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Kurzzusammenfassung

Datenbankgestiitzte Einsatzplanung von Turmdrehkranen
Stefan Télle

Die Einsatzplanung von Turmdrehkranen wird heute noch vorwiegend manuell
durchgefiihrt. An Hand der von der Baustelle vorgegebenen Kranparameter erfolgt
Uber Recherchen in Herstellerunterlagen die Auswahl eines geeigneten Krans. Auch
die weiteren Schritte wie das Einzeichnen des Krans in die Baustellenzeichnung und
die Ermittlung der Kraneinsatzkosten werden manuell mit Hilfe von Datenblattern
und selbst erstellten Tabellen durchgefiihrt. Durch den Trend, Krane nicht mehr zu
kaufen sondern zu mieten, sind die Serviceanforderungen an Kranvermieter und
-hersteller enorm gestiegen. Mit der zeitaufwendigen manuellen Planung kénnen die
Dienstleister in den kurzen, vom Kunden geforderten Zeitabstdanden zwischen Ange-
botsanfrage und Montagebeginn des Krans auf der Baustelle nur noch auf die An-
frage reagieren, aber keine Beratung flr einen effizienten Kraneinsatz mehr liefern.

Zur Verbesserung der Situation wurde im Rahmen dieser Arbeit ein auf einer relatio-
nalen Datenbank basierendes Anwendersystem entwickelt, das den Benutzer bei
allen Aufgabenstellungen der Kraneinsatzplanung unterstitzt. Mit einer einfach zu
bedienenden grafischen Benutzeroberflaiche ermdglicht das System eine schnelle
Kranauswahl Uber Suchfunktionen und liefert dem Anwender sofort alle erforderli-
chen Informationen von den technischen Daten Uber die Kolliliste fir Transport und
Montage bis hin zu den entstehenden Kraneinsatzkosten, die sich zu einem Vermie-
tungsangebot verarbeiten lassen. Das integrierte Zeichnungswerkzeug erstellt auto-
matisch malstébliche CAD-Modelle der Krane fir 2D- und 3D-Baustellen-
zeichnungen und fiihrt eine automatische Kollisionskontrolle durch.

Das entwickelte Anwendersystem vereinfacht und beschleunigt die Turmdrehkran-
einsatzplanung erheblich. Bauunternehmen kénnen dadurch ihre Baustellenplanung
wesentlich schneller durchfiihren, Kranvermieter und Kranhersteller mit dem Pro-
grammpaket auch innerhalb der kurzen verbleiben Planungszeiten schnell auf An-
fragen reagieren, ziigig Angebote erstellen, mit ihrem Know-how die Krankunden
unterstiitzen und so ihre Wettbewerbsfahigkeit erheblich steigern.
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Summary

Database-driven tower crane application planning
Stefan Télle

Today, the application planning for tower cranes is still manually performed. An
adequate crane is selected by means of brochures and manuals delivered by the
crane manufacturers. Also for the following steps as, e.g., adding the crane to the
building site drawing or calculating the costs for the crane application, the necessary
information is derived from these documents. In addition, most construction
companies no more buy new cranes. They prefer to rent the cranes to reduce their
costs. Consequently, they expect the complete application planning to be carried out
by the crane renters and manufacturers within a short period of time. Due to the
time-consuming manual planning-process the renters can only react on requests.
Thus, currently they cannot deliver any expert advice as further consulting for an
efficient crane application.

To improve this situation, a database-driven system has been developed within the
scope of this thesis to support the users in all tasks of the tower crane planning
process. With an easy-to-use graphical user interface and its search functions the
system allows a fast and easy selection of an adequate tower crane. The system
quickly provides all technical data and a bill of materials for transport and assembly
of the crane. It calculates the lease rental charges and automatically generates an
offer for the customer. The integrated drawing tool is able to produce full-scale CAD
crane drawings for 2D and 3D building site drawings including automatic collision
detection.

The developed user system makes the tower crane application planning easier and
faster. Thus, construction companies can perform their building site planning much
faster. Crane renters and manufacturers are enabled to answer on requests for
cranes in best time. They can quickly generate offers, support their
customers with substantiated know-how and thereby they can considerably improve
their competitive position.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Seit der Mensch begonnen hat Bauwerke zu errichten, stellt sich das Problem Las-
ten zu verlagern und zu heben. Die Entwicklung des Krans ist deshalb eng mit der
Geschichte der Bauwerke, der verwendeten Materialen und Technologien verbunden
[Bac-97]. Nachdem der Turmdrehkran etwa in der Mitte des letzten Jahrhunderts
Einzug auf den Baustellen hielt, stellen Hebezeuge und insbesondere die Turmdreh-
krane heute das bedeutendste Transportmittel auf Baustellen dar.

Der im Vergleich zu anderen Baumaschinen kleine Kranmarkt unterliegt starken
Schwankungen bedingt durch wirtschaftliche Rahmenbedingungen und politische
Ereignisse. Die Verkaufszahlen von Turmdrehkranen auf dem deutschen Markt
haben sich in den letzten Jahren sehr ricklaufig gezeigt (s. Abbildung 1-1). Bedingt
ist das durch den Bauboom nach der deutschen Wiedervereinigung, der eine Satti-
gung des Markts mit Neukranen zur Folge hatte, aber auch durch eine sinkende
Wohnungsbaunachfrage, die sich erheblich auf die stiickzahlstarken Unterdreher
auswirkt [Hal-02].

Marktentwicklung Deutschland
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Abbildung 1-1: Verkaufszahlen Turmdrehkrane in Deutschland [VDMA-05]
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Die schlechte wirtschaftliche Lage in der Baubranche und der sich daraus ergebende
Kostendruck auf die Bauunternehmen fuihren zu einer Verschiebung des Markts vom
Kauf- hin zum Mietmarkt. Der Kran auf der Baustelle wird komplett als Dienstleistung
eingekauft, um eine Kapitalbindung durch Investitionen in Neukrane zu vermeiden
und eigenes Montagepersonal einzusparen. Die Bauunternehmen erwarten, dass die
Vermieter neben der Bereitstellung des Krans auch die Vorbereitung des Einsatzes,
den Transport zur Baustelle und die Montage sowie den kompletten Service Uber-
nehmen [Hal-02].

Diese gestiegenen Dienstleistungsanforderungen der Kunden fiihren dazu, dass sich
die Kranbaufirmen immer starker im Mietgeschaft engagieren missen, wobei die
Planungszeiten fur den Turmdrehkraneinsatz immer kirzer werden. Teilweise liegen
nur noch zwei Wochen zwischen der Angebotsanfrage fur eine Kran und dem Mon-
tagebeginn auf der Baustelle. Die Kranfirmen und Vermieter kénnen deswegen nur
noch auf die Anfragen reagieren, aber nicht mehr beraten oder Alternativvorschlage
fur einen effizienten gesicherten Kraneinsatz liefern.

1.2 Problemstellung

Die Einsatzplanung von Kranen wird bisher weitgehend manuell durchgefiihrt. Der
Planungsprozess beginnt mit der Auswahl eines fur die Anforderungen der Baustelle
geeigneten Krans. Wichtige Parameter sind dabei die Ausladung, die Traglastkurve
und die méglichen Hakenhdhen, die sich der Planer aus Tabellen beschaffen muss.
Weiterhin benétigt er wichtige technische Daten des gewdahlten Modells, um z.B. an
Hand des maximalen Eckdrucks zu Uberprifen, ob der geplante Standort flur den
Kran geeignet ist. Zur Erstellung des Baustellenelektroplans ist die genaue An-
schlussleistung des Krans erforderlich. Auch diese Informationen missen den Her-
stellerunterlagen entnommen werden. Der gewdahlte Kran wird anschlieRend in die
Baustellenzeichnung eingefugt. Dazu sind eine Draufsicht und eine Seitenansicht
des Kranmodells erforderlich. Mit Hilfe der grafischen Darstellung kann der Planer
Uberprufen, ob der Kran den gewilnschten Arbeitsbereich abdeckt und nicht mit
anderen Kranen oder Gebaduden kollidiert. Die zur Zeichnungserstellung erforderli-
chen Abmessungen und Traglastdaten des Krans stammen ebenfalls aus Datenblat-
tern. Neben den technischen Daten und der zeichnerischen Darstellung des Krans



1.3 Stand der Wissenschaft

bendtigt der Planer auch Informationen Uber die Kosten, die durch den Turmdreh-
kraneinsatz entstehen. Dazu zahlen Faktoren wie der Transport der Kranteile zum
Einsatzort, die Montage auf der Baustelle und der dazu erforderliche Fahrzeugkran.
Besonders Kranvermieter brauchen diese Daten, da sie die Basis der Mietkalkulation
bilden. Aber auch in Bauunternehmen sind die Kraneinsatzkosten von Interesse, z.B.
um den Kraneinsatz mit der entsprechenden Kostenstelle ,Baustelle” abzurechnen.

Um den Planungsprozess an die oben genannten immer kirzeren Reaktionszeiten
anpassen zu koénnen, liegt die Entwicklung eines DV-gestitzten Tools nahe, das
dem Planer die immer wiederkehrenden, zeitraubenden Aufgaben und stereotypen
Prozesse abnimmt und so fiir eine erhebliche Beschleunigung der Planung sorgt.
Gerade Kranvermieter kénnen sich so an die vom Kunden geforderten kurzen Reak-
tionszeiten anpassen und schnell und flexibel auf Anfragen reagieren. Das Tool kann
im Extremfall vor Ort auf der Baustelle oder beim Telefonat im Kundengespréch
eingesetzt werden und das gewiinschte Angebot lasst sich ,online“ erstellen und mit
dem Kunden besprechen.

Ein solches Planungshilfsmittel kann den Turmdrehkraneinsatz auf der Baustelle
wesentlich vereinfachen und beschleunigen. Baustellenplaner, Kranverleiher und
Kranhersteller kbnnen davon profitieren.

1.3 Stand der Wissenschaft

Zum Start des Projekts im Jahre 2000 wurde eine Marktrecherche tber DV-gestitzte
Hilfsmittel zur Baukran-Einsatzplanung durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass fir
Fahrzeugkrane derartige Tools zur Verfigung stehen [Lie-93][Lie-95] und auch in der
Praxis zur Anwendung kommen [Sch-96] &hnliche Hilfsmittel fir Turmdrehkrane aber
nicht existierten. Der Marktfihrer bei Turmdrehkranen stellt seinen Kunden lediglich
ein Zeichenprogramm [Lie-94] zur Verfigung. Es gestattet nur Kranbilder in Seiten-
ansicht und Draufsicht zusammenzusetzen und in den Baustellenplan einzufugen,
beinhaltet aber keine weiteren PlanungsgréRen. Da auch keine Uberprifung der
erstellten Krane erfolgt, kann der Anwender Ristzustande erzeugen, die in der Rea-
litédt nicht moéglich sind. Andere Anbieter stellen ihren Kunden CAD-Kranelemente zur
Verfiigung [Pot-04a][Wol-05], die dann aufwendig mit einem CAD-Programm zu
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einer Krandarstellung weiterbearbeitet werden mussen. Auch hier erfolgt keine Plau-
sibilitdtsprafung der erstellten Zeichnungen.

Neben diesen Zeichnungshilfen standen am Markt keine Planungstools fur die
Einsatzplanung von Baukranen zur Verfligung.

1.4 Zielsetzung

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Analyse und Lésung der oben
genannten Problematik. Das Ziel ist dabei die Bereitstellung eines DV-gestitzten
Planungshilfsmittels fur den Baukraneinsatz. Das Tool, das im Folgenden als Turm-
drehkran-Einsatzplaner oder abgekirzt als TEP bezeichnet wird, soll den Anwender
auf vielfache Weise (s. Abbildung 1-2) bei der Beplanung von Baustellen mit Bau-
kranen unterstitzen und so einen effizienten und sicheren Kranbetrieb gewahrleis-
ten.

Datenbankgestiitzte Einsatzplanung von Turmdrehkranen

Rechnergestiitzes Werkzeug “Turmdrehkran-Einsatzplaner”

» Einfache Kranauswahl

P Bereitstellung der technischen Krandaten

P Erstellung von maRstablichen Kran-CAD-Zeichnungen
» Kollisionskontrolle

P Unterstlitzung bei der Kranlogistik

P Ermittlung der Kraneinsatzkosten

Abbildung 1-2: Zielsetzung

Der Planungsprozess kann damit wesentlich schneller und flexibler ablaufen als das
zurzeit der Fall ist. Bei der sehr knappen Reaktionszeit von Angebotsanfragen bis
zur Montage kann der Kunde zusatzlich mit Alternativen beim Kraneinsatz beraten
werden, so dass die Baustelleneinrichtung optimiert wird. Der Turmdrehkran-
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Einsatzplaner soll dem Anwender die Krane zur Verfigung stellen, die die Anforde-
rungen (Last, Ausladung und Hakenhdhe) der Baustelle erfillen. Das aufwendige
und zeitraubende Recherchieren in Tabellen und Katalogen entfallt damit.

Ein integriertes Zeichenwerkzeug soll dem Planer fur seine Baustellenzeichnung
automatisch mafstabliche CAD-Darstellungen des ausgewéhlten Riustzustands des
Krans erstellen. Damit kann bereits in der Angebotsphase mit verschiedenen Varian-
ten kranbestlckter Zeichnungen gearbeitet werden. Durch eine zusatzliche DV-
gestitzte Kollisionskontrolle zwischen den Kranen und zwischen Kran und Gebaude
wird der sichere Kranbetrieb gewahrleistet.

Weiterhin soll der TEP den Anwender auch beim Krantransport unterstitzen indem
er eine exakte Kolliliste' des Krans mit allen Bauteilabmessungen erzeugt, die eine
Optimierung der Transportfahrzeugauslastung ermdéglicht, so die Kranlogistik erheb-
lich verbessert und die Kosten reduziert. Neben den Transportkosten gehen auch die
Faktoren Montage und Betrieb in die Kraneinsatzkosten ein, die der TEP fir den
Anwender detailliert ermittelt.

Der Turmdrehkran-Einsatzplaner soll als durchgangiges Tool beim Anwender, Kran-
verleiher und Kranhersteller eingesetzt die Fehlerrate erheblich reduzieren und mehr
Planungssicherheit und -freiheit schaffen.

Die Entwicklung des Planungstools erfolgte zu Beginn im Zuge eines AiF-
Forschungsprojektsz. Dabei wurde in Zusammenarbeit mit Kranherstellern, Kranver-
mietern und Baustellenplanern ein Pflichtenheft fir den TEP erarbeitet und erste
rudimentére Testversionen erstellt [Gln-01a][GUn-01b]. Durch die Einbeziehung der
zukunftigen Nutzer soll sichergestellt werden, dass die Anwendung des Tools in der
Praxis gewabhrleistet ist. Die Anforderungen der Praktiker sind somit bereits in der
Konzeptphase bericksichtigt. Nach Abschluss des AiF-Projekts [Giin-02] erfolgte
eine kontinuierliche Weiterentwicklung. Zwischenstdande wurden auf der bauma 2001
und 2004 [GUn-04b] dem Fachpublikum vorgestellt.

