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Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

1. Die Bewirtschaftungskosten eines Gebaudes lUbersteigen die Herstellungskosten
i. d. R. um ein Vielfaches. Ein wesentlicher Kostenfaktor sind die Reinigungs-
und Pflegedienste des infrastrukturellen Facility Managements (FM).

2. Bei der verrichtungsorientierten Leistungserbringung erfolgt die Tatigkeitsaus-
fihrung unabhangig vom tatsachlichen Bedarf. Leistungen werden auf Grund-
lage vertraglich definierter Intervalle oder Zeitpunkte erbracht. Notwendige
Leistungen auBerhalb dieser Zeitpunkte bleiben trotz bestehenden Bedarfs un-
erfullt.

3. Die bedarfsorientierte Leistungserbringung erfordert dagegen die Identifikation
von Bedarfen, um vertraglich definierte Ergebniszustande zu liefern. Manuelle
Bedarfsermittlung ist subjektiv gepragt und gewahrt keine vollumfanglich quan-
tifizierbare Bedarfserfassung. Ferner flhrt diese Art der Bedarfsermittlung zu
Mehrkosten auf Seiten des ausfuhrenden Dienstleisters, wenn das Personal zu-
nachst den Bedarf durch Sichtkontrollen zu erfassen hat.

4. Das Personal muss so geschult sein, dass es von in Leistungsverzeichnissen
beschriebenen Ergebniszustdanden auf zu erbringende Tatigkeiten schlieBen
kann.

5. Spezifikationen der FM-Leistungserbringung werden in sog. Service Level Ag-
reements definiert. Unabhangig von der beauftragten Art der Leistungserbrin-
gung sind definitorische Erlduterungen zu Bedarfen nicht explizit vorhanden. Die
Erbringung von Leistungen soll durch den Auftragnehmer in Abhdngigkeit des
Bedarfs erfolgen, ohne quantifizierbare Informationen darliiber, wann dieser ge-
geben ist.

6. Die flur die FM-Leistung benétigten Informationen sind aufgrund der Heteroge-
nitét von Gebauden und deren Nutzungsarten vielschichtig und bisher nicht
standardisiert.

7. Der integrale Einsatz der Building Information Modeling-Methode und Sensor-
technologien im FM fokussiert sich aktuell auf die Leistungserbringung der vo-
rausschauenden Wartung und Inspektion von gebdaudetechnischen Anlagen im
Bereich des technischen FM (z. B. Aufzlge, Heizungs-, Liftungs- und Klimate-
chnik).

8. Das Ziel der Dissertation ist es, ein neuartiges Modell zu entwickeln, das die
bedarfsorientierte Leistungserbringung, d.h. den geschlossenen Regelkreis von
Ermittlung des Bedarfs Uiber die Auslésung von Tatigkeiten bis zur Dokumenta-
tion der erbrachten Leistung ermdglicht.

9. Die Modellentwicklung fokussiert auf die Verkntpfung relevanter Informationen
zur Leistungserbringung und sensorbasierter Bedarfsermittlung. Das Modell soll
durch den Nutzer im Hinblick auf Gebaude- und Nutzungsart flexibel konfigu-
rierbar sein.

10.Ein Aspekt ist die Auseinandersetzung mit der Subjektivitat von Bedarfen. Das
zu entwickelnde Modell zielt auf die Starkung der Objektivierung des Bedarfs ab.
Schwellen- und Grenzwerte sollen eine fir alle Parteien transparente Moéglichkeit
der FM-Leistungserbringung ermadglichen.

11. Die Entwicklung des Modells erfolgt auf Basis des BIM mit dem Ziel, dass ein
Bauwerkinformationsmodell als Informationsquelle alle notwendigen Gebau-
deinformationen fir Leistungserbringungen bereitstellen kann.
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Stand der Wissenschaft

12. Sensorgestitzte vorausschauende Leistungserbringung im Bereich gebaude-
technischer Anlagen wird bereits erforscht und in der Gebdaudebewirtschaftung
angewendet. Im Bereich der Leistungserbringung des infrastrukturellen Facility
Managements, das stark dienstleistungsorientiert ist, sind dagegen wissen-
schaftliche und fundierte Ausarbeitungen zur sensorbasierten und ergebnisori-
entierten Leistungserbringung noch nicht verbreitet.

13. Da eine manuelle Bedarfserkennung nicht sicher und objektiv zu gewahrleisten
ist, existieren auf dem Markt einige singulare Insellésungen mit sensorgestitz-
ter Softwareanwendung, die im Bereich der Reinigungs- und Pflegedienste sowie
der vorausschauenden Wartung und Instandhaltung von gebaudetechnischen
Anlagen fur Entlastung sorgen.

14.Im Sinne der lebenszyklusiibergreifenden BIM-Methode kénnen Daten, die flur
die Leistungserbringung im FM relevant sind, bereits in der Gebaudeplanungs-
phase generiert werden. Die Vergabe von FM-Leistungen erfolgt jedoch zu einem
spateren Zeitpunkt als der Planungsphase. Trotz Regelwerken und Empfehlun-
gen zur Berlcksichtigung von Anforderungen des FM in der Planungsphase be-
stehen weiter Defizite. Daher stehen Informationen in nicht adaquater Weise zur
Verfligung und sind erst durch das FM aufzubereiten.

15.Trotz existierender Regularien zur Standardisierung der Leistungserbringung ist
diese aufgrund des multidisziplinaren Tatigkeitsspektrums des FM in Kombina-
tion mit der Heterogenitat von Gebauden, Nutzungsarten und Auftragsstruktu-
ren nicht allgemein gultig.

