohlen, diese Option von Zeit zu Zeit zu nutzen - insbesondere wenn von
einem Stockwerk zum anderen gewechselt wird oder wenn die Gesamtfliche der Konstruktion
sehr grofd ist.
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Mangel 013
Erkannt XX.XX.XXXX
Behebung bis

Mangel 076
Erkannt XX.XX.XXXX
Behebung bis

Abbildung 17. Eingeblendene Mdngel

Remote Expert Mode | [&]

Wenn der Benutzer diesen Modus einschaltet, kann er einen Experten kontaktieren, der sich
derzeit nicht vor Ort befindet. Der Experte erhdlt genau die gleiche Ansicht wie der
Softwarebenutzer und kann frei kommunizieren, um dem Benutzer bei der Losung der
aufgetretenen Probleme zu helfen. Diese Aktion ist immer verfiigbar.

r 1
Scannen [ ©, |

Das Scannen ermdoglicht die Aufnahme eines bestimmten Bereiches - z.B. eines Raumes. Der Scan
wird gespeichert und kann spater zur ndheren Betrachtung abgerufen werden. Diese Aktion ist
immer verfiigbar. Es gibt zwei Moglichkeiten, einen Scan durchzufiihren:

e Neuer Scan: Diese Aktion erzeugt einen neuen Scan des Bereiches.

e Anderungen erkennen: Wenn es einen vorherigen Scan des gleichen Bereichs gibt, es ist
méglich zu Giberpriifen, welche Anderungen in der Zwischenzeit vorgenommen wurden.
Diese Option ist hilfreich, weil sie den Zeit- und Arbeitsaufwand reduziert, um
Anderungen auf der Baustelle manuell zu finden.

Foto/ Screenshot | (O]

Diese Option ermoglicht es, einen Screenshot der aktuellen Ansicht zu erstellen, der dann
automatisch gespeichert und in das endgiiltige Protokoll aufgenommen wird. Wenn ein Bauteil
ausgewahltist, wird das Bild zu den mit diesem Element verbundenen Informationen hinzugefiigt.
Andernfalls wird das Foto als Pin (wo der Benutzer wiahrend der Aufnahme stand) mit einer
facherartigen Farbung lokalisiert, die die Richtung anzeigt, in die er schaute. Diese Aktion ist
immer verflgbar.
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Radar @

Am unteren Rand des Bildschirms wird ein Radar angezeigt. Das Radar zeigt die bereits
identifizierten Mangel in der unmittelbaren Umgebung an. Jeder Mangel wird mit einer Farbe
entsprechend dem Layer und mit einer eindeutigen Mangelnummer gekennzeichnet.

Bauteil-Kontextmenii

Wenn der Benutzer ein Element iiber einen ldngeren Zeitraum in Sicht nimmt, wird ein
Kontextmenti dieses Elements gedffnet, in dem der Benutzer Informationen direkt aus der IFC-
Datei abrufen oder neue Mangel markieren kann.

7.1.3 Bauteilmenii (M2.9)

Dieses Menii (siehe Abbildung 18) erscheint, wenn ein Bauteil (IFC-Element) ausgewahlt wurde.
Es befindet sich immer direkt am gepriiften Element und verschwindet erst, wenn der Benutzer
es entweder ganz schlief3t oder so wegschaut, dass das gepriifte Element aus seiner Sicht
verschwindet.

Abbildung 18. Bauteilmenii (M2.9)

Informationen iiber Bauteil °

Wenn der Benutzer diese Aktion auswahlt, wird ein Fenster mit allen Informationen uber dieses
Element angezeigt, die aus der [FC-Datei wiederhergestellt werden. Dazu gehéren Informationen
wie die Klasse des Elements bzw. alle Parameter und Merkmale, die im urspriinglichen BIM-
Modell enthalten sind. Der Benutzer enthdlt auch alle Informationen iiber Mangel, die bisher
identifiziert und gespeichert wurden (welches Problem, wann erkannt, wann behoben usw.)
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Neuer Mangel a

Stellt der Benutzer einen Mangel im Bauteil fest, wird automatisch ein Screenshot generiert. Wenn
diese Option gewdahlt wird, 6ffnet sich das Menii M2.9.2.

Als freigegeben markieren o

Die letzte Option ermoéglicht es dem Benutzer, das Element als freigegeben zu markieren: in
diesem Fall bedeutet dies, dass das Element korrekt eingebaut wurde und nicht mehr tberprift
werden muss. Diese Option ist nur verfiigbar, wenn ein Mangel frither erkannt wurde oder wenn
das Element von besonderer Bedeutung ist (z.B. Brandschutzklappe). Diese Information wird
nicht im BCF-Ticket, sondern in einer separaten XML-Datei gespeichert.

7.1.4 Mangelliste (M 2.9.2)

Der Benutzer kann einen Mangel aus der Liste der haufigsten Mdngel auswahlen (siehe Abbildung
19). Die Software stellt eine Liste mit den hdufigsten Mangeln zur Verfiigung, sie kann aber auch
frei editiert werden. Jeder Nutzer kann seine Positionen einfiigen. Die Liste ist bei der Wahl
vorgefiltert - d.h. nur die Méangel, die fiir diesen Typ des Elements auftreten konnen, sind hier
inkludiert (wie im Anhang D dargestellt). Jede Kategorie beinhaltet eine Reihe von verschiedenen
Mangeln, die bei diesem spezifischen Element auftreten konnen.

Abbildung 19. Méngelliste (M2.9.2)

Wahl der Hauptmangelkategorie
Zuerst muss der Benutzer die Kategorie auswahlen. Alle verfiigbaren Kategorien sind im
Abschnitt 4.3 aufgelistet.

Wahl des Mangels
Im ndchsten Schritt kann eine genauere Beschreibung des Problems gewahlt werden. Ein Auswahl
von moglichen Mangeln wird im Abschnitt 4.4 stichprobenartig aufgelistet. Von hier aus hat der
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Benutzer weiterhin die Moglichkeit, den Mangel mit Hilfe der im Meni M2.9.3 verfiigbaren
Aktionen naher zu beschreiben.

7.1.5 Mangeleingabe (M2.9.3)

In diesem Menii (siehe Abbildung 20) kann der Benutzer mit fiinf verschiedenen Aktionen den
gefundenen Mangel so genau wie moglich beschreiben. Alle diese Informationen werden direkt
im BCF-Ticket gespeichert und mit diesem Bauteil verkniipft, sodass der Mangel nicht mehr
verortet werden muss.

Maﬁgel 013
Erk&'nm XX XX XXXX
Behfbung bis YY.YYYYYY

Abbildung 20. Mangeleingabe (M2.9.3)

Markierung e

Es ist moglich, bestimmte Aspekte der Elemente mit einem ,Stift“ zu markieren. Diese Markierung
kann dann in einem Screenshot gespeichert werden.

Notiz

Bei Bedarf kann der Benutzer eine virtuelle Tastatur 6ffnen, um eine kurze Notiz iiber den Mangel
zu verfassen.

Aufnahme g

Anstatt eine Notiz zu erstellen (was bei AR-Software sehr schwierig ist), kann der Benutzer auch
eine Aufzeichnung vorbereiten. Die Aufnahme wird dann mit Hilfe der automatischen
Spracherkennung automatisch transkribiert und kann im Endprotokoll weiterverarbeitet werden
(sowohl als Sprachaufzeichnung als auch als Textdatei).
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Termin

Die Frist fiir die Mangelbeseitigung wird immer automatisch gewahlt, basierend auf den
durchschnittlichen Zeiten der Madngelbehebung aus dieser Kategorie. Eine Erweiterung dieser
Funktion kdnnte in Zukunft den Einsatz kiinstlicher Intelligenz (KI) beinhalten. Diese KI wiirde
auf der Basis von fritheren Projekten lernen, automatisch immer realistischere Fristen zu wahlen.

Zustindigkeit 6

Die letzte Moglichkeit fiir den Benutzer ist die Wahl der Beteiligten, die fiir die Beseitigung des
Mangels verantwortlich sind. Die fiir die jeweiligen Gewerke zustdndigen Firmen kénnen beim
Hochladen der IFC-Datei in das AR-Tool zugeordnet werden (siehe auch Abschnitt 7.2).