! Stuickliste

2 AiF-Forschungsvorhaben 12440N. Dieses Forschungsprojekt wurde im Auftrag der Bundesvereini-
gung Logistik (BVL) e.V. durchgefiihrt und aus Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Technologie (BMWi) Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von
Guericke" e.V. (AiF) geférdert.
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1.5 Vorgehensweise

Die in dieser Arbeit verwendete grundlegende Vorgehensweise ist in Abbildung 1-3

dargestellt.
Kapitel 1: Einleitung
v
Kapitel 2: Uberblick iiber Turmdrehkrane
« Historische Entwicklung - Bauarten * Begriffe
v

Kapitel 3: Konzeptentwicklung

* Ablauf Kraneinsatzplanung < Analyse Kranauswahlprozess + Konzepterstellung

—~———

Kapitel 4: Anforderungen an einen Turmdrehkran-Einsatzplaner

» Anforderungen Einzelbestandteile » Schematischer Aufbau TEP

Kapitel 5: Datenbankgrundlagen

* Basisinformationen » Datenbankentwurf * Relationales Datenbankmodell
Kapitel 6: Struktur der Turmdrehkran-Einsatzplaner Datenbanken
» Anforderungsanalyse « Erstellung des konzeptuellen Entwurfs

Kapitel 7: Realisierung der Anwendung Turmdrehkran-Einsatzplaner

« Softwareauswahl ¢ Systemarchitektur  « Benutzeroberfliche « Funktionsweise

—~———

Kapitel 8: Anwendungsbeispiele

* 2D-Planung mit manueller, 3D-Planung mit automatischer Kollisionskontrolle

—~———

Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-3: Vorgehensweise

Die vorangegangenen Abschnitte des Kapitels 1 beschreiben die Ausgangssituation
und die Problemstellung bei der Einsatzplanung von Turmdrehkranen und formulie-
ren die wissenschaftliche Zielsetzung.
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Das folgende Kapitel 2 gibt eine kurze Ubersicht zum Thema Turmdrehkrane und
liefert das zum Verstandnis der Arbeit erforderliche Basiswissen.

Kapitel 3 beschéftigt sich mit der Erstellung eines Konzepts fir das zu entwickelnde
Planungshilfsmittel. Zu diesem Zweck wird zuerst der Prozess der Kraneinsatzpla-
nung naher untersucht und daraus sich wiederholende Aufgaben, bei deren Bewalti-
gung der Turmdrehkran-Einsatzplaner den Baustellenplaner unterstitzen kann,
isoliert. Die Aufgaben lassen sich zu Gruppen zusammenfassen, die zu je einer
Teilkomponente des Planungshilfsmittels fihren. Zusammen mit Anforderungen der
mdglichen Anwender entsteht das Konzept fir den TEP.

Aus der Problemstellung und dem in Kapitel 3 entwickelten Konzept formuliert
Kapitel 4 die detaillierten Anforderungen an das Planungstool Turmdrehkran-
Einsatzplaner. Die Anforderungen werden getrennt fir die einzelnen Bestandteile
des Tools erlautert.

Kapitel 5 ,Datenbankgrundlagen gibt einen Einblick zum Thema Datenbanken und
Datenbankentwicklung und geht dabei im Besonderen auf die fir den Turmdrehkran-
Einsatzplaner verwendeten relationalen Datenbanksysteme und die zur Entwicklung
verwendete Methode der konzeptuellen Modellierung mittels Entity-Relationship-
Modellen ein.

Aufbauend auf der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Methode der Daten-
bankmodellierung, den Anforderungen an einen Turmdrehkran-Einsatzplaner
(Kapitel 4) und den Informationen Uber Turmdrehkrane (Kapitel 2) erstellt Kapitel 6
die Struktur der Datenbanken des TEP. Dazu werden zunachst die nétigen Anforde-
rungen erldutert, bevor das Entity-Relationship-Modell erstellt wird. Die Beschreibung
der einzelnen Entitdten und Beziehungen erfolgt dabei an Ausschnitten aus dem
Gesamtsystem, um eine Ubersichtliche Darstellung zu gewahrleisten.

Kapitel 7 zeigt die Realisierung der auf dem Datenbankmodell basierenden Anwen-
dung TEP. Dazu werden zunéchst das erforderliche Datenbankmanagementsystem
und die zur Umsetzung erforderliche Software ausgewahlt. Anschlielend beschreibt
die Systemarchitektur den prinzipiellen Aufbau des Turmdrehkran-Einsatzplaners.
Das Kapitel endet mit einer Darstellung des TEP-Arbeitsablaufs aus Benutzersicht
und der genauen Funktionsweise der einzelnen Module.
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Kapitel 8 demonstriert die Anwendung des Turmdrehkran-Einsatzplaners an Hand
dreier Praxisbeispiele. Zunachst wird die Planung in 2D gezeigt und das Vorgehen
der manuellen Kollisionsanalyse vorgestellt. Beim zweiten und dritten Beispiel kommt
das 3D-Planungsverfahren des TEP mit einer automatischen Kollisionskontrolle zum
Einsatz.

Die Arbeit schlie8t im Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung der gewonnenen Er-
kenntnisse und einem Ausblick auf die zuktinftige Baustellenbeplanung.



2 Uberblick tiber Turmdrehkrane

Kapitel 2 gibt eine Einflihrung in das Thema Turmdrehkrane. Es beschreibt die histo-
rische Entwicklung der Krane und gibt einen Uberblick, welche Bauformen existieren
und welche heute gebrauchlich sind. Es liefert die zum Verstandnis der weiteren
Kapitel erforderlichen Basisinformationen tber das komplexe System Turmdrehkran.

2.1 Historische Entwicklung

Erste Uberlieferungen zu Baukranen finden sich in der griechischen und rémischen
Geschichte. Der rédmische Baumeister und Ingenieur Marcus Vitruvius Pollio be-
schreibt in seinen Werken den Polypastos, einen Einmastkran, der sich durch Ver-
andern der Abspannung bereits schwenken lasst (s. Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Rémischer Abbildung 2-2: Drehba-  Abbildung 2-3: Franzdsi-
Einmastkran [Bac-97] rer Sdulenkran (Leonar-  scher Baukran [Bac-97]
do da Vinci) [Bac-97]

Beim Bau der Kathedralen im Mittelalter entwickeln sich auf Grund der engen Bau-
stellen und der hohen Gebaude erste Auslegerkrane, die Gber Tretrdder angetrieben
werden. Der Ursprung des Wortes Kran geht dabei auf die langen Ausleger dieser
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Krane zurtick. Die Ausleger erinnern stark an Kraniche, daher auch der Plural Krane
und nicht Krane. Dieser Zusammenhang existiert auch in anderen Sprachen: Das
englische ,Crane® und das franzésische ,Grue“ haben beide zwei Bedeutungen:
Kranich und Kran. Das Kdlner Stadtviertel ,Unter den Krahnebdumen® hat seinen
Namen vom Ausleger des Krans, der ab 1400 fur vier Jahrhunderte das Stadtbild
pragt und den gréften Teil der Steine zum Bau des Doms hebt. Im 15. und 16. Jahr-
hundert entstehen S&ulenkrane mit kurzem Ausleger. Abbildung 2-2 zeigt einen
Entwurf mit drehbarer Sdule von Leonardo da Vinci. Im 17. und 18. Jahrhundert
finden sich in Frankreich um 360° drehbare Krane mit Ausleger und Tretrad, die
bereits eine Traglast von einer Tonne erreichen (s. Abbildung 2-3).

Abbildung 2-4: Fahrbarer Abbildung 2-5: Erster schnell montier-
Kranmast [Bac-97] barer Baukran [Bac-97]

Wahrend die industrielle Revolution im 18. und 19. Jahrhundert statt findet, erfolgt
die technische Revolution im Bauwesen erst im 20. Jahrhundert. Krane kommen
zwar im Tiefbau bereits zur Anwendung, im Hochbau wird aber weiterhin alles in
Handarbeit erledigt. Das &ndert sich erst, als der Hochbau mit der auf Grund der
Industrialisierung einsetzenden Landflucht der Bevélkerung einen neuen Stellenwert
erhélt und der Wunsch nach moderner Krantechnik entsteht, um nicht mehr jeden
Stein von Hand nach oben beférdern zu missen. Auch der beginnende Stahlbeton-
bau erfordert leistungsfahige Hebezeuge. Bei den ersten Hochbaukranen handelt es
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sich um TurmgerUste mit starren oder schwenkbaren Auslegern (s. Abbildung 2-4).
Der erste drehbare, schnell montierbare (6-10 Tage) und fahrbare Baukran wird auf
der Leipziger Messe 1913 von der Heilbronner Firma Julius Wolff vorgestellt und
noch auf der Messe mehrmals verkauft (s. Abbildung 2-5). 1928 stellt derselbe Her-
steller den ersten Turmkran mit Katzausleger vor. Kurz darauf prasentiert der franzé-
sische Hersteller Potain einen ersten verfahrbaren Baukran.

Nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs ist Hans Liebherr auf der Suche nach
schnell und einfach zu montierenden Kranen fir sein Baugeschéaft. Da er auf dem
Markt nichts Passendes findet, beschliel3t er selbst einen solchen Kran zu konstruie-
ren, ohne zu ahnen, welchen Erfolg ihm diese Idee bringen wird. Er konzentriert sich
auf den Bau von Kranen, die unzerlegt transportiert werden und sich selbst aufstel-
len (s. Abbildung 2-6) [Bac-97].

Abbildung 2-6: Selbstaufstellender
Hochbaukran [Bac-97]

Ab Ende der 50er Jahre beginnt die groRe Zeit der untendrehenden Nadelausleger,
die fur die nachsten 20 Jahre den Markt dominieren (s. Abbildung 2-8). Fir Grol3-
baustellen, auf denen die Schienenanlagen der Nadelauslegerkrane als stérend
empfunden werden, kommen erste Katzausleger auf den Markt, die durch ihre grol3e
Ausladung die Schienenverfahrbarkeit Uberflissig machen und zusatzlich in der
Lage sind, durch Klettern, also dem Einfligen von Turmstiicken, dem Baufortschritt
zu folgen. Mitte der 60er Jahre erobern die Katzausleger den deutschen Markt.

In den 70er Jahren verschwinden die unten drehenden Nadelausleger von der Bild-
flache. Die Energiepolitik der Regierung beeinflusst den Kranbau. Um die grof3en
Kuhltirme der Atomkraftwerke bauen zu kdnnen, setzen viele Hersteller auf das
Knickauslegerprinzip (s. Abbildung 2-7), nachdem das Patent fiir den Knickausleger
Mitte der 70er ausgelaufen ist.
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Abbildung 2-7: Oben drehender Knick-
ausleger beim Kiihlturmbau [Lie-86]

Abbildung 2-8: Unten drehender
Nadelausleger [Bac-97]

In den 80ern werden Platz sparende Lésungen flr enge Baustellen in den Grof3stad-
ten gesucht und in Form von oben drehenden Wippauslegern (s. Abbildung 2-9)
gefunden. Diese Bauform, die wegen der engen Platzverhaltnisse in Fernost domi-
niert, konnte sich in Deutschland allerdings bis heute nicht durchsetzen. Hier be-
herrscht der kostengiinstigere Katzausleger (s. Abbildung 2-10) den Markt, von dem
immer gréRere Modelle mit Hakenhéhen Gber 100m, bis zu 100m Ausladung und
180t Tragféahigkeit an der Spitze entstehen.

In den 90er Jahren kommt mit dem spitzenlosen Katzausleger (s. Abbildung 2-11)
eine neue Bauform auf den Markt, die im Vergleich zu Katzauslegern mit Spitze
durch Entfall der Turmspitze eine wesentlich geringere Gesamthéhe des Oberkrans
als Vorteil ausspielt. Weiterhin zieht in den 90er Jahren die Elektronik in Form von
Frequenzumrichter gesteuerten Antrieben, elektronischer Lastmomentbegrenzung,
Arbeitsbereichsbegrenzung und Funkfernsteuerungen in die Krane ein. Per Mobil-
funk kénnen die Hersteller jederzeit alle Betriebsdaten auslesen und Uber Ferndiag-
nose den Service verbessern.

12
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e e e
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Abbildung 2-9: Oben drehen- Abbildung 2-10: Oben drehender
der Wippausleger [Wol-95] Katzausleger mit Spitze [Lie-80]

Abbildung 2-11: Oben drehender spitzenloser Katzausleger [Zep-95]

13



2 Uberblick Giber Turmdrehkrane

2.2 Obendreher

Heute sind zwei verschiedene Bauarten von Turmdrehkranen im Einsatz. Bei gro3en
Baustellen mit mehreren sich Uberschwenkenden Kranen kommen Obendreher zum
Einsatz. Fir kleinere Baustellen z.B. bei Einfamilienhdusern werden in Deutschland
vorwiegend selbstaufstellende Untendreher verwendet.

Bei oben drehenden Kranen steht der Turm fest und, wie der Name schon sagt, nur
der Oberkran (Ausleger, Gegenausleger und Turmspitze) wird Uber ein oben am
Turm angebrachtes Drehwerk geschwenkt. Da die Krane oft auf- und abgebaut wer-
den missen, bestehen sie aus definierten Baugruppen, die sich leicht montieren und
auf Standardtiefladern transportieren lassen. Um sich einfach an die verschiedenen
Bedurfnisse der unterschiedlichen Baustellen anpassen zu kdnnen, lasst sich fur
jeden Kran aus einem Baukastensystem mit unterschiedlichen Unterbauten, Turm-
elementen und Auslegerldngen eine erhebliche Anzahl unterschiedlicher Ristzu-
stdnde zusammenstellen. Zur Montage und Demontage eines Obendrehers ist im-
mer ein zuséatzlicher Fahrzeugkran erforderlich.

2.2.1 Unterbauten

Je nach Einsatzzweck stehen unterschiedliche Unterbauten zur Verfligung. Wird der
Kran innerhalb des zu bauenden Gebdudes z.B. im Aufzugsschacht positioniert,
kommen Fundamentanker zum Einsatz. Dabei wird fiir jeden der vier Aufnahme-
punkte des Turms ein Anker aus Armiereisen in ein Betonfundament eingegossen,
der nach der Demontage des Krans im Boden verbleibt (s. Abbildung 2-12). Aul3er-
halb des Gebaudes verwendet man zur stationdren Montage Fundamentkreuze (s.
Abbildung 2-13) oder Unterwagen (s. Abbildung 2-15), die mit entsprechenden Zent-
ralballaststeinen versehen flir einen sicheren Stand des Krans sorgen. Sowohl Fun-
damentkreuze als auch Unterwagen kénnen mit Schienenfahrwerken ausgeristet
werden. So lasst sich der Arbeitsbereich eines Turmdrehkrans weiter vergréliern.