16.Vorhandene BIM-Anwendungsfalle bilden zwar FM-relevante Prozesse ab, spie-
geln jedoch nicht die bedarfsorientierte Leistungserbringung wieder. Kriterien
wie die Quantifizierung eines Bedarfs, sind in vorhandenen BIM-Anwendungsfal-
len nicht vorgesehen.

Eingesetzte Methoden

17.Eine Literaturstudie zum Stand der Forschung bildet die Grundlage dieser Arbeit.
Daneben werden disziplintibergreifende Themen wie Datenbanktheorien und IoT
herangezogen.

18.Mittels einer Analyse von Leistungsverzeichnissen wurden die Informationen
identifiziert, die zur Ausfuhrung von Tatigkeiten des Facility Services Reinigungs-
und Pflegedienste erforderlich sind. Ausschreibungsunterlagen, Leistungsver-
zeichnisse und Leistungsunterlagen wurden quantitativ in Bezug auf Angaben
zur Ausflihrung von Reinigungstatigkeiten analysiert. Die Ergebnisse wurden
hinsichtlich der Bedarfsorientierung und erforderlicher Informationen zur Leis-
tungserbringung untersucht.

19.Die identifizierten Informationen wurden nach ihrem inhaltlichen Kontext kate-
gorisiert. Die Strukturierung der Informationen zu einem Informationsmodell
bildet die Grundlage zur Ermittlung des Bedarfs einer Leistung.

20.Zur Nutzung verschiedener Sensoren zur Bedarfsermittlung wurde eine Methode
der Normierung von Sensormesswerten basierend auf Grenzwerten dargestellt.
Durch die Normierung kénnen Einzelbedarfe, die sich aus verschiedenen Sen-
sormesswerten ergeben, verknlpft und zur Entscheidungsfindung hinsichtlich
der Tatigkeitsauslésung basierend auf mehreren Sensoren getroffen werden.

21.Die Definition unterschiedlicher Entscheidungsarten bildet die Grundlage zur
Entwicklung von anpassungsfahigen Algorithmen, mit denen Bedarfe ermittelt
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und FM-Leistungen beauftragt werden kénnen. Daflir wurden sog. Entschei-
dungserfillungsgrade eingefiihrt. Eine Entscheidung fuhrt dabei zur Beauftra-
gung einer oder mehrerer FM-Leistungen.

22.Weiterhin erfolgt die Betrachtung opportuner Leistungserbringung fiir noch nicht
vollstandig bestehende Bedarfe. Ansatze zur Definition von opportuner Leis-
tungserbringung zeigen die Instandhaltungsstrategien nach DIN 13306.

23.Das Informationsmodell wird durch die Implementierung der Sensorauswertungen
und Entscheidungsalgorithmen sowie deren Darstellung in einem strukturierten
Programmablauf nach DIN 66261 dynamisiert. Das Informationsmodell inklusive
der Entscheidungsalgorithmen bildet das , Wissensbasierte Entscheidungs- und In-
formationsmodell bedarfsorientierter Leistungserbringung im FM".

Wesentliche Ergebnisse

24.Die aus dem entwickelten Modell abgeleitete bedarfsorientierte Leistungserbrin-
gung stellt eine Alternative zur derzeitigen verrichtungsorientierten Leistungs-
erbringung dar und bietet eine Méglichkeit, Leistungen im FM auf Grundlage von
Sensortechnologien zielorientiert und zweckbedingt vorausschauend zu erbrin-
gen.

25.Die Formulierung von FM-Anforderungen an die BIM-basierte Gebdudeplanungs-
und Errichtungsphase verdeutlicht, welche Informationen zur Verfiigung zu stel-
len sind.

26.Die Uberfiihrung relevanter Informationen zu einem Informationsmodell bildet
die Grundlage zur Ermittlung des Bedarfs und der Beauftragung von Leistungen.
Das Informationsmodell untergliedert sich in Gebdude-, Prozess- und Sen-
sorstruktur.

27.Fur die Evaluierung des eigenen Modells wurden beispielhafte, auf Simulationen
beruhende Szenarien erarbeitet, welche der Uberpriifung fiir die Praxis dienen.
In diesem Simulationsmodell bilden Programmteile virtuell das Verhalten von
Sensoren ab und erzeugen die relevanten Messwerte. Realitatsnahe Gebdude-
und Prozessinformationen werden in das, in eine Datenbank implementierte, In-
formationsmodell integriert.

28.Unterschiedliche Nutzungsszenarien des Gebaudes sind im Modell Gber Zeitplane
integriert und mittels zeitlich veranderbarer Sensorparameter darstellbar.

29.Das generische Datenmodell kann in beliebige relationale Datenbanken imple-
mentiert werden. Durch die Beschreibung der Berechnungsmethoden und Algo-
rithmen ist das eigene Modell allgemeingiltig, es kann auf beliebige Software-
Plattformen Ubertragen werden. Die dem Modell zugrundeliegenden Algorithmen
sind fUr zusatzliche Funktionalitaten offen, z.B. im Bereich der Sensorabfrage
oder weiterer Notationsschnittstellen zu Dienstleistern. Das eigene Modell kann
zukulnftig sowohl durch Auftragnehmer und Auftraggeber von FM-Leistungen in
Abhangigkeit der jeweiligen Auftragsstruktur genutzt werden.
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