Beenden und speichern é

Bei Auswahl dieser Option wird der Mangel geschlossen und ein BCF-Ticket generiert.

7.2 Layering

Die gleichzeitige Visualisierung aller Elemente des BIM-Modells fiihrt zu einer unlesbaren
Darstellung. Deshalb ist es sinnvoll, den TGA-Elementen bestimmten Layer zuzuordnen. Layering
erfolgt in dieser Diplomarbeit anhand der Funktionalitdt und die Zuordnung zu den Gewerken:
Heizung+Kalte, Liftung, Wasser, Elektro, Gebdudeautomation und Brandschutz. Jeder Layer kann
ein- und ausgeblendet werden, wodurch die Ubersichtlichkeit fiir den Nutzer erhoht wird.

Die Aufteilung der Elemente in Layer erfolgt nach der IFC-Klassifizierung. Jeder IFC-Klasse wird
ein Layer zugeordnet. Die Zuordnung ist in Tabelle 7 dargestellt. Einige Klassen kdnnen mehreren
Layern zugeordnet werden. Es wird empfohlen, fiir jedes Element, das sich in der Kategorie
Heizung+Kalte befindet, einen zusatzlichen Parameter im BIM-Modell hinzuzufiigen. Dieser
Parameter charakterisiert jedes Element als entweder Heiz- oder Kiihlelement. Es ist unmdglich,
zwischen diesen Elementen in der IFC-Ebene zu unterscheiden, aber eine konsequente
Verwendung eines zuséatzlichen Parameters wird dies ermoglichen.”2

Neben den Schichten, die TGA-Elemente enthalten, soll das AR-Tool auch alle anderen im IFC-
Modell vorhandenen Bauelemente darstellen konnen. Diese Option stellt sicher, dass es moglich
ist, Kollisionen mit anderen Elementen zu iiberpriifen. Diese anderen Bauelemente werden
automatisch einem von drei Layern zugeordnet: tragende Bauteile, nicht tragende Bauteile und
Zwischendecken. Die letzte Kategorie wurde nach einem der Interviews herausgegriffen, in dem
der Interviewpartner erklarte, dass eine grofde Gruppe von Mangeln durch eine Kollision mit der

Zwischendecke entsteht.

72 Es kann auch empfohlen werden, die zusatzlichen Parameter zu verwenden, um die Kategorien zur
besseren Ubersichtlichkeit weiter in verschiedene Arten von Leitungen zu unterteilen (z.B. Vorlauf und
Riicklauf). Die Layers lassen sich dann mit Farben gemi3 ONORM Z 1001:2001 12 01 ,Kennzeichnung von
Rohrleitungen nach deren Inhalt“ kennzeichnen. Diese weitere Unterteilung ist nicht Teil des Umfangs
dieser Diplomarbeit gewesen.
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Beim erstmaligen Import des IFC-Modells in das AR-Tool kann jedem Layer ein Zustandiger

zugeordnet werden. Dadurch wird sichergestellt, dass jedem bei der Abnahme gefundenen

Mangel ein Zustindiger automatisch zugeordnet wird. Dennoch kann der Zustindige bei Bedarf

jederzeit gedndert werden.

Tabelle 7. Layers des AR-Tools

Elementenklassifizierung (nach IFC-4 Add2 Dokumentation)

IfcAirToAirHeatRecovery

Warmeriickgewinner

Layer
IFC Class (level 3) Natural language name
IfcActuator Aktor Gebdudeautomation
IfcAlarm Alarm/ Gefahrenmelder Gebdudeautomation
IfcController Regler Gebdudeautomation
IfcFlowInstrument Messinstrument (allgemein) Gebaudeautomation
IfcProtectiveDeviceTrippingUnit  Sicherungsschalter Gebdudeautomation
IfcSensor Sensor Gebdudeautomation
IfcUnitaryControlElement Einheitsregler Gebaudeautomation

Heizung+Kalte

IfcBoiler Heizkessel Heizung+Kalte
IfcBurner Brenner Heizung+Kalte
IfcChiller Kaltemaschine Heizung+Kalte

IfcCoil Heiz-, Kiihlelemente Heizung+Kalte
IfcCondenser Kondensator Heizung+Kalte
IfcCooledBeam Kiihlbalken Heizung+Kalte
IfcCoolingTower Kiithlturm Heizung+Kalte
IfcElectricGenerator Elektrogenerator Elektro
IfcElectricMotor Elektromotor Elektro

IfcEngine Motor Heizung+Kalte
IfcEvaporativeCooler Verdunstungskiihler Heizung+Kalte
IfcEvaporator Verdampfer Heizung+Kalte
IfcHeatExchanger Warmetauscher Heizung+Kalte
IfcHumidifier Befeuchter Liftung
IfcMotorConnection Motoranschluss Elektro

IfcSolarDevice Solargerat Heizung+Kalte / Elektro
IfcTransformer Transformator Elektro

IfcTubeBundle Rohrbiindel Heizung+Kalte
IfcUnitaryEquipment Einbaufertige Anlage Heizung+Kalte / Liiftung

iromdonoler el ||

IfcAirTerminalBox Volumenstromregler Liiftung

IfcDamper Regelklappe Liiftung
IfcElectricDistributionBoard Elektrischer Verteilungsregler Elektro
IfcElectricTimeControl Elektrische Zeitsteuerung Elektro

63


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Interface-Mockups

Tabelle 7 (Fortsetzung). Layers des AR-Tools

Elementenklassifizierung (nach IFC-4 Add2 Dokumentation)

IfcFireSuppressionTerminal

IfcElectricFlowStorageDevice

IfcCableCarrierSegment Kabeltragersegment
IfcCableSegment Elektroleitungen
IfcDuctSegment Kanal
IfcPipeSegment Rohr

Elektrisches Speichergerat

Feuerldscheinrichtung

IfcLamp Lampe/ Leuchtmittel
IfcLightFixture Leuchte

IfcOutlet Dose/ Steckdose
IfcSanitaryTerminal Sanitareinrichtung
IfcSpaceHeater Heizkdrper
IfcStackTerminal Rohrabdeckung
IfcWasteTerminal Ablauf/ Abscheider

IfcDuctSilencer Kanalschallddmpfer
IfcFilter Filter
IfcInterceptor Abscheider

Layer
IFC Class (level 3) Natural language name

IfcFlowMeter Zahler (allgemein) Heizung+Kalte / Wasser
IfcProtectiveDevice Sicherung Elektro
IfcSwitchingDevice Schalter Elektro

IfcValve Ventil Heizung+Kalte / Wasser
IfcCableCarrierFitting Kabeltrager Passstiick Elektro

IfcCableFitting Kabelverbinder Elektro

IfcDuctFitting Kanalverbinder Liiftung

IfcJunctionBox Verbindungsdose Elektro

IfcPipeFitting Rohrverbinder Heizung+Kalte / Wasser
IfcCompressor Kompressor Heizung+Kalte

IfcFan Ventilator Liiftung

fcPump Pumpe Heizung+Kalte / Wasser

Elektro
Elektro
Liiftung
Heizung+Kalte / Wasser

Elektro
Heizung+Kalte / Wasser

Liiftung
Elektro
Brandschutz
Elektro
Elektro
Elektro
Wasser

IfcTank Tank
IfcAirTerminal Luftauslass
IfcElectricAppliance Elektrisches Gerat

Heizung+Kalte
Luftung / Wasser
Wasser

Liftung
Wasser
Wasser

IfcBuildingElementProxy

andere

Bauteil / Bauelement - beliebig

andere
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Zur besseren Ubersichtlichkeit wird jede Ebene mit einer Farbe markiert, die dem Gewerk

entspricht. Ein Vorschlag der Farbzuordnung, die in der Praxis iiblich verwendet wird, ist in der

Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8. Layering Farbzuordnung

Layer Farbe

Heizung+Kalte rot

Liftung blau

Wasser grin

Brandschutz orange

Elektro gelb

Gebdudeautomation gelb

Wartungsbereich Farbe nach UX Anforderungen

Tragende Bauteile
Nicht tragende Bauteile
Zwischendecken

Farbe nach UX Anforderungen
Farbe nach UX Anforderungen
Farbe nach UX Anforderungen
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8 Forschungsergebnisse