Die Ballastierung ist neben dem Unterbautyp und ob der Unterbau verfahrbar oder
stationdr montiert wird, abhangig von der Hakenhéhe und der Auslegerlange. Die
Hersteller verfahren bei der Angabe des Zentralballasts unterschiedlich: Einige ge-
ben die Werte nur in Abhangigkeit der Hakenhéhe an und gehen immer vom un-
gunstigsten Fall der Auslegerlange aus, andere geben die Werte detailliert in Abhan-
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gigkeit von Hakenhéhe und Auslegerlange an. Je nach Hersteller erfolgt die Bal-
lastierung durch unterschiedlich geformte Betonballaststeine (s. Abbildung 2-14).

Abbildung 2-12: Funda-
mentanker [Pot-03a]

Abbildung 2-14:
Fundamentkreuz mit
Zentralballast [Pot-03a]

2.2.2 Fundamentlasten und Eckdriicke

/ 4

Abbildung 2-13:
Fundamentkreuz [Pot-03a]

Abbildung 2-15:
Unterwagen [Pot-03a]

Bei der Angabe der Kréfte, die durch den Kran in den Untergrund eingeleitet werden,
unterscheidet man bei Unterbauten zwischen Fundamentankern und den {brigen
Unterbauten. Bei Fundamentankern handelt es sich um eine feste Einspannung und
man gibt Horizontal-, Vertikalkraft und das Moment an, die am Fundament anliegen
(s. Abbildung 2-16a). Diese Informationen werden als Fundamentlasten bezeichnet
und zur Auslegung des Betonfundaments bendétigt. Bei den Ubrigen Unterbauten gibt
man den maximalen Eckdruckwert an, also die maximale Kraft, die an einem der vier
Aufstandspunkte im ungunstigsten Fall anliegen kann (s. Abbildung 2-16b). Mit die-
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2 Uberblick Giber Turmdrehkrane

sen Daten lasst sich Uberprifen, ob der Standort Uber eine ausreichende Tragfahig-
keit verfigt oder ob z.B. ein darunter liegender Keller einbrechen kénnte. Alle Fun-
damentlasten und maximalen Eckdriicke werden getrennt fur die Betriebszustande
»in Betrieb®, ,auller Betrieb” und ,Montage“ angegeben.
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Abbildung 2-16: Fundamentlasten und Eckdriicke

2.2.3 Turm

Je nach Hakenhéhe und Grofle des Krans hat jeder Hersteller unterschiedliche
Turmquerschnitte im Sortiment, die meist als Turmsystem bezeichnet werden. Jedes
Turmsystem beinhaltet Turmelemente unterschiedlicher Lange, z.B. 3, 6 und 12m
oder 3%, 5 und 10m lange Elemente (s. Abbildung 2-17).
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Abbildung 2-17: Turmelemente in unterschiedlichen Ldngen [Pot-03a]
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2.2 Obendreher

Damit lassen sich Hakenhdhen in einer bestimmten Staffelung realisieren. Dieser
Abstand zwischen zwei mdglichen Hakenhdhen wird als Turmrastermal} bezeichnet.
Neben der Hakenhdhe, die den Abstand zwischen Boden und dem Haken in der
héchsten Stellung angibt, ist auch die Turmhéhe, das Mal® zwischen Boden und
Turmoberkante, eine wichtige Gréfle. Manche Hersteller bieten von den Abmessun-
gen identische Turmelemente an, die unterschiedlich stark dimensioniert sind. Ab
einer bestimmten Hakenhdéhe missen dann unten im Turm diese verstérkten Ele-
mente verwendet werden. Teilweise werden auch unterschiedliche Turmsysteme in
einem Turm verbaut. Die Verbindung der verschieden Querschnitte erfolgt dann tber
Adapterelemente.
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Abbildung 2-18: Mastkombinationen fiir einen Krantyp [Pot-98]



2 Uberblick Giber Turmdrehkrane

Die Unterbauten sind zum Teil mit verschieden Turmsystemen kompatibel, teilweise
bieten die Hersteller die Unterbauten auch in unterschiedlichen Gré3en passend zu
den verschiedenen Turmsystemen an.

Abbildung 2-18 zeigt die Darstellung der unterschiedlichen Unterbau/Hakenh&éhen-
varianten fir einen Krantyp aus den Unterlagen eines Herstellers. Es werden zwei
verschiedene Turmsysteme (1,6m und 2,0m Querschnitt) und jeweils drei Unterbau-
ten (Fundamentanker, Fundamentkreuz und Unterwagen) unterschieden. Die Staffe-
lung der Hakenhéhen ist hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit in 5m-Schritten
dargestellt. Mit den zur Verfigung stehenden Turmelementen sind aber 1,6m-
Abstande mdglich.

2.2.4 Oberkranbauformen

Auf dem Turm wird der Oberkran montiert. Hier unterscheidet man die Obendreher
in unterschiedliche Bauformen [Glin-04a].

TAVAVA 2 S AV AVAVI VAN Vi v TAVAVAVANY

<l c) Nadelausleger

2\ d) Knickausleger . e) Teleskopausleger

Abbildung 2-19: Auslegerbauformen Obendreher [Glin-04a]

18



2.2 Obendreher

Der Katzausleger mit Spitze (s. Abbildung 2-19a) verflgt Uber einen festen, horizon-
talen Ausleger, der je nach Lénge ein bis zweimal mit der Turmspitze abgespannt ist.
Die Seillaufkatze kann Uber einen eigenen Antrieb, das so genannte Katzfahrwerk,
auf der gesamten Auslegerlange verfahren. Das Hubwerk befindet sich meist im
Gegenausleger.

Beim Wipp- oder Nadelausleger (s. Abbildung 2-19c) ist der Ausleger an der Turm-
spitze gelenkig gelagert. Uber das Abspannseil, das vom Wippwerk im Gegenausle-
ger Uber die Turmspitze zum Ausleger verlauft, 1asst sich der Auslegerwinkel in ei-
nem bestimmten Bereich verstellen. Dieser Bereich liegt Ublicherweise zwischen 15°
und 85° zur Horizontalen. Diese Bauweise hat auf engen Baustellen ihre Vorteile, da
die Ausleger durch Wippen Hindernissen wie Gebauden oder anderen Kranen aus-
weichen kénnen. In Deutschland konnte sich diese Bauform bis heute aber nicht
durchsetzten, obwohl sie im Ausland sehr weit verbreitet ist. Das hat aber zum Teil
auch andere Ursachen: So darf z.B. in London ein Kranausleger wegen der so ge-
nannten Lufthoheit Uber dem Grundbesitz nicht Uber angrenzende Grundstiicke
schwenken, was sich nur mit Wippauslegern bewerkstelligen lasst [Kes-02].

Der Katzausleger mit Spitze ist in Deutschland heute die weit verbreitetste Bauform,
da sie viele Vorteile hat. Durch die Katze ist ein horizontales Verfahren der Last
(horizontaler Lastweg) im Vergleich zu einem Nadelausleger sehr einfach méglich,
da der Nadelausleger zum horizontalen Verfahren der Last in der Neigung verstellt
werden muss. Durch das Wippen entsteht zuséatzlich eine H6henénderung der Last,
die der Kranfuihrer durch das Hubwerk wieder ausgleichen muss. Das Katzfahrwerk
ist dabei erheblich schneller und verbraucht weniger Energie als das Wippwerk. Ein
weiterer Vorteil der Katzauslegerkrane ist, dass die Katze fast bis an den Turm ge-
fahren werden kann und damit einen sehr gro3en Arbeitsbereich abdeckt. Beim
Nadelausleger entsteht durch die Begrenzung des maximalen Auslegeranstellwin-
kels in der Nahe des Turms ein Bereich, der mit dem Kran nicht zu bedienen ist. Um
diesen Nachteil auszugleichen, werden die Nadelausleger oft mit einem Schienen-
fahrwerk ausgerustet. Der Katzausleger ermdglicht zuséatzlich eine prazisere Positio-
nierung der Last, da durch die im Vergleich zum Nadelausleger kirzere Hubseilflih-
rung das Pendeln der Last minimiert wird.

Der spitzenlose Katzausleger (s. Abbildung 2-19b) erfillt ebenfalls alle Vorteile des
Katzauslegers mit Spitze. Durch die im Vergleich mit einem aquivalenten Katzausle-
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2 Uberblick Giber Turmdrehkrane

ger mit Spitze um bis zu 6m geringere Hohe des Oberkrans (s. Abbildung 2-20) kann
der spitzenlose Kran jedoch einen zusatzlichen Vorteil verbuchen: Auf GroRbaustel-
len mit mehreren sich Uberschwenkenden Kranen kann der Abstand der Hakenhé-
hen der einzelnen Ebenen viel kleiner gehalten werden. Da die Krane so insgesamt
niedriger montiert werden kénnen, lassen sich im Vergleich zu Katzauslegern mit
Spitze etliche Turmelemente und Zentralballaststeine einsparen. Dadurch reduzieren
sich auch die Transportkosten des Krans zur Baustelle. Durch das geringere H6hen-
niveau der Oberkrane reicht zur Montage ein kleinerer Fahrzeugkran aus, was eben-
falls die Kosten reduziert. Zuséatzlich sind die spitzenlosen Krane im Vorteil, wenn es
um Kranstandorte unter Hochspannungsleitungen oder im Bereich von Flugh&fen
geht. Hier kébnnen die Krane problemlos unter dem Bodenradar durchschwenken. Als
Spezialanwendung kénnen sie direkt auf dem Unterwagen montiert auch im Tunnel-
bau eingesetzt werden.

Hohendifferenz

Abbildung 2-20: Héhendifferenz zwischen Katzausleger mit und ohne Spitze

Der Knickausleger (s. Abbildung 2-19d) hat sich als Sonderbauform entwickelt, um
z.B. beim Bau von Kdihltirmen eine gréRere Hakenhbéhe zu erreichen, ohne die
Turmhdhe weiter steigern zu missen. So kénnen Turmelemente und Geb&udever-
ankerungen eingespart werden. Befindet sich der Ausleger in der niedrigsten Stel-
lung, kann die Katze wie beim Katzausleger auf der gesamten Auslegerlédnge verfah-
ren. Wird der Ausleger in Steilstellung gebracht, kann sich die Katze auf dem waage-
rechten Teil des Auslegers bewegen. Je steiler der Ausleger gestellt wird, umso
mehr gewinnt der waagrechte Teil des Auslegers an Hbhe, er wandert aber auch
immer weiter in Richtung Turm, so dass die Ausladung mit zunehmender Steilstel-
lung abnimmt. Diese Auslegerform ist sehr teuer und kommt deshalb nur in Sonder-
fallen zum Einsatz. Eine weitere Sonderbauform ist der Teleskopausleger (s.
Abbildung 2-19e). Damit ausgeristet ist der Kran im Gegensatz zu einem normalen
Katzausleger in der Lage Hindernissen auszuweichen. Der bewegliche Bereich des
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2.2 Obendreher

Auslegers, auf dem die Katze verfahren kann, ist verschiebbar unter einem fest
stehenden Auslegerteil angebracht. Diese Auslegerform hat heute aus Kostengriin-
den bei den Obendrehern keine Bedeutung mehr. Der Knick- und der Teleskopaus-
leger werden wegen ihrer geringen Verbreitung in dieser Arbeit nicht weiter betrach-
tet.

2.2.5 Oberkranzusammensetzung

Der Oberkran wird aus einzelnen Elementen aufgebaut. Bei der Montage eines Katz-
auslegers mit Spitze (s. Abbildung 2-21) wird zuerst die Turmspitze mit Kabine und
Drehwerk auf den Turm gesetzt. AnschlieRend wird der Gegenausleger montiert,
abgespannt und mit dem fiir die Auslegermontage erforderlichen Gegenballast ver-
sehen. Bei einigen Krantypen kann die Ladnge des Gegenauslegers je nach Ausle-
gerlange variieren. FUr die kleinen Auslegerldangen genigt unter Umstanden ein
kiirzerer Gegenausleger, der durch Verzicht auf ein Zwischenstlick erreicht wird.
Anschlieend kann der Ausleger angebaut und abgespannt werden. Die Ausleger
kénnen je nach den Anforderungen der Baustelle in unterschiedlichen Langen mon-
tiert werden. Jeder Krantyp hat eine minimale und maximale Auslegerlange. Je
nachdem, wie viele Auslegerbauteile montiert werden, lasst sich die Auslegerlange
zwischen den beiden Grenzen in der Regel in 5m-Schritten staffeln. Ublicherweise
wird der Ausleger am Boden vormontiert und komplett an den Kran angebaut.

Abspannun
P g Turmspitze  Abspannung

HEH
% \ Seilkatze7v
Hakenflasche

Gegenballast Drehwerk Katzfahrwerk

Gegenausleger Ausleger

Abbildung 2-21: Oberkranzusammensetzung eines Katzauslegers mit Spitze

Anschlielend wird der restliche Gegenballast eingebaut, der zum Ausgleich der
Traglast erforderlich ist. Wie viel Gegenballast nétig ist, hdngt von der gewahlten
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2 Uberblick Giber Turmdrehkrane

Auslegerlange ab. Da die von den Herstellern angebotenen verschiedenen Hubwer-
ke zum Teil unterschiedlich schwer sind und sich wie die Gegenballaststeine im
Gegenausleger befinden, kann die Gegenballastierung unter Umstanden auch vom
verwendeten Hubwerk abhangig sein. Nach der Montage des Seiltriebs fir Katzfahr-
werk und Hubwerk ist der Kran einsatzbereit.

Beim spitzenlosen Katzausleger wird statt der Turmspitze die Drehblhne montiert.
Aulerdem ist hier keine Abspannung erforderlich. Demzufolge kann der Ausleger bei
beengten Platzverhaltnissen auch gestiickelt montiert werden.

Ein Nadelausleger verfigt statt dem Katzfahrwerk Gber ein Wipp- oder Einziehwerk,
das im Gegenausleger sitzt und den Einzugswinkel des Auslegers verstellen kann.

2.2.6 Lastkurve

Die Lastkurve gibt die Tragfahigkeit des Krans in Abhangigkeit von der Ausladung
an. Bei den meisten Krantypen hangt der Verlauf der Traglastkurve zusatzlich davon
ab, wie das Hubseil eingeschert ist. Dabei unterscheidet man den 2- und den 4-
Strang Betrieb, also wie viele Seilstrdnge von der Katze zur Hakenflasche verlaufen.
Der 2-Strang Betrieb gestattet im Vergleich zum 4-Strang-Betrieb die doppelte Hub-
geschwindigkeit. Allerdings steht hier im Gleichlastbereich nur die halbe maximale
Traglast des Krans zur Verfiigung (s. Abbildung 2-22), da die maximale Tragfahigkeit
des Krans im Gleichlastbereich durch das Hubwerk und den Seiltrieb bestimmt wird.
Fir die maximale Traglast des Krans im Gleichlastbereich sind deshalb immer vier
Seilstrédnge erforderlich.

Der abnehmende Bereich der Traglast zur Auslegerspitze wird durch die Festigkeits-
anforderungen des Tragwerks bestimmt. Hier ist die Traglast des 2-Strang-Betriebs
sogar geringfligig hdéher als beim 4-Strang-Betrieb, da das Gewicht der zwei fehlen-
den Seilstrange zusatzlich als Traglast zur Verfiigung steht. Im Beispiel aus
Abbildung 2-22 ergeben sich 250kg zusatzliche Traglast.
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2.2 Obendreher
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Abbildung 2-22: Traglastkurve eines 60m Katzauslegers (grafisch) [Pot-03c]

Werden auf der Baustelle nur kleine Lasten gehoben, kann der 2-Strang-Betrieb
gewahlt werden, um die maximale Hubgeschwindigkeit zu nutzen. Ist die maximale
Traglast des Krans erforderlich, muss im Gleichlastbereich mit maximaler Strangzahl
gearbeitet werden.

Die Hersteller geben die Traglastinformationen in der in Abbildung 2-23 gezeigten
Form an. Der 60m lange Katzausleger, zu dem die Traglastkurve gehdrt, hat im
Gleichlastbereich eine maximale Traglast von 12t, die im 4-Strang-Betrieb von 2,5
bis 20m Ausladung zur Verfigung steht. Im 2-Strang-Betrieb reduziert sich die
maximale Traglast im Gleichlastbereich auf 6t, die von 2,5 bis 36,4m verfigbar ist.
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Abbildung 2-23: Traglastkurve eines 60m Katzauslegers (tabellarisch) [Pot-03c]

Bei Nadelauslegern andert sich durch das Wippen des Auslegers neben der Ausla-
dung auch die Hakenhéhe. Je steiler der Ausleger gestellt wird, desto geringer wird
die Ausladung und die Hakenhdhe nimmt zu. Abbildung 2-24 zeigt diesen Zusam-
menhang. FiUr unterschiedliche Auslegerldngen kann hier die H6he abhangig vom
Auslegerwinkel abgelesen werden, die zur Turmhéhe addiert werden muss, um die
Hakenhohe zu erhalten.
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Abbildung 2-24: Ausladung/Hakenhéhe beim Nadelausleger [Wol-01]



2.2 Obendreher

2.2.7 Kranklettern

Um die Hakenhbhe eines Krans an den Baufortschritt anpassen zu kénnen, haben
sich zwei unterschiedliche Formen des Kletterns entwickelt. Beim so genannten
Turmklettern werden in den Kranturm zusatzliche Turmelemente eingefiigt. Im Bei-
spiel aus Abbildung 2-25 wird die Kletterstulpe mit Hilfe des Turmdrehkrans am
obersten Turmelement befestigt (s. Abbildung 2-25a). Je nach Hersteller missen
zum Klettern, unter Umstanden bereits bei der Kranmontage, bestimmte Bauteile im
Turm montiert werden. Mit einer hydraulischen Hubvorrichtung driickt die Kletterstul-
pe den Oberkran so weit nach oben, dass ein zusatzliches Turmstlick in den Turm
eingefligt werden kann. Das neue Turmelement wird dabei mit dem Turmdrehkran
auf die Klettervorrichtung gehoben (s. Abbildung 2-25b). Nach dem Einschieben des
neuen Elements (s. Abbildung 2-25c) wird es mit dem Turm montiert. Diese Schritte
werden wiederholt, bis die gewlinschte Turmhdhe erreicht ist. Anschliel3end wird der
Oberkran mit dem Turm verbunden und die Kletterstulpe wieder demontiert.

_—

Abbildung 2-25: Turmklettern [Lie-80]

Bei hohen Bauwerken wie z.B. Hochhausern oder Fernsehtirmen werden die Kran-
tirme in entsprechenden Abstédnden mit dem Gebaude verbunden. So kénnen durch
Klettern Turmhéhen erreicht werden, die fir freistehende Krane nicht mdglich sind.
Abbildung 2-26 zeigt einen Kran mit einer Hakenhéhe von 190m beim Bau eines
Fernsehturms. Das Turmklettern wird in diesem Fall auch als Aulenklettern be-
zeichnet.
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Abbildung 2-26: AuBenklettern beim Bau eines Fernsehturms [Wol-95]

Neben dem Turmklettern, bei dem der Kranturm am Boden stehen bleibt, kénnen
Turmdrehkrane auch in den GescholRdecken eines Gebadudes verankert und mit
dem Bau hochgeschoben werden. Man spricht in diesem Fall von Stockwerks- oder
Innenklettern. Beim Klettern im Geb&ude wird der Kran, meistens im Liftschacht,
zuerst auf dem Fundament mittels Fundamentanker verankert (s. Abbildung 2-27a).
Sobald das Gebaude so weit fortgeschritten ist, dass geniigend Stockwerke zur
Verfligung stehen, kann geklettert werden. Dazu wird der Kranturm mit zwei Kletter-
rahmen im Gebaude befestigt, die in einem definierten Abstand zueinander stehen
mussen. Nach dem Lésen der Verbindung an den Fundamentankern kann der Kran
Uber eine Kletterhydraulik am unteren Kletterrahmen schrittweise nach oben ge-
schoben werden (s. Abbildung 2-27b) bis die Turmunterkante den nachsten Kletter-
rahmen erreicht. Nach der Fertigstellung weiterer Etagen wird, um weiterklettern zu
kénnen, der dritte Kletterrahmen im benétigten Geschossabstand montiert und die
Klettereinrichtung bis zum folgenden Rahmen hochgezogen (s. Abbildung 2-27c¢).
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2.3 Untendreher

Der Klettervorgang kann nun erneut durchgefthrt werden. Der untere Rahmen kann
jetzt abgebaut werden und steht fur den folgenden Kletterschritt als dritter Rahmen
zur Verfagung.

s e

c)

Abbildung 2-27: Innenklettern

2.3 Untendreher

Die Untendreher, auch als Schnellmontagekrane bezeichnet, kommen heute haufig
bei kleineren Baustellen zum Einsatz, wenn ihre Traglast und Hakenhdhe fur die
Bauaufgabe ausreichen und nicht mehrere sich Gberdrehende Krane erforderliche
sind. Ihr groRRer Vorteil liegt in der schnellen Montierbarkeit. Der Kran wird an einen
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Lkw angehangt auf der Baustelle angeliefert und stellt sich innerhalb kirzester Zeit
alleine auf (s. Abbildung 2-28). Es ist also kein Fahrzeugkran wie bei der Montage
eines Obendrehers erforderlich. Fur den Transport verfigen die Schnellaufsteller
Uber ein eigenes StralRenfahrwerk, das wahrend des Einsatzes abgenommen wird.
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Abbildung 2-28: Montageablauf Schnellaufsteller [Zep-96]

Beim Untendreher befindet sich das Drehwerk zwischen Ober- und Unterwagen, d.h.
der komplette Turm wird mit gedreht. Da der Kran eine Einheit darstellt, sind hier
keine unterschiedlichen Unterbauten mdglich. In der Regel verfligen die Krane Uber
eine Art Fundamentkreuz.

Beim Turm sind mehrere Varianten am Markt vertreten. Bei Kranen mit starrem Turm
ist die Hakenhdhe fest vorgegeben. Krane mit telekopierbarem Turm kdénnen, je
nach Anforderungen der Baustelle, die Hakenhéhe teilweise in mehreren Stufen
verstellen. Als Tirme kommen Gittermasten (s. Abbildung 2-28) sowie geschlossene
oder offene Kastenelemente (s. Abbildung 2-29) zum Einsatz. Eine weitere Variante
sind von unten aufstockbare Tirme. Wie beim Klettern der Obendreher werden hier
allerdings von unten zusatzliche Elemente in den Turm eingefligt, um die Hakenhdhe
zu vergrélern.

Schnellaufsteller verfligen heute ausschlieRlich tGber Katzausleger. Die friher Ubli-
chen Wippausleger sind komplett vom Markt verschwunden. Die Ausleger kénnen in
verschieden Langen montiert werden. Teilweise ist es méglich, das Vorderteil des
Auslegers durch Hochklappen in eine Ausweichposition (s. Abbildung 2-30) zu brin-
gen, um an Hindernissen vorbeidrehen zu kénnen oder den Ausleger zu Teleskopie-
ren. Manche Modelle kénnen den Ausleger auch komplett in 20-30° Steilstellung
bringen, um zusatzlich Hakenhéhe zu gewinnen (s. Abbildung 2-30).
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Steilstellung

Normalstellung

~—5 -\

Ausweichstellung

Abbildung 2-29: Schnellaufsteller ~ Abbildung 2-30: Mégliche Auslegerstellungen
[Pot-04b] bei Schnellaufstellern [Pot-03b]

Die Lastkurve ist von der gewéhlten Auslegerstellung abhangig. In Normalstellung
erreicht der Kran seine gréfdte Traglast. Auch bei den Schnellaufstellern ist teilweise
der 2- oder 4-Strangbetrieb mdéglich. Die Katze kann auch in der Steilstellung tUber
die gesamte Auslegerlange verfahren werden, allerdings mit einer erheblich reduzier-
ten Traglast.

Die Ballastierung erfolgt bei Untendrehern direkt auf dem Kranwagen und ist unter
Umsténden von der Turmhdhe und der montierten Auslegerldnge abhangig.

2.4 Zusammenfassung

Beim Einsatz von Turmdrehkranen muss eine Vielfalt von unterschiedlichen Kran-
typen mit verschiedenen Mast- und Auslegerkombinationen sowie unterschiedlichen
Verfahren (Standkran, verfahrbarer Kran, Kletterkran) mit ihren spezifischen Trag-
lastkurven und Hakenhdhen bericksichtigt werden. Das Gleiche qilt fur die
Transport- und Montagebedingungen, die jeder Turmdrehkran fordert.
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2 Uberblick Giber Turmdrehkrane

Hier liegt also eine spektrale Vielfalt méglicher Varianten vor, aus denen der Nutzer
das fur ihn optimale Gerat finden muss. Das in dieser Arbeit entwickelte Planungs-
werkzeug soll den Anwender bei allen Schritten des Turmdrehkraneinsatzes von der
Auswahl bis zur Montage unterstitzen und ihm dabei helfen, sich in der Fulle der
Mdglichkeiten schnell zurecht zu finden.
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3 Konzeptentwicklung

Zur Entwicklung eines Planungshilfsmittels flir den Baukraneinsatz ist es unerlass-
lich, sich mit dem Prozess ,Kraneinsatzplanung“ auseinanderzusetzen. Das folgende
Kapitel stellt dazu die grundlegenden Ablaufe vor und zerlegt den Prozess in wieder-
kehrende Einzelschritte. Anschlieliend wird fiir jeden Einzelschritt untersucht, wo und
auf welche Weise ein Planungshilfsmittel eine sinnvolle Unterstiitzung liefern kann,
um an Hand dieser Informationen ein Konzept fiir das Planungshilfsmittel aufzustel-
len.

3.1 Ablauf der Kraneinsatzplanung

Die Einsatzplanung der Turmdrehkrane beginnt mit der Ermittlung der fir die Bau-
stelle erforderlichen Krananzahl (s. Abbildung 3-1). Anschlieliend werden die Kran-
parameter Auslegerlange, Hakenhéhe und Tragfahigkeit sowie die Kranstandorte
festgelegt. Mit Hilfe dieser Informationen erfolgen die Auswahl einer Kranbauart und
schliel3lich die Festlegung auf einen genauen Krantyp.

Ermittlung der Krananzahl

v

Bestimmung der Kranparameter und Standorte

Auswahl der Kranbauart

v

Festlegung des Krantyps

Abbildung 3-1: Schritte bei der Kraneinsatzplanung

3.1.1 Krananzahl und Positionierung

Die Bestimmung der fiir die Baustelle erforderlichen Krananzahl erfolgt an Hand der
geometrischen Gegebenheiten, der Bauzeitenvorgabe und den Leistungsanforde-
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3 Konzeptentwicklung

rungen an die Hebezeuge. Dazu existieren in der Literatur verschiedene Berech-
nungsmethoden, um die nétige Krananzahl Uber Kenn- oder Verrichtungszahlen zu

ermitteln.

Als Kennzahlen werden dabei die maximal von einem Kran zu bedienende Anzahl

an Arbeitern, die Normleistung eines Krans oder der mit einem Kran pro Zeiteinheit

zu erstellende umbaute Raum herangezogen [B6s-01][B6t-97]:

Kennzahl: Anzahl der zu bedienenden Arbeiter

FUr eine bestimmte Anzahl von Arbeitern auf der Baustelle soll ein Kran zu Ver-
figung stehen. In der Literatur werden je nach Bauweise zwischen 10 und 20
Arbeiter pro Kran angegeben.

AnzahlArbeiter
Kennzahl

Kran —
Arbeiter pro Kran

Kennzahl: Umbauter Raum pro Kran

Diese Kennzahl gibt an, wie viel umbauter Raum in m* sich mit einem Kran in
einem Monat erstellen lasst. Die Werte dieser Kennzahl liegen zwischen 1000
und 4000 m?® pro Monat.

Bruttorauminhalt Gebaude [m?]
NKran = m3

Bauzeit [Monate]-Kennzahl . —
[ ] Bruttorauminhalt [Monat]

Kennzahl: Normleistung eines Krans

Zur Ermittlung der Krananzahl wird hier die Normleistung eines Krans pro Monat
herangezogen. Diese Zahl liegt bei ca. 1000 t pro Monat.

N - Gewicht der zu transportierenden Stoffe [t]
Kran — t

Bauzeit [Monate] - Kennzahl

Normleistung [

Monat

Verrichtungszahlen beruhen auf dem Prinzip, alle vom Kran auszufihrenden Arbei-

ten mit den erforderlichen Verrichtungszeiten zu erfassen. Die Erfahrungswerte aus
der Literatur bzw. der Bauindustrie stehen in Tabellen zur Verfiigung. So werden z.B.
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3.1 Ablauf der Kraneinsatzplanung

fur das Schalen von Decken zwischen 0,03 und 0,1 h/m? und fir das Betonieren der
Decke zwischen 0,12 und 0,16 h/m® angegeben. Fir alle Arbeiten auf der Baustelle,
fur die der Kran erforderlich ist, muss die entsprechende Menge der Arbeiten, hier
also die erforderliche Schalungsflache bzw. das Volumen des erforderlichen Betons
mit der jeweiligen Verrichtungszahl multipliziert werden, um die erforderliche Zeit zu
erhalten. Die Zeiten aller Arbeitsschritte werden aufsummiert und durch die ge-
winschte Bauzeit und die Arbeitszeit pro Monat dividiert. Es ergibt sich die erforder-
liche Krananzahl [B&s-01][B6t-97][Ros-81].

ZVerrichtungszahI [L] -Menge [m? bzw. m?]
N m? bzw. m?