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der Diplomarbeit zusammen und beantwortet die am
Anfang gestellten Forschungsfragen. Dariiber hinaus werden weitere mit diesem Thema
verbundene Forschungsschwerpunkte identifiziert und vorgeschlagen. In Rahmen dieser
Diplomarbeit wurde der TGA-Abnahme-Prozess der OBA-Abteilung von zwei Firmen analysiert.
Basierend auf leitfadengesteuerten Interviews mit den OBA-Gruppenleitern wurde der Abnahme-
und Dokumentationsprozess untersucht und mit Hilfe der BPMN modelliert. Im niachsten Schritt
wurde auf die am haufigsten auftretenden Mangel bei der Ausfithrung der TGA eingegangen.
Basierend auf den von den Interviewpartnern zur Verfiigung gestellten Unterlagen wurde ein
dreistufiges Klassifizierungssystem fiir die Mangel vorgeschlagen, welches die IFC-Klasse der
Elemente und die Art der Mangel beriicksichtigt. Auf der Grundlage der leitfadengesteuerten
Interviews wurde eine Strategie fiir ein AR-Tool entwickelt, welches die OBA im TGA-Abnahme-
Prozess unterstiitzen kann. Nach den Prinzipien des User Centered Designs wurde die Strategie
in die erforderlichen Funktionalititen und Features weiterentwickelt. Diese wurden dann in
einem Navigationsschema zusammengefasst. Das Interface des zu entwickelnden AR-Tools ist
eine Verkniipfung aller Ergebnisse dieser Diplomarbeit. Die Losung ist so konzipiert, dass sie sich
reibungslos in die bestehenden TGA-Abnahme-Prozesse integriert und diese damit zeiteffizienter
macht. Die Mangellisten konnen in das AR-Tool importiert werden, um automatische Listen mit
Mangelvorschlagen fiir jedes Element anzubieten. Die erforderlichen Funktionalititen werden in

einem Interface nach den Prinzipien der UX zusammengestellt.

8.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Forschungsfrage 1: Wie schaut der derzeitige Workflow bei der Kontrolle und Abnahme
von TGA-Leistungen auf der Baustelle aus?

Fiir die Beantwortung dieser Frage wurden leitfadengesteuerte Interviews mit Experten aus der
Praxis durchgefiihrt. Auf der Grundlage dieser Besprechungen wurden die fiir das Unternehmen
FCP und fir das Unternehmen Vasko+Partner charakteristischen Prozesse analysiert und mit der
BPMN-Notation in Abbildung 21 (Variante 1) und in Abbildung 22 (Variante 2) dargestellt. Der
universelle Prozess der formlichen Abnahme wurde ebenfalls mit der BPMN-Notation in
Abbildung 23 dargestellt.

Der Prozess der Kontrolle und Abnahme von TGA-Leistungen wird im Abschnitt 3.2 erldutert. Die
in dieser Diplomarbeit vorgestellten Workflow-Diagramme sind eine direkte Darstellung der in
den Partnerunternehmen eingesetzten Prozesse. Dennoch wurden sie so universell wie moglich
dargestellt, um einen allgemeinen Workflow im Rahmen des Abnahmeprozesses nachzubilden.
Der grofdte Unterschied, der sich aus dem Einsatz einer spezialisierten Software im Rahmen der
TGA-Abnahme ergibt, wird durch die Erstellung separater Workflows fiir Falle mit Software
(Planungsbiiro FCP) und ohne Software (Planungsbiiro Vasko+Partner) berticksichtigt. Es ist zu
beachten, dass sich der Workflow je nach den Besonderheiten des jeweiligen Unternehmens leicht

unterscheiden kann.
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Die Schlussfolgerung ist, dass die Qualitiatskontrolle ein laufender Prozess ist, der die gesamte
Ausfithrungsphase begleitet. Die regelmafdigen Kontrollen vor Ort sind der wichtigste Teil der
Abnahme. Bei diesen Kontrollen miissen die OBA-Mitarbeiter eine grof3e Anzahl von Plinen und
Unterlagen bereithalten, die auf dem neuesten Stand gehalten werden miissen. Die Anzahl der
Unterlagen und die Anforderung an ihre Aktualitit sind die zwei wichtigsten Aspekte, die den
Prozess der TGA-Abnahme zeit- und arbeitsaufwendig machen.

Forschungsfrage 2: Was sind die haufigsten Mingel bei der TGA-Abnahme und wie kénnen
diese Klassifiziert werden?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurden exemplarische Mangellisten aus realen
Projekten analysiert. Auf der Grundlage dieser Listen und der leitfadengesteuerten Interviews
wird ein Klassifizierungssystem vorgeschlagen. Das Klassifizierungssystem ist dreistufig, wie in
Abbildung 12 konzeptionell dargestellt. Im ersten Schritt wurden alle TGA-Elemente nach dem
[FC-Standard in Elementklassen gegliedert. Der zweite Schritt ist die grobe Unterteilung aller
moglichen Mangel in dreizehn Kategorien. Diese Kategorien sind fiir alle IFC-Klassen anwendbar,
jedoch kénnen Mangel, die zu gewissen Kategorien gehodren, bei Elementen bestimmter IFC-
Klassen nicht auftreten. Die genaue Zuordnung der Kategorien zu den IFC-Klassen ist in der
Anhang D dargestellt. Der dritte und letzte Schritt ist die Erstellung einer Liste moglicher Mangel
fiir jede gegebene Kombination von IFC-Klasse und Mangelkategorie. Eine Stichprobe von zehn
solcher Mangellisten ist im Abschnitt 4.4 und im Anhang E dargestellt.

Forschungsfrage 3: Welche Funktionalitiaten sind beziiglich Effizienz und Effektivitit des
Abnahme-Prozesses in dem AR-Tool gefordert?

Nach den Prinzipien des UX-Design nach Garett’ ist der erste Schritt bei der Entwicklung eines
neuen Produkts die Analyse der Strategie und des Umfangs. Die Bediirfnisse des Benutzers
miissen untersucht bzw. in Funktionalitdten und Features des zu entwickelnden Tools umgesetzt
werden. Ausgehend davon werden auf der Grundlage der Interviews die wichtigsten Probleme
und Bediirfnisse der Benutzer zusammengefasst und in Tabelle 5 aufgelistet. Alle
Benutzerbediirfnisse werden in entsprechende Ziele fiir das AR-Tool umgesetzt. Dann werden
jedem dieser Ziele Funktionalititen zugeordnet, die in das zu entwickelnde AR-Tool integriert

werden sollen. Diese Zuordnung wird in Tabelle 6 dargestellt.

Forschungsfrage 4: Wie konnen diese Funktionalititen in einem User Interface am
effektivsten zusammengestellt werden?

Die Antwort auf diese Forschungsfrage entspricht dem dritten und vierten Schritt von UX-Design
nach Garett”3: der Struktur und dem Skelett. Die Struktur des Tools ist eine Beschreibung eines
Navigationsschemas - wie der Benutzer innerhalb des Tools von einer Option zur anderen
wechselt. Dieses Schema wird in Abbildung 13 dargestellt. Das Skelett ist eine Beschreibung, wie
verschiedene Schaltflachen innerhalb des Tools positioniert sind. Die Entwicklung dieser Schicht
des UX Designs erfolgte iterativ wihrend der Besprechungen und Feedback-Runden mit den

73 vgl. Garret, ].: The Elements of User Experience.
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Interviewpartnern. Das Endergebnis ist im Abschnitt 7.1 in Form von grafischen Mockups

dargestellt.

8.2 Ausblick

Die als Ergebnis dieser Forschungsarbeit entstandenen Mockups bilden eine Grundlage fiir den
Aufbau der ersten Version des AR-Tools, das die Normen und Vorschriften erfiillt, den
Anforderungen und Erwartungen der Fachleute entspricht, eine angemessene Qualitdt der UX
bietet und nach dem aktuellen Stand der Technik erstellt werden kann. Dennoch ist der
konzeptionelle Entwurf des Tools in dieser Analyse noch nicht abgeschlossen; es sollte im
Designaspekt und durch das Hinzufligen weiterer Funktionalitidten verbessert werden.

Visual design

Das Design des UX besteht aus fiinf Ebenen (siehe auch Abschnitt 2.5). Die Ebenen 4 (das Skelett)
und 5 (die Oberflidche) waren nicht Schwerpunkt dieser Arbeit. Daher wird empfohlen, das AR-
Tool in Zusammenarbeit mit einem UX-Experten im Bereich von Benutzerfreundlichkeit bzw.

visuelle Gestaltung weiterzuentwickeln.