Kran —
Bauzeit [Monate] - Arbeitszeit,,, ., [L
Monat

]

Der zweite Schritt teilt die Baustelle in einzelne Arbeitsfelder ein, wobei jeweils ein
Kran ein Arbeitsfeld bedient. Dann werden fir jedes Arbeitsfeld der Kranstandort und
falls erforderlich auch die Position und L&nge der Schienen, die zur Abdeckung des
kompletten Arbeitsfelds erforderliche Auslegerldnge und die nétige Traglast festge-
legt. Dabei muss der Planer darauf achten, dass sich die Arbeitsbereiche der Krane
mdglichst tGberschneiden, um Lasten Gbergeben und Engpésse ausgleichen zu kén-
nen. Krane, die innerhalb eines Gebaudes stehen, sollen an mindestens einer Stelle
Uber den Gebaudegrundriss hinausreichen, um Lasten aufnehmen zu kénnen. Auch
die Héhenentwicklung der entstehenden Gebaude muss berlicksichtigt werden. Bei
Bedarf missen Krane klettern kénnen. Der wichtigste Punkt ist, dass sich die Krane
beim Schwenken nicht gegenseitig behindern, was besonders bei Windfreistellung,
also Ruheposition mit gelésten Schwenkbremsen, von Bedeutung ist. Zur Vermei-
dung von Unféllen sind die entsprechenden Sicherheitsvorschriften zu beachten
[UVV-1][UVV-2][UVV-3] und die vorgeschriebenen Mindestabstande von Baugruben,
Gebaudekanten, elektrischen Freileitungen oder anderen Hindernissen einzuhalten
[Bau-92][Dre-71].

3.1.2 Bauart

Vor der Auswahl des eigentlichen Krantyps muss entschieden werden, welche Kran-
bauart, also Unten- oder Obendreher, und welche Ausleger- und Unterbauform fur
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3 Konzeptentwicklung

den Einsatz in Frage kommt. Der Planer muss dabei fir jedes Arbeitsfeld folgende
qualitative Kriterien beachten:

Erforderliche Hakenhéhe, Traglast und Ausladung des Krans

Kranstandort innerhalb oder auRerhalb des Gebaudes

Lichtraumprofil des Arbeitsfeldes

Montage des Krans

Bei kleinen Hakenhdhen (<35m) bietet sich die Verwendung von selbstaufstellenden
Untendrehern an, solange Ausladung und Tragfahigkeit ausreichen. Werden héhere
Traglasten oder Ausladungen gefordert, missen Obendreher verwendet werden.
Dasselbe gilt, wenn der Kran auf Fundamentanker gestellt werden soll und z.B. im
Aufzugschacht des zukinftigen Gebdudes aufgestellt wird. Hakenhdhen tGber 35m
sind in der Regel nur mit Obendrehern mdéglich. Dabei kdnnen stationdre Unterbau-
ten wie Fundamentanker oder Fundamentkreuze, aber auch verfahrbare Unterwa-
gen verwendet werden. Auch der Einsatz von Kletterkranen ist méglich und empfiehlt
sich fur Hakenhdhen Gber 100m bzw. wenn die Hakenhéhe dem Baufortschritt an-
gepasst werden soll.

Untendreher verfigen heute generell Uber Katzausleger. Welche Auslegerbauform
bei Obendrehern zum Einsatz kommt, hédngt von den Platzverhéltnissen auf der
Baustelle ab. Auch bei Obendrehern werden in Deutschland in der Regel Katzausle-
ger verwendet. Ist das Lichtraumprofil des Kranstandorts oben klein und die Krane
missen Hindernissen ausweichen koénnen, sind Wippausleger im Vorteil. Fur
Spezialanwendungen, wie den Bau von Kihltirmen, sind Knickausleger gut geeig-
net, da sich durch die Steilstellung des Auslegers zuséatzliche Hakenhéhe gewinnen
l&sst. Ist der Lichtraum unten klein, sollte kein Untendreher eingesetzt werden, da
dieser durch den mitdrehenden Turm und den auf dem Kranwagen angeordneten
Ballast mehr Platz benétigt als ein Obendreher mit festem Turm. Wird auf eine
schnelle Kranmontage Wert gelegt, kdbnnen selbstaufstellende Untendreher verwen-
det werden sofern andere Parameter dies nicht ausschlie3en.

Die Auswahl der Kranbauart aus der Vielfalt der Mdglichkeiten ist damit stark von der

zu erfullenden Hubaufgabe und den Baustellenrandbedingungen abhéngig. Die
Kriterien durfen dabei nicht einzeln betrachtet werden. Nur in der Kombination aller
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3.1 Ablauf der Kraneinsatzplanung

Kriterien ergeben sich sinnvoll ausgewéhlte Kranbauarten. In der Literatur [B6t-97]
werden Auswahlmatrizen dargestellt, die sich in der Praxis aber nicht bewahrt haben.

Bei der Kranauswahl spielt auch die Verfugbarkeit der Krane eine Rolle. Sind in der
Baufirma eigene Krane vorhanden, kommen diese bevorzugt zum Einsatz. Werden
die Krane dagegen von einem Vermieter bezogen, steht dem Planer ein groReres
Auswahlspektrum zur Verfigung. Oft werden Krane auch von ARGE*-Partnern ent-
liehen.

3.1.3 Krantyp

Nach der grundlegenden Entscheidung fur Kranbauart, Ausleger- und Unterbauform
erfolgt die Festlegung auf einen genauen Krantyp. MalRgeblich dazu sind die quanti-
tativen Parameter Hakenhéhe, Ausladung und die Traglast an der Auslegerspitze
sowie die maximale Traglast im Gleichlastbereich. Zusatzlich muss fiir den Kran ein
Unterbau zu Verfligung stehen, der den Anforderungen entspricht, z.B. Fundament-
anker bei einer geplanten Positionierung innerhalb des zu errichtenden Gebaudes
oder ein Unterwagen, falls die Verfahrbarkeit des Kran gefordert wird.

Die Baustellenplanung wird in der Regel von der ausflihrenden Baufirma durchge-
fihrt. Nachdem die Parameter, denen der Kran entsprechen muss, feststehen, hat
der Planer zwei Mdéglichkeiten (s. Abbildung 3-2). Wenn firmeneigene Krane ver-
wendet werden, muss er an Hand der Parameter selbst ein passendes Modell wah-
len. Soll der Kran von einem Vermieter bezogen werden, kann er die Auswahlpara-
meter weiterleiten und die Auswahl dem Dienstleiter Uberlassen.

Kommt ein firmeneigener Kran zum Einsatz, muss der Planer mit den Kranparame-
tern und der Information, welche Krantypen ihm zur Verfiigung stehen, mit der Re-
cherche in den Herstellerunterlagen beginnen und an Hand von Traglastkurven und
Turmkombinationen einen passendes Modell mit entsprechendem Rulstzustand
wahlen. Steht der Kran fest, kann er in die Baustellenzeichnung eingefligt werden.

’ Arbeitsgemeinschaft. Zusammenschluss mehrerer Unternehmen zur Durchfihrung eines Bauvorha-
bens.
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Baustellenplanung
Technische Daten
Kranparameter
Zeichnungserstellung
A A
v v
Kranauswahl Kranauswahl

v

v

Kostenermittlung

Angebotserstellung

v

v

Transportvorbereitung

Transportvorbereitung

Baufirma

Vermieter

A 4

A 4

Kranmontage

Baustelle

Abbildung 3-2: Kranauswahlprozess

Dazu muss der Planer die Abmessungen aus den Datenblattern entnehmen und die
Krandarstellung erstellen. Alternativ kann er vom Hersteller erhaltende CAD-
Elemente verwenden, die er aber miihsam zusammensetzen muss. Die Traglastda-
ten des Krans, mit deren Hilfe sich in der Krandraufsicht bzw. der Seitenansicht
sofort Gberprifen ldsst, ob der Kran alle anfallenden Hubaufgaben des Arbeitsfelds
erflllt, sind in den CAD-Elementen in der Regel nicht vorhanden und miissen, wenn
bendtigt, ebenfalls manuell ergéanzt werden. Aul3erdem ist nicht sichergestellt, dass
die manuell erstellte Krandarstellung den realen Kran mafstablich wiedergibt. Wei-
terhin bendétigt der Planer eine Reihe technischer Daten, die er teilweise aus umfang-
reichen Tabellen lesen muss. Dazu gehéren die Reaktionskrafte zwischen Kran und
Untergrund (Eckdrucktabellen bzw. Fundamentverankerungsdaten), um z.B. bei
Unterkellerungen sicherzustellen, dass der Kran an der gewahlten Position auch
aufgestellt werden kann und nichts einbricht. Zur Erstellung des Elektroplans der
Baustelle ist die elektrische Anschlussleistung des Krans erforderlich. Die Montage
erfordert weiterhin genaue Informationen Uiber die nétige Ballastierung.
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3.2 Analyse des Auswahlprozesses

Eine weitere wichtige Funktion der kranbestiickten Baustellenzeichnung ist die Kolli-
sionskontrolle der Krane untereinander und zwischen Kranen und Gebduden. Auch
fur diese Aufgabe ist die malstabliche Darstellung der Krane in der Zeichnung von
grofRer Bedeutung.

Bendtigt der Planer zur Verrechnung des Kraneinsatzes mit der Baustelle oder ei-
nem ARGE-Partner die entsprechenden Kraneinsatzkosten, muss er die einzelnen
Kostenanteile fur Miete, Versicherung, Transport und Montage bestimmen und die
Gesamtkosten errechnen. Die Ermittlung der Einzelpositionen geschieht in der Regel
an Hand selbst erstellter Tabellensammlungen. Zur Vorbereitung des Krantransports
zur Baustelle und der Montage muss eine exakte Kolliliste mit den jeweils erforderli-
chen Bauteilstiickzahlen erstellt und die Verfugbarkeit der Teile sichergestellt wer-
den. Nachdem diese Schritte abgeschlossen sind, kdnnen der Transport zur Baustel-
le und die Montage beginnen.

Wird der Kran von einem Vermieter bezogen, so fallen die gesamte Kranlogistik und
die Kostenermittlung in dessen Aufgabengebiet. Der Vermieter wahlt ein entspre-
chendes Kranmodell aus und erstellt ein Vermietungsangebot. Mit der Information
Uber den gewahlten Krantyp kann der Planer, wieder an Hand von entsprechenden
Unterlagen, die Zeichnungserstellung ausfiihren und erhalt die erforderlichen techni-
schen Daten. Wenn der Mietvertrag zu Stande kommt, kénnen auch hier der Trans-
port und die Montage des Krans beginnen.

3.2 Analyse des Auswahlprozesses

Betrachtet man den Kranauswahlprozess in Abbildung 3-2 né&her, lassen sich Einzel-
schritte erkennen (s. Abbildung 3-3), die sich flur jeden Kran wiederholen. Dabei ist
es unerheblich, ob ein firmeneigener Kran oder ein Mietgerat zum Einsatz kommt.

Ein DV-gestitztes Planungstool fir den Kraneinsatz soll den Anwender bei der Be-

waltigung dieser Einzelschritte unterstitzen. Im Folgenden werden die Schritte naher
Uberprift und untersucht, wie sich eine ,Automatisierung” erzielen lasst.
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Einzeichnen des
Krans in die Bau-
stellenzeichnung

Kranauswahl
an Hand der
Hubaufgaben

Kontrolle der
technischen Daten

Kranauswabhl
an Hand der Bau-
stellenparameter

Transport-/
Montage-
vorbereitung

Kontrolle der
Verflgbarkeit

Berlicksichtigung
der Sicherheit

Erstellung des
Vermietungsangebots

Kollisionskontrolle

Ermittlung der
Kraneinsatzkosten

Abbildung 3-3: Einzelschritte Auswahlprozess

3.2.1 Kranauswahl und Technische Daten

Die Kranauswahl kann von einem Planungstool Uber eine Suchfunktion, die dem
Anwender nach Eingabe der gewiinschten Bereiche fur die Parameter Traglast,
Ausladung und Hakenhdhe automatisch passende Kranristzustande liefert, erheb-
lich vereinfacht werden. Zur Realisierung einer automatischen Suche ist es erforder-
lich, die entsprechenden Krandaten im Rechner zu hinterlegen. Dazu stehen zwei
Méglichkeiten zur Verfigung (s. Abbildung 3-4):

P> Ablage in Dateiform

» Verwendung einer Datenbank

Abbildung 3-4: Méglichkeiten zur Datenablage

Bei der Abbildung des Baukastensystems Turmdrehkran hat eine Datenbank gegen-
Uber Dateien folgende erhebliche Vorteile (s. auch Kapitel 5.2):

e Ein Datenbanksystem ist gut zur Ablage komplexer technischer Zusammenhange

geeignet. Dagegen fuhrt die Ablage der Daten in Dateiform dazu, dass dieselben
Informationen z.B. fur unterschiedliche Benutzer oft mehrfach hinterlegt werden
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3.2 Analyse des Auswahlprozesses

missen, was viel Speicherplatz bendtigt und zu Problemen mit Inkonsistenzen
fahrt.

e FuUr eine eventuelle Erweiterung der Daten zu einem spéteren Zeitpunkt muss bei
der Verwendung von Einzeldateien deren Struktur verandert werden. Das zieht
aufwendige Anderungen an allen Programmen nach sich, die mit den Dateien ar-
beiten. Durch die Verwendung einer Datenbank wird eine strikte Trennung zwi-
schen dem Planungstool und der Datenablage erreicht. Damit sind Anderungen
und Erweiterung der Daten ohne Programmanderungen maoglich.

e Die Suchfunktion an Hand bestimmter Parameter ist in Form von Abfragen fester
Bestandteil jedes Datenbanksystems. Bei der Verwendung von Dateien muss die
Suchfunktion aufwendig selbst programmiert werden.

e Die Daten stehen Uber standardisierte Datenbankschnittstellen zur Verfigung. Im
Gegensatz zu selbst definierten Dateien kénnen so auch andere Anwendungen
problemlos auf die Daten zugreifen.

e Ein Datenbanksystem ist in der Lage, die Integritdt der Daten selbststandig zu
Uberwachen und verhindert so Inkonsistenzen und Redundanzen. Bei der Ver-
wendung von Dateien muss auch diese Funktion selbst programmiert werden.

Aus den genannten Grinden bietet sich der Einsatz eines Datenbanksystems zur
Ablage der Krandaten an. Die Unterstitzung der Kranauswahl kann Uber Daten-
bankabfragen nach den gesuchten Parametern erfolgen. Dabei kbnnen sowohl Bau-
stellenparameter, wie z.B. die erforderlichen Sicherheitsabstdnde oder ob ein fahrba-
rer oder stationdrer Kran erforderlich ist, aber auch die jeweilige Hubaufgabe des
Krans berucksichtigt werden. Die Hubaufgabe gibt an, bei welcher Ausladung welche
Tragfahigkeit erforderlich ist und auf welche Héhe die Last gehoben werden muss.
Die Datenbank liefert dem Anwender die Riustzustdnde, die diese Hubaufgabe erfl-
len kénnen. Zusatzlich stellt sie dem Benutzer nach der Entscheidung fir eine Kran-
rustzustand alle zugehorigen technischen Daten zur Verfiigung. Ein Nachschlagen in
Tabellen und eventuelle Ablesefehler werden damit ausgeschlossen.

Die Prozesse aus Abbildung 3-3 ,Kranauswahl an Hand der Baustellenparameter®,
.Kranauswahl an Hand der Hubaufgaben® und ,Kontrolle der technischen Daten®
kénnen durch den Einsatz einer Datenbank fur den Planer erheblich vereinfacht und
beschleunigt werden. Da alle Prozesse auf Abfragen aus derselben Datenbank ba-
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sieren, kdnnen sie zusammen als Teilfunktion ,Technischen Daten® in das zukunftige
Planungstool integriert werden.

3.2.2 Zeichnungserstellung

Um dem Baustellenplaner das Einzeichnen der Krane in die 2D-Baustellenzeichnung
zu erleichtern und ihm das manuelle Erstellen der Kranzeichnung zu ersparen, kann
ihm das Planungstool die Krane als vorgefertigte Elemente zur Verfligung stellen, die
er nur noch an der entsprechenden Stelle positionieren muss. Neben der Vereinfa-
chung sollen noch weitere Verbesserungen erreicht werden:

e Das Planungshilfsmittel soll sicherstellen, dass die Abmessungen der Kranzeich-
nung exakt mit dem realen Kran Gbereinstimmen.

e Der Planer darf keine Kranriistzustdnde erzeugen kénnen, die in der Realitat
nicht méglich sind, wie z.B. Tirme, die die maximale H6he Uberschreiten oder ei-
nen zu kleinen Querschnitt besitzen.

e Mit dem Kran sollen auch seine wichtigsten technischen Daten in der Zeichnung
erscheinen, um diese Informationen jedem spateren Benutzer einfach zugénglich
zu machen.

Zur Umsetzung kommen mehrere Méglichkeiten in Frage:

P Ablage der kompletten Krane als CAD-Dateien

» Automatische Erstellung der Kranzeichnung aus

den Kranbauteilen

Abbildung 3-5: Méglichkeiten zur Erstellung der Kranzeichnungen

Die Ablage der Krane als komplette CAD-Datei ist die einfachste Mdglichkeit, dem
Anwender die Kranzeichnungen zur Verfigung zu stellen. Er muss die entsprechen-
de Kranzeichnung auswahlen und kann sie in seine Baustellenzeichnung einflgen.
Um die fur einen Krantyp mdglichen verschiedenen Hakenhdhen in einer Zeichnung
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abzubilden und sicherzustellen, dass der Benutzer keine Hakenhdhen erzeugt, die
die Kranstatik nicht erlaubt, werden die Krane mit ihrer maximalen Hakenhdhe hin-
terlegt. Der Anwender muss den Kranturm dann auf die gewlinschte H6he kirzen,
indem er nicht benétigte Turmelemente aus der Zeichnung entfernt. Diese einfache
L&sung hat aber Nachteile:

e FuUr jeden Kran ist pro Unterbau, Auslegerlange und Ansicht eine eigene Zeich-
nung erforderlich, was einen erheblichen Aufwand zur Erstellung und Pflege be-
deutet.

e Der Planer muss fiur jede Krandarstellung an Hand der Typenbezeichnung die
passende Zeichnung suchen und zur Anpassung der Hakenhéhe manuell nach-
bearbeiten.

e Die technischen Daten muissen in jeder Zeichnung fur alle durch Kirzen mdégli-
chen Hakenhdhenvarianten hinterlegt werden. Der Planer muss die passenden
Daten damit wieder aus Tabellen auswahlen.

e Die technischen Daten, die in der Datenbank zur Kranauswahl und Datenanzeige
bereits erfasst sind, wie z.B. Gegen- und Zentralballast, werden in den Zeichnun-
gen als Textblock ein zweites Mal gespeichert, was zu Redundanzen flhrt.

Eine weitere Realisierungsmdglichkeit fir ein Zeichenwerkzeug ist, die Krandarstel-
lung jedes Mal komplett automatisch zu erzeugen. Um eine mdéglicht realistische
Darstellung zu erzielen, bietet es sich an, die von den Herstellern zur Verfigung
gestellten CAD-Elemente zu verwenden und den Kran daraus automatisiert zu
erstellen. Dazu sind aber detaillierte Informationen Uber den zu zeichnenden Kran-
rustzustand erforderlich. Das Zeichnungswerkzeug muss wissen, welche Bauteile in
welcher Reihenfolge und Stuckzahl im gewéhlten Kran vorkommen, um die CAD-
Bauteile entsprechend zusammenfigen zu kénnen. Diese Informationen sind bereits
in der Datenbank zur Anzeige der technischen Krandaten hinterlegt und kénnen
auch fir die Zeichnungserstellung verwendet werden. Gegenulber der Verwendung
komplett hinterlegter Kranzeichnungen ergeben sich folgende Vorteile:

e Der Pflegeaufwand ist geringer. Die verschiedenen Kranbauteile missen einmal
als CAD-Teil hinterlegt werden. Die Informationen Gber den Zusammenbau sind
bereits vorhanden. Da in der Regel mehrere Krantypen dieselben Turmbauteile
verwenden, genigt es, diese einmal fur alle Krane zu hinterlegen. Nur die kran-
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spezifischen Teile, wie z.B. die Ausleger, missen fir jeden Kran in allen mdgli-
chen Langen vorhanden sein.

e Durch die automatische Erstellung muss der Planer die Zeichnungen nicht nach-
bearbeiten und die Darstellung entspricht exakt dem gewahlten Kranristzustand.

e Zusatzinformationen, wie der Verlauf der Traglastkurve oder wichtige technische
Daten, kénnen direkt aus der Datenbank Ubernommen und in die Zeichnung als
Textinformation eingefiigt werden.

Die kranbestiickte Baustellenzeichnung dient dem Planer auch zur Kollisionskontrol-
le der Krane. Da in einer 2D-Darstellung die Abstande der Krane in der Seitenansicht
nicht unverzerrt erscheinen sondern orthogonal parallel projiziert, ist eine solche
Kontrolle nur durch einzelnes Uberpriifen der Kranoriginalabstédnde untereinander
moglich. Gerade wenn sich auf der Baustelle mehrere Krane Uberschwenken, bietet
sich die Darstellung des Kranbetriebs im 3D an. Durch das automatische Zusam-
mensetzen der Krane kann das Zeichnungswerkzeug mit den Zusammenbauinfor-
mationen aus der Datenbank die Krane auch im 3D erzeugen, wenn dazu entspre-
chende 3D-Kranbauteile zur Verfigung stehen. Sind zuséatzlich die Positionen der
Krane in der Baustelle bekannt, ist eine automatische Kollisionskontrolle mdglich.
Sind die Gebaude der Baustelle als 3D-Modell verfigbar, kann auch die Kollisions-
prifung Kran-Gebdude automatisch durchgefuhrt werden.

Die Prozesse ,Einzeichnen des Krans in die Baustellenzeichnung” und ,Kollisions-
kontrolle* aus Abbildung 3-3 werden durch das automatische Erstellen des Krans mit
Hilfe der in der Datenbank hinterlegten Zusammenbauinformationen erheblich ver-
einfacht. Die Krandarstellung kann schnell und ohne Nacharbeiten in die Baustelle
eingefugt werden. Durch den Einsatz der 3D-Technik erhdlt der Planer zuséatzlich die
Mdglichkeit einer automatisierten Kollisionskontrolle.

3.2.3 Transport-/Montagevorbereitung

Durch eine automatisierte Erstellung der Kolliliste kann der Prozess ,Transport- und
Montagevorbereitung“ aus Abbildung 3-3 durch ein Planungshilfsmittel fiir den An-
wender vereinfacht werden. Auch hier bietet sich eine Verwendung der Krandaten
aus der Datenbank an. An Hand der Zusammenbauinformationen lassen sich die
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erforderlichen Bauteilstickzahlen ermitteln. Werden in der Datenbank zuséatzlich die
Transportabmessungen und eine Skizze der Teile hinterlegt, kann das Tool die Kolli-
liste fur den Planer erstellen. Da es sich hier auch um die Anzeige technischer Daten
handelt, l1asst sich diese Funktion mit im Bereich ,Technische Daten” des Planungs-
tool integrieren. Die Kolliliste fungiert dabei auch als Schnittstelle zur Disposition.
Durch diese Verbindung kann sofort festgestellt werden, ob die zur Kranmontage
erforderlichen Teile auch zur Verfigung stehen. Die Erzeugung der Kolliliste Gber-
nimmt damit auch den Prozess ,Kontrolle der Verfigbarkeit aus Abbildung 3-3.

3.2.4 Kostenermittlung und Mietangebot

Die Erstellung des Angebots durch den Vermieter beinhaltet dieselben Kostenfakto-
ren wie die Einsatzkostenermittlung des Planers. Die Bereitstellungskosten setzen
sich aus den Faktoren Kranmiete, Versicherung, Montage, Transport der Bauteile
und den Kosten fliir den zur Montage erforderlichen Fahrzeugkran zusammen. Um
den Vorgang der Kostenermittlung zu vereinfachen, kann das Planungshilfsmittel die
einzelnen Kostenfaktoren fir den Anwender bestimmen. Die dazu erforderlichen
Daten sind vom Ristzustand des aktuellen Krans abhangig. Um dem Tool diese
Informationen zur Verfigung zu stellen, liegt es nahe, auch diese Informationen in
einer Datenbank zu hinterlegen. Die kommerziellen Daten sollen getrennt von den
technischen Krandaten in einer eigenen Datenbank ,Kommerzielle Daten® gespei-
chert werden. So lassen sich technische und kommerzielle Daten unabhéangig aktua-
lisieren und Anwender kénnen z.B. auf die technischen Daten zugreifen ohne gleich-
zeitig Einblick in die Preiskalkulation der Firma zu erhalten.

Da die Erstellung eines Mietangebots bzw. die Einsatzkostenermittlung von weiteren
Faktoren wie z.B. dem auf dem lokalen Markt erzielbaren Preis abhangt, muss der
Anwender die Mdglichkeit haben, den vom Tool ermittelten Wert nachtraglich zu
korrigieren. Neben Ausgabe der errechneten Einsatzkosten in Ubersichtlicher Form
soll das Tool auch die zur Angebotserstellung nétigen Schreiben fir den Kunden
erzeugen kénnen, so dass der Vermieter keine weiteren Schriftstiicke manuell erstel-
len muss.
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Die Prozesse ,Ermittlung der Einsatzkosten“ und ,Erstellung des Vermietungsange-
bots“ aus Abbildung 3-3 lassen sich fir das Planungstool zu einem Bereich ,Kosten-
kalkulator” zusammenfassen.

3.3 Sicherheit beim Kraneinsatz

Durch den Einsatz des Planungshilfsmittels wird auch die Sicherheit beim Kranein-
satz verbessert. Das Zeichnungswerkzeug stellt dem Anwender die erforderlichen
minimalen Wandabstande zur Verfligung, um die Sicherheitsabstédnde der Unfallver-
hiatungsvorschrift Krane [UVV-3] einzuhalten. Aullerdem enthélt die Datenbank
Informationen Uber die beim aktuellen Kranristzustand auftretenden maximalen
Eckdriicke bzw. Fundamentlasten, um einen ausreichend tragfahigen Untergrund
bzw. ein entsprechendes Fundament bereitstellen zu kénnen. Durch die Anzeige der
Krantraglastkurve im Planungstool und in der Kran-CAD-Zeichnung kann der Kran so
positioniert werden, dass alle Hubaufgaben der Baustelle sicher durchgefthrt wer-
den kénnen. Die automatische Kollisionskontrolle Uberprift dabei die gewahlten
Standorte, um eine sichere Zusammenarbeit mehrerer Krane zu gewahrleisten. Die
Montage der Krane wird durch die Kolliliste und die Angabe, welche Bauteile in wel-
cher Reihenfolge montiert werden mussen, erleichtert.

Das Planungstool erfillt damit auch den Prozess ,Berilicksichtigung der Sicherheit"
aus Abbildung 3-3.

3.4 Konzept fiir ein Planungshilfsmittel

Nach der Analyse der einzelnen Schritte ergeben sich drei Arbeitsbereiche zur Un-
terstitzung der Baustellenplaner durch ein Planungshilfsmittel (s. Abbildung 3-6).

Der erste Arbeitsbereich ist die Bereitstellung der technischen und kommerziellen
Krandaten fur den Anwender und die anderen Arbeitsbereiche der Kran-
Einsatzplanung. Die Datenbank ,Technische Daten“ ermdglicht Uber die Abfrage
Hubaufgabe eine schnelle und einfache Kranauswahl an Hand der gewinschten
Suchparameter und stellt dem Benutzer alle technischen Krandaten zur Verfigung.
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3.4 Konzept fur ein Planungshilfsmittel

Mit Hilfe dieser Informationen kann der Anwender alle sicherheitsrelevanten Daten
des Kraneinsatzes, wie z.B. die maximalen Eckdricke oder die Fundamentlasten,
Uberprufen. Zusatzlich erhalt der Anwender eine detaillierte Kolliliste fir Transport
und Montage des Krans.

Der Arbeitsbereich Zeichnungserstellung unterstitzt den Anwender bei der Erstel-
lung malstablicher Kranzeichnungen in 2D und 3D. Im 3D ist eine automatische
Kollisionsanalyse mdglich. Basis fur die Erzeugung der Kranzeichnungen sind die
Zusammenbauinformationen aus der Datenbank , Technische Daten®.

Der dritte Arbeitsbereich Kostenkalkulator ermittelt die durch den Kraneinsatz ent-
stehenden Kosten und erstellt fir den Anwender, wenn gewinscht, automatisch ein
fertiges Vermietungsangebot. Berlcksichtigt werden bei der Kostenermittlung die
Faktoren Miete, Versicherung, Kranmontage und der Transport der Teile zur Bau-
stelle. Dazu sind sowohl die technischen als auch die kommerziellen Krandaten
erforderlich.

» Datenbereitstellung
a) Technische Daten flir Hubaufgabe, Sicherheitsiberpriifung,
Transport (Kolliliste) und Montage sowie
Zeichnungserstellung und Kostenkalkulator

b) Kommerzielle Daten fur Kostenkalkulator

P Zeichnungserstellung
a) 2D in Ansichten
b) 3D raumlich
c) Kollisionskontrolle
» Kostenkalkulator
a) Einsatzkostenermittlung
b) Erstellung von Mietangeboten
jeweils mit den Parametern

Miete, Versicherung, Transport und Montage

Abbildung 3-6: Teilbereiche des Planungshilfsmittels
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3 Konzeptentwicklung

Aus den genannten Teilbereichen entstehen spéater die einzelnen Programmmodule
der Anwendung.