Feine Unterteilung von Mingeln

Tabelle 4 und Tabellen 10 bis 18 im Anhang E stellen eine stichprobenartige Unterteilung der
groben Mangelkategorien in die einzelnen Mangelbezeichnungen dar. Um den konzeptionellen
Entwurf des AR-Tools abzuschlief3en, sollten die verbleibenden IFC-Klassen dhnlich analysiert

werden.

KI in Mangelbehebungsfristsetzung und Mangelidentifikation

Eines der Themen, die fiir die weitere Forschung von Interesse sein konnen, ist die Anwendung
von KI im Prozess der TGA-Abnahme. Einerseits kann die Anwendung des maschinellen Lernens
auf der Grundlage der bei mehreren Bauprojekten aggregierten Daten genutzt werden, um die
Mangelkategorien automatisch durch visuelle Identifikation zu erkennen. Dartiber hinaus kann
die KI verwendet werden, um einem Mangel eine Mangelbehebungsfrist zuzuordnen, basierend

auf den zuvor zugewiesenen Fristen.
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Anhang A: Interviewleitfaden

Allgemeine Fragen und Kommunikation

1.

Wie heiflen Sie? Was ist Ihre Berufsbezeichnung und Verantwortlichkeiten? Wie lange
arbeiten Sie schon in dem Unternehmen?

Wann, wiirden Sie sagen, beginnt und endet die Gesamtheit des Abnahme-Prozesses?
Welche Dokumente sind die Grundlage fiir die OBA? Richtlinien, Ausfiihrungspline,
Leistungsbeschreibung, interne Checklisten usw. Wie kriegt die OBA diese Dokumente?
Wann?

Haben Sie in-house Entscheidungshilfen fiir die 0BA? Was fiir eine Art von ihnen? Wie oft
werden sie verwendet?

Welche Kommunikationsmittel setzen Sie intern ein?

Welche Kommunikationsmittel verwenden Sie, um externe Partnern zu konsultieren?

Abnahme-Prozess

7. Wer trifft die Entscheidung, die den Abnahme-Prozess startet? Welche Informationen
bendtigt er, um diese Entscheidung zu treffen? Woher kriegt er diese? Wie werden diese
Informationen mitgeteilt?

8. Wer muss bei der Abnahme dabei sein? Wie werden sie informiert?

9. Welche Informationen benétigen alle Beteiligten vor der Abnahme? Wie lange im Voraus?

10. Was wird bei der TGA-Abnahme gepriift?

11. Wie sieht ein Abnahme-Protokoll aus? Welche Informationen miissen protokoliert
werden?

12. Was sind die typischen Anmerkungen, die im Abnahme-Protokoll geschrieben wurden?
Was sind die typische Mangel?

13. Wie wird die Abnahme-Information gespeichert? Wie wird es exportiert?

14. Wer protokolliert den ganzen Prozess? Wer muss informiert werden? Wer erhalt Kopien
des Protokolls? Wie werden sie versendet?

15. Was passiert mit den Informationen aus dem Abnahme-Protokoll? Wie werden sie
analysiert? Sind sie wiederverwendbar? Wenn ja, wann?

16. Wie lange miissen die Protokolle archiviert werden?

Auffassungen

17. Welche Aufgabe, wiirden Sie sagen, ist wihrend der Abnahme am zeitaufwendigsten?

18. Wie viel Zeit wird fiir die Erstellung eines Protokolls benétigt?

19. Wie viel Zeit, wiirden Sie sagen, nimmt Abnahme insgesamt ein? Wie viel davon flief3t in
die eigentliche Arbeit?

20. Was konnte dem Prozess hinzugefiligt werden, um ihn zu verbessern?

21. Was konnte aus dem Prozess entfernt werden, um ihn zu verbessern?

22. Was konnte im Laufe des Prozesses gedndert werden, um ihn zu verbessern?

Ende des Interviews

23.

Gibt es noch etwas, das Sie noch sagen mochten? (zusétzliche Anmerkungen)

24. Konnen Sie kontaktiert werden, falls weitere Fragen entstehen? Wenn ja, wie?
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Anhang B: Besprechungsprotokolle

Besprechungsprotokolle

Anhang B

Aus Datenschutzgriinden sind die Protokolle in der Arbeit nicht enthalten.

“Jayloljqig usipn NL e nd ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay L < any a8pajmoud) oA
“reqBnyan 3auloljqig usipn N1 Jop ue isi liagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO apjonipalb ausiqoidde aiqg v_mﬂ_u.o__n__m

77


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

“Jayloljqig usipn NL e nd ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay L < any a8pajmoud) oA
“reqbBnyan 3auloljqig usipn N1 Jep ue isi lisgrewoldiq Jasaip uoisianreulblLO aponipab ausiqoidde aig v—@_-_u.o__ﬁ__m


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Anhang C: Workflow-Diagramme

Anhang C: Workflow-Diagramme

=
= ; N N 7
55 Viele weitere Normen und Vorgaben sind fir den Prozess ’ ONORM EN 12599; ” / ONORM B 5019: OVEE8101:
S| relevant. In diesem Workflow-Diagramm wird nur eine ‘ IEHaechuik raunluttechnische | | ONORM EN 1433¢6: Trinkuwasser- elektrische By
2 S|  reprasentative Stichprobe der Normen fir ein méglichst breites @07 Anlagen | Er ngRien
58 Spektrum von Gewerken dargestellt. /
z
e e e e § s e s e e i e e e NI S l’ __________________________ S
- . | - . ~ B % R, 095 oo Rty e 2 Ao <
I Phase 1: Grundlagenermittlung 1 | Phase 2: Baueinleitungsgesprich i Phase 3: laufende Qualitétssicherung i Phase 4: Vorbereitung zur formalen Abnahme i
! ! inpléne, SiGe-
( Y e Veseviayran yoadsbansty Vevaviavred \ > ) |
i i : Pline besprechen | | j [ Kosten-und : * ;
| | — \ J ( v : — =
- L il wiche | [, J ) : Anderungen auf i !
: . : —>  Server i !
| N ool - y : netn v
i i pro— 1| Bmbosprchung | e 4_{ Soiikierung }) ¢ | durchiahren i i
1 1 1 - - - d < & :
< | hinweisen Vi | -Basbesprectung || i ) Fotos, Notizen, : ) . i i
| . \
T] { schen Aufnahmen > = 1 ]
g | ) O i Y { bei Server A
< 1 — [ ) zugreifen 11 i
o |! : it : e Begehung I Qualitatskontrolle i i
s\ o\ ________ ! ersieien | i X X Protokoll = fusy i
| { ) Bautagebuch i Gt o | sk 1
1 | | ! ! N
s o i “gefunden? b I |
i \ oy \ i ( LI ) ! ! formale Abnahme
o i ! h s L, Protokoll erstellen | i Bautagesbericht | \ T startet !
IS \ | ! i und verteilen | ¢ | kontrollieren | £ ]
o ! | ! o J ' Baueinleitungsgespriich - / ! protoki fetig ii ¥ i
[=)] 1 | [ 1 J otokoll 7 il pmmknlﬁlﬁscmaumn \ ' s |
——— DT - ( X ] 1
) 1 ! ; (O] ! | Unkiarheiten ! i ! ! ; I i
= - 1 ; (i i | besprechen ! I ! ! ! 1
Q 1 : ! : | I P : | : : 1 | 1
> | A | | |
i 1 | 1 1 T~ '{\ o ngin ! \
X + : i - ; ! : T — :
Q ; | i ! P T | ! T 1 i i
< i ! i Lo Datentransterper USE (jpg doc, Audio) ; ! | P d :
5 : |1 o < : | . - I .
= S 1 1 | | ! |
R 5] | v I R 7 | 1 |
= | ¢ |
2 X z [ i I g : ( ‘ Protokoll auf | Protokoll an aller ! b | i
m o = | H ! ] [ | Protokoll erstellen ———»  interner Server ’ Beteiligten i |
- S o |, 1 ; (A i | | | stellen verteilen | ) ) : !
o ! | | | > \ 1 | |
Q= ! ! | T I 1 ! L I 1
; Qo T : ) == | 1 T = ! H
o = | I ! ! | ! |
S o ) ! i P ; | | | i i i
E c s 2| . i L it i ! i i e i
) EE| B | : | | I : 6 | [ Abnahme- :
— T ‘ ( 1 [ 1 | m———
1 \ Unterlagen (LV, i ‘
) ; = % | \ n;\;w’%t;:i) H : ! i ™ ! : B [ bekommen !
kel - oEH N anfordern ! R i ! \ i ! ! —= formale Abnahme |
c = Vergabe /1 | | | ¥ 4 | |
= ‘ 1 ! 1
@ ; : 1 t : L i :
a4 t t
Qo © g |i > ! b | 1 ! [ 9 ]
= e & | a - > : 1 1 I : A [ : : 1
Q= E ! Wundwy | Wundwy | | P ‘ 0 1 L 1 :
un | un I | 1 |
—_—
'E o & | vorbereiten | bermitteln STV | | ! ! I | i | : H
[ 2 i ) L L) [ ! I ! 1
= € |i > ihb , | | T '
| | | | 1
o @ 2 | it W ! i : ! : ! : |
S -% i Lt — t ! +—1
= t +— +—T
oy | 1 | | 1 :
@] T i . | : o i | [ . S ot pregdii !
—_ [ | ~ ~ p 5 | 1 Abnahme- Formate = CAD, 1¥L..) |
[ % 2 |i | [ o ! OBA- ‘ L, | 1 Unterlagen 3
7} g | erstellen bermitteln [ [T e Gy AT X a- =2 | ! saminel 4
D 0 & - | i i bekanntgeben ‘ | schicken ‘ / | 1 ) nahme-Unterlagen 1
— - = | A ~ ] | - Widerspruch? \ ] i
Ty g | 0 i A ‘ I i I
c 7) = i ] > | ] | | i \ 1 | |
o o | i I : = ]
- — ] |
1 | |
2= I . L - ' i ; :
L L ] | ;
Q R} 3 T | T v = | 1 |
= c U u [ Lo | i
© 5] A ; [ | | | v S |
LN \ 1
C Y= g A | | a sikatl 1
‘S O = | | Austibrungsplane B Vertrag line Yo [ : | D( I q’uk{lukuwgcnumm |
S = erstellen sammeln 1 | reigeben
= 3 ! ‘ ‘ J . I | | Anlagendokumentation - |
O 9 = ! > = = ! ! i | Prifprotokolle |
P %) 3 | : | : : Auswertung von Prob i
=
2 0 J o i I 1
% > 1 — 1
- 1 ; 1 ! ! :
2 © o : ) [POSE i
c T |1 | Baugenchmigung i (
° = s | ausgeben — > ; I | formale Abnahme- !
[Ce)) S ‘ | | Termin festlegen 1
o= 2 | 1
\ |
o © Vv s i v s o o DEMTIChSgEnEh I / D e e e e e e e e e A
-
— T
ol
Q
o 9 . e .
53 Abbildung 21. Laufende Qualitdtssicherung: Variante 1
a
c ©
o 9
2 c
(el

M 3ibliothek,
Your knowledge hu

79


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

auioljqig usipn N1 1e uud ul ajge|reAe si sisauy Syl Jo uoislaA [euiblio panoidde syl < any 38p3jmou Anop
“regBnyian yayloljqig Usipn N1 Jap ue isi iagtewoldiq Jasalp uoislaAreulBuO apjonipab ausiqoidde aiqg v_@_.—u.c__a_m


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hu

Anhang C: Workflow-Diagramme

=]
o % . ; o -
= * Viele weitere Normen und Vorgaben sind fiir den Prozess . .
= 3 2 ( i
= 2 relevant. In diesem Workflow-Diagramm wird nur eine LB Haustechnik %‘JOR}':" EN 12599:) [ NORM EN 14336: ONQRIE" e 501'9' OYEkE?lgl' Hersteller-
9 & reprdsentative Stichprobe der Normen fiir ein moglichst breites (2007) na 'r'nep TOZess, Heizungswasser T' nswasser- . elekirische Angaben
é bar Spektrum von Gewerken dargestellt Liiftung Erwarmungsanlagen Niederspannungsanlagen
o - - 7 3 3
S >
e e S P T e B T T e e e T o e e et o e e i S
| Phase 2: Abnahmevorbereitung I I Phase 3: laufende Qualititssicherung i
i 6 ———————— | :
| MosE r Sl | e j Daten im Biiro via WLAN mit Protokolle automatisch ot Formale
i e==—x—ry Star?;] afspvzr::rgz I\?(‘)Errre)l:en I e " Portal OBA synchronisieren generieren 13 Abnahme startet
000 R » LV, . NOX] : ( \ |
| _ scannen und ins Portal OBA | ortliche Begehung : ; Le I
I 7 hochladen | (Qualititskontrolle) Mangel auf Plan v Rt Qual|tits- : |
3 Portal OBA . markieren bzw. ins Portal Eealiac, | |
| y : | OBA eintr: —  sichefung? :
: (conject.mi) : OBA eintragen | | |
< ! [ Interne Checklist ; ' : : : i I
_CQ | ------------- ‘ 1 e;rL]l:drueC(l:(erlls en Baubesprechung Portal OBA Qualititssicherung Ausfiihjung hat : | :
=) | I (Ko§te|1- und (conjéct.mi) P]'H'{(?l-(l lle Zuga]'g Zur : |
| Interne Checklisten Terminkontrolle) : Portal|OBA ? : nein ! |
: : : i | | |
: nein
! tandarisierte Deckblitter " : : I | [
. i g | A7 ; : il | i
. Behebung der Mangel " ] s : : per | | |
| standarisierte Deckblitter ja : : Email | I |
1 A - g > 3 2 i .
I | Mangel Im Portal OBA freilassen |- - - : : gesclhlckt | I |
\ | behoben? : : | | : |
_____________________________________ . 5 s I |
: : a
A e A~ AN : |
: : | : |
I : : ! |
P e e i B : : : : | |
: - f S | : |
| Phase 1: Grundlagenermittlung I ) : I | [ |
. N — — — —Behebungsmeldung per Email — — — — Mingel beheben 2 Frgaleall —-——=7 | | |
‘°:° I | : anschauen !
= | Montagepldne | ’ : | :
= : erstellen | E | | |
2 l : | - | : |
‘g | ; | Begehungsdaten | I |
< I Tt AR e - —Behebungsmeldung im Portal (mit Beweisfoto)— Mingel beheben imPortal KFr——————— e, ———————— | |
i anschauen | |
e e e P P e P G 0 / '
| |
| I
|
. |
! I
! I
sass 3
% O . TR, |
— | ; - |
5 | ‘ '
a | LV und WV Il LV und WV I
L vorbereiten tibermitteln |
80 |; o |
3] ! Vergabe : |
!t | ....................... |
2 | [
: |
1
: T
I |
: . |
| , !
| : |
5 |i : !
= . Ausfithrungsplane LV, Vertrag, Plane |
= | erstellen sammeln |
= :
g | r |
3] | i Meldung der
8 '\ e B """"""" I Fertigstellung
~ N e A D :

Abbildung 22. Laufende Qualitétssicherung: Variante 2

81


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

auioljqig usipn N1 1e uud ul ajge|reAe si sisauy Syl Jo uoislaA [euiblio panoidde syl < any 38p3jmou Anop
“regBnyian yayloljqig Usipn N1 Jap ue isi iagtewoldiq Jasalp uoislaAreulBuO apjonipab ausiqoidde aiqg v_@_.—u.c__a_m