3.4.1 Anwender

Unterschiedliche Nutzergruppen, die mit Turmdrehkranen zu tun haben, kommen als
Anwender fir das Planungstool in Frage und stellen jeweils unterschiedliche Anfor-
derungen an die Anwendung (s. Abbildung 3-7).

P Kranhersteller
P Kranvermieter

P Bauunternehmen

Abbildung 3-7: Nutzergruppen des Planungstools

Ein Planungstool fir den Turmdrehkraneinsatz, das detaillierte technische Daten und
CAD-Darstellungen der Krane enthélt, kann nicht ohne Beteiligung der jeweiligen
Kranhersteller entstehen. Die erforderlichen Informationen gehen aus den frei ver-
fligbaren Prospekten und Datenblattern der Hersteller in der Regel nicht vollstandig
hervor. AuRerdem sind die Hersteller an einem Planungstool interessiert. Ein solches
Werkzeug, komplett mit den Daten der eigenen Modellpalette bestiickt, stellt, wenn
es den Krankunden zu Verfligung gestellt wird, einen erheblichen Wettbewerbsvor-
teil dar. Die Kunden kénnen damit alle Vorteile des Planungstools nutzen, um die
Einsatze ihrer beim Hersteller gekauften Krane zu planen. Aber auch fir die eigenen
Mitarbeiter der Hersteller bietet das Planungstool Vorteile. Kundenanfragen zu spe-
ziellen Einsatzen lassen sich so schnell bearbeiten und entsprechende Zeichnungen
erstellen. Wenn der Hersteller auch als Vermieter tatig ist, kann das Planungshilfs-
mittel die Erstellung der Mietangebote tGbernehmen. Bei der Weitergabe des Tools
an Kunden sollen diese nur die technischen Daten und die CAD-Bilder der Krane
erhalten. Informationen Uber ihre Mietkalkulation bzw. den Bereich des Planungs-
tools, der die Kalkulation erstellt, halten die Hersteller unter Verschluss.

Vermieter wollen mit dem Planungstool den Kran an Hand der Kundenanforderun-
gen auswahlen und ein entsprechendes Mietangebot erstellen. Um ihren Kunden die
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Planung zu erleichtern, méchten sie ihnen die technischen Daten und die CAD-
Darstellungen ihres Gerateparks zur Verfigung stellen. Wie bei den Herstellern gilt
auch hier, dass eine Weitergabe von Informationen Uber die Mietkalkulation nicht
erfolgen soll. Da Vermieter in der Regel keine Baustellenplanung durchfuhren, diese
wird von den Baufirmen selbst erstellt, brauchen die Vermieter selbst Ublicherweise
keine CAD-Darstellungen und verfigen meist nicht Uber die nétigen CAD-
Programme. Bei schwierigen Kraneinsatzen kann jedoch ein Vermieter mit einer
kranbestiickten CAD-Zeichnung, die dem Angebot beigefligt wird, gegeniber Kon-
kurrenten einen erheblichen Vorteil erzielen.

Bauunternehmen kdnnen das Planungshilfsmittel, das sie von einem Hersteller oder
Vermieter erhalten haben, nutzen, um den Einsatz mit herstellerspezifischen Kranen
zu planen. Da die meisten Bauunternehmen Krane verschiedener Hersteller einset-
zen, mdchten sie diese auch ergénzt in einem gemeinsamen Planungstool verfiigbar
haben. Dies sollte problemlos méglich sein und unterstitzt werden. Um die Einsatz-
kosten der Krane zu ermitteln, benétigen sie weiterhin den Kostenkalkulator. Daher
sind auch Bauunternehmen an einer Version interessiert, die alle Funktionen enthalt.

Kosten-
kalkulator

Technische [Zeichnungs-
erstellung

Teilbereiche
Nutzergruppen

Bauunternehmen

zur Eigenverwendung

Hersteller
zur Weitergabe Kunden

zur Eigenverwendung

Vermieter

zur Weitergabe Kunden

teilweise erwiinscht | nicht erwlinscht |

Abbildung 3-8: Anforderungen der Nutzergruppen an das Planungstool

Die unterschiedlichen Anforderungen der Nutzergruppen sind in Abbildung 3-8
nochmals dargestellt. Dabei zeigt sich, dass bestimmte Funktionen des Planungs-
hilfsmittels von allen Anwendern gewiinscht (,Technische Daten®), andere aber nur
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3 Konzeptentwicklung

teilweise bendtigt werden (,Zeichnungserstellung“) oder sogar von einigen Anwen-
dergruppen zur Weitergabe an Kunden nicht erwinscht sind (,Kostenkalkulator®).

3.4.2 Aufbau des Planungshilfsmittels

Wird das Planungshilfsmittel als eine komplette und geschlossene Anwendung mit
den genannten Teilbereichen implementiert, erfillt es alle gestellten funktionalen
Anforderungen und kann die Anwender in allen Phasen des Auswahlprozesses un-
terstitzen. Aber durch den Aufbau als Komplettsystem ist die von den Anwendern
gewlnschte Verwendung von einzelnen Komponenten bzw. deren teilweise Weiter-
gabe an ihre Kunden nicht mdéglich. Das DV-Tool enthélt immer alle Komponenten
(s. Abbildung 3-9).

Planungshilfsmittel

als Komplettsystem mit modularem Aufbau

Technische Daten [EEITEE TS DEEN

Zeichnungserstellung Zeichnungserstellung
Kostenkalkulator

Kostenkalkulator

@ erfiillt die funktionalen © erfllt die funktionalen
Anforderungen Anforderungen

@ erfillt nicht alle © erfullt alle Anwender-
Anwenderanforderungen anforderungen

@ schwierig erweiterbar @ einfach erweiterbar

Abbildung 3-9: Vergleich Komplettsystem / Modularer Aufbau

Um allen Wiinschen der Anwender gerecht zu werden, ist ein modularer Aufbau des
Planungstools unbedingt erforderlich. Jeder Anwender kann damit die Module ver-
wenden, die er fir seine Arbeit bendtigt und kann diese auch teilweise seinen Kun-
den zur Verfigung stellen. Der modulare Aufbau hat dabei den weiteren ,Vorteil®,

48



3.4 Konzept fur ein Planungshilfsmittel

dass sich bei spateren Erweiterungen des Tools zusétzliche Module einfach integrie-
ren oder vorhandene ersetzen lassen.

Das Planungshilfsmittel soll aus den genannten Griinden einen modularen Aufbau

erhalten. Im folgenden Kapitel werden die genauen Anforderungen an die einzelnen
Module erlautert.
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4 Anforderungen an einen
Turmdrehkran-Einsatzplaner

Nach der Konzipierung des Planungshilfsmittels zum Turmdrehkraneinsatz im vor-
herigen Kapitel stellt das aktuelle Kapitel die detaillierten Anforderungen an das Tool
und seine Einzelbestandteile vor. Das Planungshilfsmittel wird im Folgenden als
»1urmdrehkran-Einsatzplaner oder abgekirzt als TEP bezeichnet.

4.1 Komponenten

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die Anforderungen an die drei Einzelkompo-
nenten (s. Abbildung 4-1) des Turmdrehkran-Einsatzplaners.

Planungswerkzeug
Turmdrehkran-Einsatzplaner
CAD-Tool Datenbankmodul §§ Kostenkalkulator

Abbildung 4-1: Einzelkomponenten des TEP

4.1.1 Datenbankmodul

Um den Einsatz von Turmdrehkranen zu planen, bedarf es vieler technischer Infor-
mationen, die bisher aus Katalogen oder Datenblattern enthommen werden muss-
ten. Das Datenbankmodul des TEP soll diese Arbeit wesentlich erleichtern, dem
Benutzer eine einfache Auswahl des fir seinen Einsatzzweck am besten geeigneten
Krans erméglichen und ihm alle benétigten Informationen schnell und Ubersichtlich
zur Verfligung stellen. Diese Auswahl mag auf den ersten Blick einfach erscheinen,
wenn aber ein Krantyp beispielsweise mit finf verschiedenen Unterbauten und
sechs Auslegerlangen lieferbar ist und pro Unterbau 30 verschiedene Hakenhdhen
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moglich sind, ergeben sich bereits 900 Varianten. Stehen dem Planer dann noch
mehrere Krane von unterschiedlichen Herstellern zur Verfigung, ist die Varianten-
vielfalt fir einen Planer nicht mehr Gberschaubar.

Die Auswahl eines Krans soll auf zwei verschiedene Arten mdglich sein. Fir den
versierten Benutzer, der genau weil3, welchen Krantyp er in welchem Ristzustand
bendtigt, soll eine Schnellauswahl Uber Krantyp, Unterbaubezeichnung, Hakenhéhe
und Auslegerlange mdglich sein. Falls noch nicht klar ist, welcher Krantyp fir einen
Einsatz in Frage kommt, sollen mit der Suchfunktion ,Hubaufgabe“ gezielt geeignete
Krane fir eine bestimmte Aufgabe selektiert werden kénnen. Zur Auswahl sollen die
Parameter Ausladung, Tragfahigkeit bei dieser Ausladung sowie Hakenhdhe einge-
geben werden. Um die Anzahl der Suchergebnisse zu reduzieren, soll zusatzlich
eine Beschrénkung auf fahrbare oder stationdre Unterbauten mdéglich sein. Als Er-
gebnis soll der Anwender eine Liste aller in Frage kommenden Krantypen mit ge-
nauer Angabe des Ristzustands erhalten. Wird z.B. auf einer Baustelle ein Kran fir
das Einheben von Fertigbetonteilen Uber eine Gebdudekante in einer bestimmten
Entfernung bendtigt, kann der Planer mit Hilfe der ,Hubaufgabe“ sofort alle dafir
geeigneten Krane selektieren, die ihm zur Verfligung stehen. Mit dem Turmdrehkran-
Einsatzplaner ist es dann nicht mehr erforderlich fir solche Hubaufgaben Hersteller-
datenblatter zu durchsuchen bis ein geeigneter Kran manuell gefunden ist.

Nach der Auswahl eines Krans sollen dem Benutzer alle hinterlegten Daten nach
Kategorien geordnet zur Verfigung stehen. Im Einzelnen sind das folgende Informa-

tionen:

Globaldaten: Hersteller, die genaue Typenbezeichnung und Bauart des
Krans.

Oberkran: Auslegerlange und Traglastkurven fur 2- und 4-Strangbetrieb
sowie Typ und Position aller Bauteile.

Gegenballast: Typ und Position der verwendeten Ballaststeine und der Bal-
lastgesamtwert.

Turm: Typenbezeichnung des Unterbaus, das verwendete Turmsys-

tem sowie Typ, Anzahl und Reihenfolge der Turmelemente
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und die sich ergebende Hakenhbéhe.

Zentralballast: Typ, Anzahl und Reihenfolge der verwendeten Ballaststeine
und der Ballastgesamtwert.

Fundamentlasten Fur Fundamentanker: Fundamentlasten (Horizontalkraft, Ver-
bzw. tikalkraft und Moment). Fir alle anderen Unterbauten: Jeweils
max. Eckdruck: der maximale Eckdruckwert.

Alle Werte missen jeweils fiur die Betriebszustande ,in Be-
trieb”, ,auller Betrieb® und ,Montage” hinterlegbar sein.

Antriebe: Fur alle Antriebe (Hubwerk, Schwenkwerk, Katzfahrwerk,
Wippwerk und Fahrantrieb) sollen die elektrischen Leistungen
und die erreichbaren Fahrgeschwindigkeiten hinterlegt wer-
den. Fur den Oberkran zuséatzlich die Gesamtanschlussleis-
tung. Pro Kran kdénnen unterschiedliche Hubwerke zum Ein-
satz kommen. Fur jedes Hubwerk sollen die Hubgeschwindig-
keiten in unterschiedlichen Fahrstufen hinterlegbar sein.

Bauteildaten: Fur alle im Kran vorkommenden Bauteile sollen die Abmes-
sungen, das Gewicht und eine Abbildung speicherbar sein.
Dies sind Grunddaten fur Transport (Kolliliste) und Montage.

Die Informationen sollen fir den Benutzer Ubersichtlich am Bildschirm und auf einem
gedruckten Datenblatt dargestellt werden. Im Gegensatz zu den Herstellerunterlagen
soll hier immer nur eine Krankonfiguration dargestellt werden, d.h. jeder Wert der
technischen Daten ist exakt einmal angegeben und muss nicht aus einer Tabelle fir
verschiedene Ristzustdande herausgelesen werden. Neben den technischen Daten
bendtigt der Anwender fur Transport und Montage des Krans eine genaue Kolliliste,
die sdmtliche Kranbauteile mit Stickzahl und Abmessungen enthélt. Dies vereinfacht
die Transport- und Montagevorbereitungen erheblich. Auch die Kolliliste des TEP soll
nur Positionen enthalten, die in der gewéhlten Konfiguration vorkommen und nicht,
wie die Version im Handbuch, zuséatzliche Teile fur alle anderen méglichen Ristzu-
stande.
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Neben dem Benutzer soll das Datenbankmodul auch andere Komponenten des
Einsatzplaners mit technischen Daten der Krane versorgen. CAD-Tool und Kosten-
kalkulator benétigen beide genaue Angaben Uber die Bauteilabmessungen und die
Zusammensetzung des Krans. Das Datenbankmodul verarbeitet dabei ausschlief3-
lich technische Daten. Die zuséatzlichen kommerziellen Daten, die der Kostenkalkula-
tor zur Angebotserstellung benétigt, sollen getrennt von den technischen Daten hin-
terlegt werden, um den modularen Aufbau des TEP auch bei der Datenablage bei-
zubehalten. Der Zugriff auf die kommerziellen Daten erfolgt direkt durch den Kosten-
kalkulator (s. Kapitel 4.1.3).

4.1.2 CAD-Tool

Das CAD-Tool soll es dem Baustellenplaner erméglichen, CAD-Darstellungen der
Krane malistéblich in eine Bauplanzeichnung einzufiigen. Dabei soll es sich um ein
genaues Abbild des Krantyps in genau dem Riistzustand handeln, wie er spater auf
der Baustelle aufgestellt wird. Das CAD-Tool des Einsatzplaners soll die Darstellun-
gen der Krane mit Hilfe der Datenbank Uber eine Zusammenbauanweisung automa-
tisiert erstellen. Damit ist gewahrleistet, dass nur hinterlegte, definierte Riistzustande
als CAD-Modell erzeugt werden kénnen. AuRerdem sollen, ebenfalls aus der Daten-
bank, zusatzliche Informationen, wie z.B. die Traglastkurve, die elektrische An-
schlussleistung oder die Bodenbelastung durch den Kran, gewonnen und mit in der
Zeichnung dargestellt werden. Somit stehen jedem, der spater den Bauplan mit dem
eingefligten Kran benutzt, alle erforderlichen technischen Daten des Krans zur Ver-
figung.