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hu

Anhang C: Workflow-Diagramme

o
= 5 * Viele weitere Normen und Vorgaben sind fiir den Prozess LB Haustechnik %I\IiORle EN 12599: ONORM EN 14336: O,I'\,JQRII(W B 5019: OYEkE ,81?11' ONOfRM 812110
5 "% relevant. In diesem Workflow-Diagramm wird nur eine (2007) naL'r.nfflf) 1OZESS Heizungswasser £ "rm wasselr- Nied elektrische ' A[borrII]la s
g o0 reprdsentative Stichprobe der Normen fiir ein moglichst breites uie fWermyngsanagen icderspannungsairagen nahme)
‘6 o Spektrum von Gewerken dargestellt. : : :
== e e ——— et gl
o .. ................................................................. \
| Phase 1: /.'\” Y Funktionspriifung ~ ["7" 7777 . |
i : r=7: =™ (Bauteilfunktion) ¢ ) :
Fertigstellungsmeldung , | [
5 I | | !
E ' e o e Smcsonmm D .............. !
- | p—7 =D Funktionsmessung  O— —y |
o | . | | Anlagendokumentation :
o | Meldung der | ertigstellung | I Priifprotokollen !
E ; | | - 1 Auswertung von Probebetrieb !
= | b Vollstandigkeitspriifung |~~~ A I
—— — — b, S ’
< I Il e r ) (Laut Vertrag) ¢ : \I |
: | ool | ! |
| | | | | | |
| [ [ | | I ‘
K | | | | | |
I I | I I ! |
I I | ! I t -
: | P l ! !
! I | l I : | o — . — o — o — o — o _— — o S — i — 5 — 0 — . \
! ' ' : : | : ; | Phase 3: Endabnahme :
| I | - 1 I 5 gleicher Prozess wie
! | | | | o Priifprozess OBA | bei laufender |
- | | v é L ____________ Stichproben-Funktionsmessung, | Vertretung bei dellférmlichen Priifung |
_"S [ : Auforderung der '\ Funktionspriifung, | Abnahme (AG/OBA/AN)
d::'; | | Ubermittlungder | T T T TTTTT T Volsstindigkeitspriifung | I
o | | Priifungen laut Vertrag ; L | R
T - ! 7 | »
3 ! : | '
& R A e e I I S SR e R e i | Ubernahme ffes Gewerkes
= | | (Echtzeit, Tpilweise,...)
E I ______________________________________ = :
: e e B e I T e N g M L e R W I e lpat S
(@) i y Y |
| | |
: A S S e e R e e S e e e e e i Behordenabnahme sammeln ’—‘ | :
|
' | 7o | [
| | | | |
} t | |
| | | | |
I I Py [ :
v
A — :I Behérdenabnahme } ' |
D) Baugenehmigung : Sachverstandiger = e ( el ’ f | l
B | | e T e s R s s . > ) bestétigt die |
= ausgeben ; wihlen % e N\ | 5
0 ) g : Beniitzungsbewilligung o —-—-—-—-—-—-—-—-— - - - - — — — - — — —— — — — — N — —
= Baugenehmigung, | : |
C“d’ Betriebsgenehmigung  : - P s S S D =

Abbildung 23. Férmliche Abnahme
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Anhang D: Haufigste Mangel nach Elementtyp

Anhang D: Haufigste Mangel nach Elementtyp

Tabelle 9. Mangeltypen nach IFC-Elementklassen (grobe Unterteilung)

Elementenklassifizierung (nach IFC-4 Add2 Dokumentation)

Mingelkategorien

5 - E g @
= i = B0 o =
s S = o o0 S o an v ¥ £ Pl o) T
IFC Class (level 1) IFC Class (level 2) IFC Class (level 3) Natural language name & = = ﬁ E g g 2 é g < EX g = E
3 S |85 3 |ES| £ s |55| & |S35| 5 2 S
s | 2|22 & 2E| 2| T |E&| 2 |EE| Bz | "
%s m 8 = M = . = >
< = = -
IfcActuator Aktor ° ° ° o ° ° ° ° ° ° )
IfcAlarm Alarm/ Gefahrenmelder L L o o o ° ° ° ° ° °
IfcDistributionControlElement [fcController Regler ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
(naturéigglﬁiaﬁggsgggte der |fcFlowlnstrument Messinstrument (allgemein) o o o o ° o ° ° ° ° )
(allgemein)) IfcProtectiveDeviceTrippingUnit Sicherungsschalter ° ° ° o o ° ° ° ° ) )
— IfcSensor Sensor L L L . o ° ° . ° ° °
E) IfcUnitaryControlElement Einheitsregler ° ° ° o ° ° ° ° ° ) )
: (fcEnergyConversionDevice  Energiewandler |
o0 IfcAirToAirHeatRecovery Wirmeriickgewinner o o o ° ° ° o ° °
g = IfcBoiler Heizkessel o ° o ° ° ° ° ° °
Eé % IfcBurner Brenner ] ] ] ° ° ° ° ° °
% £ IfcChiller Kdltemaschine . . . ° . . . . .
= %’ IfcCoil Heiz-Kiihlelemente ° ° . . . . . . .
N ot IfcCondenser Kondensator . . . ° ° ° ° ° °
& = IfcCooledBeam Kiihlbalken ° ° o ° ° ° ° ° °
é %‘3 IfcCoolingTower Kiihlturm ° ° ° o . ° ° ° °
< 8 IfcElectricGenerator Elektrogenerator o o o o o o o ° °
£ 5 IfcElectricMotor Elektromotor ° ° ) ° ° ) ) ° °
E:s § IfcEngine Motor L L ° ° o ° . ° °
3 = IfcEvaporativeCooler Verdunstungskiihler J ° ° o o ° ° ° )
% :3_2 IfcEvaporator Verdampfer ° ° ° o ° ° ° ° )
Ti °E’ IfcHeatExchanger Wirmetauscher ° ° ° ° . ° . ° °
E g IfcHumidifier Befeuchter ° ° ° ° ° ° ° ° °
E:i ?S IfcMotorConnection Motoranschluss . . . ° ° ° ° ° °
] é IfcSolarDevice Solargeridt o ° ° ° ° ° ° ° ) )
g §, IfcTransformer Transformator o o ° ° ° ° ° )
= 5 IfcTubeBundle Rohrbiindel . . . . . ° . °
g E_, IfcUnitaryEquipment Einbaufertige Anlage J o o ° ° ° ° ° )
E E
% L IfcAirTerminalBox Volumenstromregler J o ° o ° ° ° )
2 = IfcDamper Regelklappe ° ° ° ° ° ) ° °
@ '§ IfcElectricDistributionBoard Elektrischer Verteilungsregler J J ® ° o o ° °
- -E IfcElectricTimeControl Elektrische Zeitsteuerung J ° ° ° ° ° ° )
@ IfcFlowMeter Zdhler (allgemein) o ° ° ° ° . ) )
o) IfcProtectiveDevice Sicherung o o ° o ° ° ° °
= IfcSwitchingDevice Schalter ° ° ° ° ° ° [ [
IfcValve Ventil ° o ° ° ° ° ° °
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Anhang D: Haufigste Mangel nach Elementtyp

Tabelle 9 (Fortsetzung). Mangeltypen nach IFC-Elementklassen (grobe Unterteilung)

IfcDistributionElement (natural name: haustechnische Komponente (allgemein))

IfcDistributionFlowElement (natural name: Komponente der TGA (allgemein))

IfcCompressor
IfcFan
IfcPump

IfcCableCarrierSegment
IfcCableSegment
IfcDuctSegment
IfcPipeSegment

IfcElectricFlowStorageDevice
IfcTank

Kompressor
Ventilator
Pumpe

Kabeltrdgersegment
Elektroleitungen
Kanal

Rohr

Elektrisches Speichergercdit
Tank

IfcAirTerminal Luftauslass
IfcElectricAppliance Elektrisches Gerdt
IfcFireSuppressionTerminal Feuerléscheinrichtung
IfcLamp Lampe/ Leuchtmittel
IfcLightFixture Leuchte

IfcOutlet Dose/ Steckdose
IfcSanitaryTerminal Sanitdreinrichtung
IfcSpaceHeater Heizkdérper
IfcStackTerminal Rohrabdeckung
IfcWasteTerminal Ablauf/ Abscheider
IfcDuctSilencer Kanalschallddmpfer
IfcFilter Filter

IfcInterceptor Abscheider

IfcBuildingElementProxy
andere

Bauteil/ Bauelement - beliebig
andere

Elementenklassifizierung (nach IFC-4 Add2 Dokumentation) Mangelkategorien
= = 50 _
[«5] ~ ] =) [3)
& 2 | S| o | §o =S o2l £ ¥ 2 5
< g o5 = = = e B < £ = T © =) i
O < = 5 B o =] =} o = 2 IS o0 )
% § |32 & |8¢2| = S |zg& £ |FHE| 2 = 80
IFC Class (level 1) IFC Class (level 2) IFC Class (level 3) Natural language name o = B ﬁ = § o 2 = &= = £ ¥ = = 2
20 5 2= | § £ & 2 S | == | S55| = g S
$ | % |85 8 |EE| 2| % |2z £ |CBE| &2 | 2| @
g8 |25 8185 £ ") 2|55 28
< = E =
IfcCableCarrierFitting Kabeltrdger Passstiick ° ° . . ° °
IfcCableFitting Kabelverbinder ° . ° ° ° °
IfcDuctFitting Kanalverbinder ° ° . ° . .
IfcJunctionBox Verbindungsdose ° ° ° ° ° ° °
IfcPipeFitting Rohrverbinder ° ° . . ° ° °
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Anhang E: Feine Unterteilung von Madngeln

Anhang E: Feine Unterteilung von Mangeln

Tabelle 10. IfcAirTerminal Méngelklassfizierung (feine Unterteilung)

Luftauslass
IfcAirTerminal

Zuluftstromung laut Montageplan nicht gewahrleistet
Brandschutz des Tellerventils nicht gewahrleistet

Anlageeigenschaften Funktion Liiftungsgitter fragwiirdig
Falsche Tellerventile eingebaut
Tellerventile statt Abluftgitter montieren
Bedienbarkeit -

Befestigung/ Ausrichtung

Liftungsauslasse waagrecht ausrichten
Tellerventil ausrichten

Facherauslass ausrichten

Drallauslass ausrichten

Abdeckung bei Facherauslass locker
Liiftungsgitter: Lamelle verstellt

Beschriftung Messluftungsoffnungen beschriften
Dokumentation/ Priifberichte |Inbetriebnahmeprotokoll ist zu iibermitteln
Funktionstiichtigkeit -
Kollision -

Mechanische Beschidigung

Tellerventil beschadigt
Luftungsgitter beschadigt

Planungsabweichung

Anordnung Tellerventile Zu- und Abluft nich laut Montageplan
Facherauslass entspricht nicht dem Plan

Undichtigkeit/ Dimmungsmangel

Schallddmmung bei Liiftungsauslass fehlt
Hohe Luftgerdusche bei Liiftungsauslass

Verschmutzung

Luftauslass zu reinigen

Vollstandigkeit

Tellerventil fehlt

Liftungsauslass fehlt

Abluftgitter fehlt

Abdeckung bei Liiftungsauslass fehlt

Sonstige

Tellerventil Klebeband entfernen
Facherauslass ,pfeift”

Folie bei Abluftgitter entfernen
Malerei bei Liiftungsgitter offen
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Anhang E: Feine Unterteilung von Mangeln

Tabelle 11. IfcSanitaryTerminal Médngelklassfizierung (feine Unterteilung)

Sanitdreinrichtung
IfcSanitaryTerminal
Anlageeigenschaften Spiilwassermenge beim WC zu grof3 eingestellt
Bedienbarkeit Behinderten-WC falsch gekennzeichnet

Befestigung/ Ausrichtung

Seifenspender nicht ausreichend befestigt
Waschbeckenarmatur nicht ausreichend befestigt
WC-Sitzbrett wackelt

Position UT-Speicher falsch

Papierrollenhalter schief montiert

Befestigung Sanitir-Accessoires mangelhaft

Beschriftung

Dokumentation/ Priifberichte

Inbetriebnahmeprotokoll ist zu tibermitteln

Inbetriebnahme Warmwasser offen

Nachweis iiber Einbau des richtigen Waschbeckens erforderlich
Spiil-, Druckproben-, Einregulierungsprotokolle fehlen

Kein Wasser fiir Funktionskontrollen vorhanden
Ablauf beim Waschtisch ldsst sich nicht betatigen

Funktionstiichtigkeit WC-Taste klemmt
Keine Duschtasse ausgefiihrt, Gefdlleneigung und -richtung priifen
Dusch-Gefalle mangelhaft
Kollision Waschtisch kollidiert mit WC-Tiiren

Mechanische Beschiadigung

Armaturbeschichtung beschadigt
Rissbildung sichtbar

Kratzer in Glasscheibe
Waschbecken ausgeschlagen

Planungsabweichung

Undichtigkeit/
Dimmungsmangel

Silikonfuge fehlt

Siphon undicht

Armatur tropft

Wasserfleck unter Waschtisch - Uberpriifung Undichtheit erforderlich
Waschtisch augenscheinlich undicht

Verschmutzung

WC ist verschmutzt
Bereich Waschbecken ist zu reinigen
Dichtung ist verschmutzt

Vollstiandigkeit

Waschbecken noch nicht installiert
Trafo Sensorarmatur fehlt
Sanitdr-Komplettierung ausstindig
Brauseschlauch fehlt
Einrichtungen zum Spiilen fehlen
Handbrause fehlt

Stopsel fehlt

WC-Sitz fehlt

Dusch-Armaturen fehlen

Seitliche Abdeckungen bei Waschtisch fehlen
Papierrollenhalter fehlt

Sonstige

Abfallgitterkorb fehlt

Malerei fehlt

Folie bei Wasseranschluss entfernen
Folie bei Armaturen entfernen
Aufkleber WC-Keramik entfernen
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Anhang E: Feine Unterteilung von Mangeln

Tabelle 12. IfcSolarDevice Mdngelklassfizierung (feine Unterteilung)

Solargeridt
IfcSolarDevice
Anlageeigenschaften Normvolumenstrom zu gering
Bedienbarkeit -

Befestigung/ Ausrichtung

Kabel nicht angeklemmt
Kabel nicht gesichert
Provisorischer Anschluss

Beschriftung

Beschriftung fehlt

Dokumentation/ Priifberichte

Fehlende Inbetriebnahme

Fehlende Einschulung

Nachweis der Netzvertraglichkeitspriifung erforderlich
Inbetriebnahmeprotokoll ist zu tibermitteln

Funktionstiichtigkeit

Taccosetter ist zu grof3

Kollision

Mechanische Beschidigung

Solargerat beschadigt

Planungsabweichung

Entliftungen sind zu versetzen
Kollektoren sind nachzujustieren

Undichtigkeit/ Dimmungsmangel

Verschmutzung Kollektor nicht gereinigt
v e . Kantenschutz fehlt
Vollstandigkeit Temperaturfiihler fehlt
Sonstige Schutzfolie nicht entfernt

91


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Anhang E: Feine Unterteilung von Mangeln

Tabelle 13. IfcPipeSegment Mdngelklassfizierung (feine Unterteilung)

Rohr
IfcPipeSegment

Anlageeigenschaften

Bedienbarkeit

Befestigung/ Ausrichtung

Leitung zusatzlich befestigen

Leitung gerade ausrichten

Leitung wackelt

Befestigung Leitung mangelhaft

Anlage nicht exakt nach dem freigegebenen Heizungsschema errichtet

Beschriftung

Beschriftung Fufbodenheizverteiler fehlt

Beschriftung der Heizungsleitungen fehlt

Beschriftung fehlt

Gasleitung - fehlende gelbe Markierung

Ablaufleitung mit schwarz/ gelben Markierband versehen
Richtungspfeile fehlen

Dokumentation/ Priifberichte

Fehlende Priifung fiir hohe Temperaturen
Nachweis tiber den hydraulischen Abgleich fehlt
Fertigstellung der Leitung fehlt

Funktionstiichtigkeit

Kollision

Kollision mit der Tiir - Tiir 6ffnet nicht

Mechanische Beschddigung

Leitung beschadigt

Leerrohr kiirzen

Planungsabweichung Verrohrung kiirzen
Wasserleitung undicht
L Heizungsleitungen nachisolieren
D;:::ﬁﬁgsg:l::é el Armaflex an Rohr fehlt
Isolierung entfernen
Isolierung auf Armaflex tauschen
Verschmutzung -
Vollstindigkeit Brandabschottung bei Leitungen mangelhaft
Ubertragung der Vibrationen auf die Leitung
Sonstige Durch die Zirkulationsleitung flief3t nichts durch

Rohr entfernen
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Anhang E: Feine Unterteilung von Madngeln

Tabelle 14. IfcJunctionBox Mdngelklassfizierung (feine Unterteilung)

Verbindungsdose
IfcJunctionBox
Anlageeigenschaften -
Bedienbarkeit Bodendose lasst sich nicht 6ffnen
Bodendose klemmt
Befestigung/ Montage Bodendose mangelhaft
Ausrichtung HDMI-Kabel in der Bodendose mit Kabelbinder am Rohr befestigt
Befestigung Bodendose mangelhaft
Beschriftung -
Dokumentation/ Priifberichte | -
Funktionstiichtigkeit -
Kollision -

Mechanische Beschiadigung

Bodendose zerkratzt
Loch in Bodendose
Bodendose gebrochen
Bodendose beschadigt

Planungsabweichung

Klemmdosen versetzen
Position Bodendose falsch
Bodendose Aufteilung priifen

Bodendose ausfiillen - Hohenunterschied + Silikonfugen
Bodeniibergang

Undichtigkeit/
Dimmungsmangel

Verschmutzung

Bodendose verschmutzt
Teppich Bodendose verschmutzt
Reinigung Hohlraum unter Bodendose mangelhaft

Vollstiandigkeit

Komplettierung Bodendose offen

Bodendose fehlt

Dosenabdeckung fehlt

Fliesen in Bodendosen fehlen

Teppich Bodendose fehlt

Linol-Bodendose fehlt

Nachweis tiber Einbau des Quellbandes erforderlich
Hebel zum Offnen fehlt

Bodendose: Plastikteile unvollstiandig

Sonstige

Bodendose - falsche Farbe
Bodendose knarrt
Kabeleinfiihrung mangelhaft
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Anhang E: Feine Unterteilung von Mangeln

Tabelle 15. IfcCableSegment Mdngelklassfizierung (feine Unterteilung)

Elektroleitungen
IfcCableSegment

Anlageeigenschaften

Falscher LAN-Anschluss
Kabel statt Drihte

Bedienbarkeit

Befestigung/
Ausrichtung

Freie Leitungen (nicht in ein Tragsystem eingebunden)
Provisorische Verkabelung

Provisorischer Anschluss

Kabeleinfiihrung offen

Leitungen sind an Decke zu befestigen

Verkabelung ausrichten

Kabelbefestigung mangelhaft

Kabel in Kabeltasse legen

Kabel zusammenrollen

Kabel klemmen

Beschriftung

Beschriftung fehlt
LAN-Beschriftung nicht einheitlich

Dokumentation/ Priifberichte

Funktionstiichtigkeit

Kollision

Abstand zu Sprinkler zu gering
Kabel fir Tiirschliefer aus Tiirstock entfernen

Mechanische Beschiadigung

Kabel beschadigt

Planungsabweichung

LAN-Kabel im falschen Rack aufgelegt
HDMI-Kabel zu kurz
Kabellange priifen

Undichtigkeit/
Dimmungsmangel

Kabel nicht abisoliert
Isolierung an Fiihlerleitung mangelhaft
Kabeldurchfiihrung Brandschott offen

Verschmutzung

Vollstiandigkeit

Internetanschluss fehlt

LWL (Lichtwellenleiter) noch nicht aufgelegt
POT-Anschluss fehlt

Providerleitung fehlt

Verkabelung fehlt

Verkabelung ZUKO (Zutrittskontrolle) fehlt

Reedkontakt-Kabel fiir Fenster nicht verlegt und angeschlossen

Verkabelung bei Leerdose RBG fehlt
Erdungsverbindung fehlt

Sonstige

Nicht benétigte Kabel entsorgen
Kabel soll nicht sichtbar sein

94



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Anhang E: Feine Unterteilung von Madngeln

Tabelle 16. IfcFireSuppressionTerminal Mdngelklassfizierung (feine Unterteilung)

Feuerléscheinrichtung
IfcFireSuppressionTerminal

Anlageeigenschaften Falscher Typ von Sprinkler
Bedienbarkeit -
Befestigung/ Wandhydrant - Schlauchhaspel verkehrt angeschlagen
Ausrichtung Feuerloscher umpositionieren
Priifplakette bei Hydranten fehlt
Beschriftung Bezeichnungsschilder bei Sprinkler fehlen

Aufkleber bei Wandhydrant fehlt

Dokumentation/ Priifberichte

Inbetriebnahmeprotokoll ist zu tibermitteln
Sprinkler-Dokumentation nicht vorhanden

Funktionstiichtigkeit

Schliefmechanismus bei Feuerléschkasten fehlt
Schliefmechanismus bei Hydrantenkasten mangelhaft

Kollision

Abstand der Sprinkler zur Kabelleitung zu gering

Mechanische Beschidigung

Hydrantenkasten zerkratzt
Kantenschutz Hydrantenkasten ergdanzen

Planungsabweichung

Undichtigkeit/ Dimmungsmangel

Wandhydrant innen reinigen

Verschmutzung Hydrantenkasten verschmutzt
. . Sprinkler fehlt
Vollstandigkeit Feuerloscher liefern
] Einschulung Sprinklerwart offen
Sonstige

Loch unter Hydrantenkasten schlieffen
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Anhang E: Feine Unterteilung von Mangeln

Tabelle 17. IfcDuctSegment Mdngelklassfizierung (feine Unterteilung)

Kanal
IfcDuctSegment
Anlageeigenschaften -
Bedienbarkeit -
Befestigung/ Liiftungsleitung ausrichten
Ausrichtung Liftungsleitung mit Wandflucht ausrichten
Entliiftungsleitungen beschriften
Beschriftung Beschriftung fehlt

Richtungspfeile fehlen

Dokumentation/ Priifberichte

Fertigstellung Liiftungsleitung ausstiandig
Plane an tatsachliche Leitungsfiihrung anpassen

Funktionstiichtigkeit -
Kollision Liiftungskanal bei Fluchtweg zu niedrig
Mechanische Beschidigung | Liiftungskanal beschadigt
Planungsabweichung Liftungsleitung stimmt nicht mit Plan iiberein
Brandabschottung mangelhaft bei Liiftungskanalen
Brandabschottung fehlt
Undichtigkeit/ Promatverkleidung fehlt
Diammungsmangel Isolierung an Liiftungskandlen mangelhaft
Zuluftkanal mit Steinwolle nachisolieren
Liftungskandle mit Armaflex nachisolieren
Verschmutzung Liftungsleitung innen reinigen
Vollstindigkeit -
. Starke Stromungsgerdusche in Liiftungsleitung
Sonstige

Potentialausgleich mangelhaft
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Anhang E: Feine Unterteilung von Madngeln

Tabelle 18. IfcLamp Mdngelklassfizierung (feine Unterteilung)

Lampe/ Leuchtmittel
IfcLamp

Sichertheitsbeleuchtung auf Bereitschaft schalten
Programmierung Beleuchtung priifen
Beleuchtungssteuerung priifen

Anlageeigenschaften -
Leuchtmittel tauschen
Beleuchtung verschiedene Lichtfarben
Unterschiedliche Beleuchtungsstarke
Bedienbarkeit Schalter fiir Beleuchtung nicht bedienbar fiir Rollstuhlfahrer

Ausrichtung der Leuchten mangelhaft

Befestigung/ Leuchte mittig montieren

Ausrichtung Aufhdngung Leuchte mangelhaft
Spiegelleuchtenauslass tiefer setzen

Beschriftung -

Dokumentation/ Priifberichte

Nachweise der erforderlichen Beleuchtungsstarke notwendig
Inbetriebnahme Beleuchtung offen
Tatsachliche Position der Beleuchtung im Plan nachfiihren

Beleuchtung funtioniert nicht

Funktionstiichtigkeit Leuchte defekt
Leuchte flackert
Kollision -
Mechanische Beschiadigung |Leuchte beschadigt

Bohrungen fiir Deckenlampen falsch
Beleuchtung stimmt nicht mit Plan iiberein

Planungsabweichung . ——

Leuchtenhdhe unterschiedlich
Leuchtenposition falsch

Undichtigkeit/ -

Dimmungsmangel

Verschmutzung Leuchte reinigen
Leuchten nicht vohanden, Kabel nicht abisoliert
Beleuchtung fehlt

Vollstindigkeit Abdeckung E.inbau D.ownlight fehlt
Abdeckung Lichtschiene fehlt
Aufhdngungen Leuchten versorgen
Schalter fiir Beleuchtung fehlt

. Schutzfolie bei der Leuchten entfernen
Sonstige

Abdeckungen Beleuchtung entfernen
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