41.2.1 2D-CAD

Die Baustellenplanung erfolgt auch heute noch Uberwiegend in 2D. Das 2D-CAD-
Tool soll den Anwender bei der Zeichnungsdarstellung unterstiitzen und dazu fol-
gende Anforderungen erfillen:

e Krane sollen in Seitenansicht und Draufsicht in eine Baustellen-CAD-Zeichnung

einzufliigen sein. Die Kranbilder missen sich an den Malistab der Baustellen-
zeichnung anpassen lassen.
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e Eine einfache, abstrahierte Darstellung der Krane gentigt, um den Zeichen- und
Datenaufwand mdglicht klein zu halten. Die AufRenkonturen (Umrisslinien) der
Krane mlssen aber genau dargestellt werden.

e Die Traglastkurve des Krans soll mit dargestellt werden, um in der Zeichnung
kontrollieren zu kénnen, ob der Verlauf der Lastkurve die Anforderungen der Bau-
stelle erfillt.

e Beim Aufstellen des Krans sind Sicherheitsabstdande zu beriicksichtigen, die
durch Angabe des ,minimalen Wandabstands® im CAD-Tool berticksichtigt wer-
den sollen.

e Die wichtigsten technischen Daten des Krans sollen in einem Infoblock mit in die
Zeichnung eingefugt werden. Dieser Infoblock soll die genaue Typenbezeich-
nung, den Rustzustand des Krans und die Ballastwerte enthalten. Fur die Elekt-
roplanung auf der Baustelle ist zusatzlich die elektrische Anschlussleistung des
Krans eine wichtige Information. Auch die Werte des maximalen Eckdrucks bzw.
der Fundamentlasten sollen mit im Infoblock erscheinen.

e Die Globalmalle des Krans sollen in der CAD-Darstellung mit erscheinen. Sie
dienen zur Unterstitzung des Planers bei der Kranpositionierung in der Baustelle.

o Alle Elemente der Krandarstellung, sowohl die Bauteile als auch die Textinforma-
tionen, sollen aus Ubersichtsgriinden oder bei Nichtbedarf ausblendbar sein. So
soll z.B. zur Kollisionskontrolle nur das Bild des Krans mit der Globalbemal3ung
dargestellt werden, da weitere Informationen hier nur stérend wirken.

41.2.2 3D-CAD

Wie in allen technischen Bereichen geht auch im Bauwesen der Trend hin zum 3D-
CAD. Wenn der Architekt die Geb&ude bereits als 3D-CAD-Modell erzeugt, lassen
sich diese Informationen fir viele weitere Vorgange der Planungs- und Bauphase
verwenden. So ist es z.B. mdglich, die komplette Haustechnikinstallation mit in das
Modell zu integrieren, an Hand der Volumeninformationen exakte Kostenvoranschla-
ge fur den Bau zu erstellen oder fotorealistische Abbildungen der noch nicht existie-
renden Gebdude zu erzeugen.

Auch fur die Einsatzplanung der zur Errichtung des Gebaudes erforderlichen Bau-

krane kénnen mit 3D viele Vorteile erreicht werden. Eine 3D-Version des Turmdreh-
kran-Einsatzplaners soll dabei folgende Eigenschaften besitzen:
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e Auswahl der Kranstandortkoordinaten im CAD-Programm, Ubertragung der Da-
ten in den Einsatzplaner und Auswahl der geeigneten Krane.

e Einfligen malstablicher 3D-Modelle der Krane in die Baustelle. Auch hier genlgt
eine abstrahierte Krandarstellung.

e Durchfiihrung einer Kollisionskontrolle zwischen den einzelnen Kranen bzw. zwi-
schen Kranen und Geb&uden. Dazu sollen die Hullvolumen der Auslegerkinema-
tik gebildet und als Boolsche Operation miteinander und mit den tbrigen Objek-
ten der Baustellenzeichnung verschnitten werden. Die Durchschnittsmenge zeigt
dann die geféahrdeten Kollisionsbereiche.

e Durch Vergleich des Kranarbeitsraums und der Lastkurve mit der Gebdudegeo-
metrie soll eine einfache Kontrolle der Hubaufgabe mdéglich sein.

Zusatzlich ergeben sich folgende Vorteile gegeniber einer reinen 2D-Darstellung:

e Eine einfache Kontrolle der topografischen Krananordnung in der Baustellendar-
stellung.

e Durch farbliche Hervorhebung von Kollisionsbereichen kann eine Problemstellen-
visualisierung fur den Planer erfolgen.

e Die Montage- und Demontage der Turmdrehkrane und die Arbeitsrdume der
dazu erforderlichen Fahrzeugkrane sind in einer 3D-Darstellung mit Turmdreh-
kranen und Gebauden einfacher zu kontrollieren.

e Die 3D-Darstellung unterstutzt die konstruktive Denkweise des Planers.

e Durch Einsatz der 3D-Technik entsteht eine anschauliche und werbewirksame
Darstellung fir den Kunden.

4.1.3 Kostenkalkulator

Mit dem Kostenkalkulator soll ein anwenderfreundliches Werkzeug zur Ermittlung der
Einsatzkosten von Turmdrehkranen entstehen. Es soll in erster Linie von Kranver-
mietern genutzt werden, die dem Kunden damit in kirzester Zeit ein individuelles
und technisch sinnvolles Angebot erstellen kénnen. Aber auch innerhalb einer Bau-
firma werden Krane vermietet. Die Kranabteilung stellt den Baustellen die Krane zur
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Verfigung und tritt damit als Vermieter gegentber der Kostenstelle Baustelle oder

einem ARGE-Partner des Bauunternehmens auf. Auch hier sind also die Einsatzkos-

ten eines Krans von Interesse. Das Tool soll dem Anwender, nachdem alle Kosten-

faktoren schrittweise ermittelt wurden, ein fertiges Angebot inklusive Anschreiben fur

den Kunden erstellen. Die dazu erforderlichen kommerziellen Daten soll eine eigene

Datenbank zur Verfigung stellen. Auch die Daten, die bei der Angebotserstellung

entstehen, sollen in einer eigenen Datenbank gespeichert werden.

Folgende Schritte bzw. Kostenfaktoren missen bei der Kranvermietung beriicksich-
tigt werden:

Erfassung der Kundendaten

Das Tool soll eine Verwaltungsmdglichkeit fur Kundenadressen besitzen und fir
jedes Angebot zusatzlich die Lieferadresse speichern kénnen.

Ermittlung des idealen Krans fir die gegebenen Einsatzbedingungen

Die Auswahl des Krans soll Gber die beiden Auswahlmdglichkeiten ,nach Typ*
oder ,nach Hubaufgabe“ des Datenbankmoduls erfolgen.

Miete und Versicherung fur den gewlinschten Zeitraum

Die Ermittlung der Satze fur Miete und Versicherung erfolgt prozentual aus dem
Listenpreis des Krans. Uber die Datenbank ist die genaue Zusammensetzung
des gewahlten Kranristzustands bekannt. Durch zusétzliches Hinterlegen einer
Preisinformation zu jedem Bauteil soll der Gesamtpreis des Krans ermittelt wer-
den. Uber die Angabe des Prozentwerts fiir die Miete und des Promillewerts fir
die Versicherung lassen sich dann die Kosten pro Monat errechnen. Mit dem
Mietzeitraum ermittelt man die gesamten Miet- und Versicherungskosten.

Montage- und Demontagekosten

Fur die Montage und Demontage des Krans auf der Baustelle wird eine bestimm-
te Anzahl von Monteuren benétigt. Diese Zahl soll variierbar sein, was zu einer
Zu- bzw. Abnahme der Montagezeit fuhrt. Das Programm soll Vorschlage (Erfah-
rungswerte) fur die Anzahl der Monteure liefern und dann, nach Auswahl einer
Zahl durch den Benutzer, die Montagekosten ermitteln.
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e Transportkosten

Die Kosten flir den An- und Abtransport des Krans zur bzw. von der Baustelle sol-
len hier ermittelt werden. Dabei soll das System dem Nutzer an Hand von Erfah-
rungswerten vorgeben, wie viele Lkw von welchem Typ fur den Krantransport er-
forderlich sind. Der Benutzer soll diesen Vorschlag akzeptieren aber auch aban-
dern kénnen. Zusatzlich zu den reinen Kosten fir den Transport soll die Méglich-
keit bestehen, eventuelle Zusatzarbeiten wie z.B. das Entfernen von Straldenlam-
pen oder Zaunen aufzufiihren und mit ins Angebot einflie3en zu lassen.

e Montage mit dem Fahrzeugkran

Bei der Auswahl des zur Turmdrehkranmontage erforderlichen Fahrzeugkrans
muss der Planer darauf achten, dass die Traglastkurve des Fahrzeugkrans die
Montage aller Turmdrehkranbauteile ermdglicht. Bei dieser Aufgabe soll ihn der
Kostenkalkulator unterstitzen. Dazu soll das Tool die baustellenspezifischen
Daten wie die H6hendifferenz und den horizontalen Abstand zwischen Auto- und
Turmdrehkran vom Benutzer abfragen. Die Daten des Turmdrehkrans, wie Ge-
wicht der Bauteile und erforderliche Montagehdhe, sind Gber die Datenbank tech-
nische Daten des Einsatzplaners bereits bekannt. Aus diesen Informationen soll
das Tool drei Traglastpunkte zur Auswahl eines passenden Fahrzeugkrans ermit-
teln. FUr die Turmspitze, den Aus- und den Gegenausleger soll das Tool jeweils
die zur Montage erforderlichen Werte fur Autokranhakenhéhe, Ausladung und
Traglast berechnen. Mit diesen Angaben kann der Anwender bei einem Fahr-
zeugkranverleiher oder im eigenen Fuhrpark einen passenden Kran bestellen. In
der Regel kann derselbe Fahrzeugkran auch fir die Demontage verwendet wer-
den. Andern sich aber die Bedingungen auf der Baustelle z.B. durch ein errichte-
tes Gebdude kann fir die Demontage ein gréerer Fahrzeugkran erforderlich
sein. Andererseits ist es auch méglich, dass der Fahrzeugkran bei der Demonta-
ge naher an den Turmdrehkran heranfahren kann und ein kleineres Modell aus-
reicht. Montage und Demontage missen sich deshalb getrennt erfassen lassen.

Der Benutzer soll alle vom Programm ermittelten Preise durch eigene Werte erset-
zen kdnnen, um Angebote an die 6rtlichen Gegebenheiten anzupassen. Dabei wer-
den die vom System ermittelten Standardwerte intern gespeichert und die vom Be-
nutzer geanderten Werte zum Erstellen des Kundenangebots verwendet. Durch
Vergleich der beiden Werte ist es spater méglich, den Verlauf der Angebotserstel-
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lung zu Uberprifen. Der Kostenkalkulator soll nach Abschluss der Dateneingabe
dem Benutzer die gesammelten Informationen in einer Ubersicht anzeigen und das
Angebot fir den Kunden automatisch erstellen. Das fertige Angebot wird in der Da-
tenbank Angebote abgelegt. In der Praxis besteht hdufig die Notwendigkeit ein er-
stelltes Angebot zu aktualisieren, um damit auf Kundenanfragen zu reagieren. Des-
halb muss es moglich sein, ein schon erstelltes Angebot in allen zur Preisbildung
relevanten Faktoren zu aktualisieren. Der Krantyp selbst ist hierbei als Grundlage
des Angebots aber nicht mehr anderbar.

4.2 Schematischer Aufbau

Das Planungswerkzeug ist in die drei Komponenten Datenbankmodul, Kostenkalku-
lator und CAD-Tool gegliedert. Die Anforderungen an die Einzelkomponenten wur-
den in Kapitel 4.1 erlautert. Abbildung 4-2 zeigt den schematischen Aufbau des
Turmdrehkran-Einsatzplaners, der alle gestellten Anforderungen erfillt.

Das Datenbankmodul ist die Basis der Anwendung. Es wird aus der Datenbank
»1echnische Daten® mit Informationen versorgt und ermdéglicht die einfache Auswabhl
eines Kranrustzustands. Alle zu einem Kran gespeicherten Informationen kénnen
angezeigt werden und stehen aulderdem zur Weiterverarbeitung flr Kostenkalkulator
und CAD-Tool zur Verfigung.

Die zur Ermittlung der Kraneinsatzkosten und zur Erstellung eines Mietangebots
zuséatzlich erforderlichen Kundendaten und Finanzinformationen bezieht der Kosten-
kalkulator aus den entsprechenden Datenbanken ,Kundendaten“ und ,Kommerzielle
Daten®. Die fertigen Angebote speichert er in der Datenbank ,Angebotsdaten®.

Das CAD-Tool erstellt aus CAD-Kranelementen, die in einer Verzeichnisstruktur
abgelegt sind, mit Hilfe der Zusammenbauinformationen der technischen Daten
komplette Kranzeichnungen im 2D und 3D und fuhrt im 3D eine automatische Kolli-
sionskontrolle durch.

Der in der Konzeptphase geforderte modulare Aufbau der drei Teilanwendungen
wird auch bei der Datenablage fortgesetzt. Durch die Aufteilung in Einzeldatenban-
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ken und die Trennung zwischen Anwendungen und Datenhaltung kann jeder Benut-
zer die Teile der Anwendung und die Daten erhalten, die er fir seine Arbeit bendtigt.

Planungswerkzeug
Turmdrehkran-Einsatzplaner
= Datenbankmodul
=3 Kostenkalkulator CAD-Tool
s Kranauswahl
T : K i Kranzeichnungen
Ermittlung der randaten fiir - ge
% Kraneinsatz%(osten €| . Anwender > | fir Baustellenplane
S S e « Kostenkalkulator in 2D und 3D
é Mietangeboten « CAD-Tool Automatische
3D-Kollisionskontrolle
+ 44 z |
| | |
q:) | Kunden- I(ommerzielle
?B. daten Daten
Q Technische
l Aol | Daten

Abbildung 4-2: Bestandteile des Turmdrehkran-Einsatzplaners

Die Hersteller oder Vermieter kdnnen so z.B. nur das Datenbankmodul mit den tech-
nischen Daten und das CAD-Tool mit den Zeichnungselementen an ihre Kunden
weitergeben. Zusatzlich lassen sich alle Teile des TEP, Datenbanken, CAD-
Elemente und Anwendungen, aktualisieren, ohne die Ubrigen Komponenten zu be-
einflussen. So kann z.B. eine aktuellere Datenbank ,Technische Daten® an die Be-
nutzer verteilt werden, ohne die Anwendung verandern zu missen. Umgekehrt kén-
nen die Nutzer eine aktualisierte Version der Anwendung erhalten, ohne dass ihre
Daten wie z.B. erstellte Angebote verloren gehen.

Neben den bereits erwdhnten Anforderungen muss der TEP auch noch einige For-
derungen in Bezug auf die verwendete Software erflllen. Das Planungshilfsmittel
Turmdrehkran-Einsatzplaner soll mdglichst einfach zu bedienen sein, um den Schu-
lungsaufwand gering zu halten und eine schnelle Akzeptanz bei den Anwendern zu
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erzielen. Die Anwender erwarten zuséatzlich, dass durch die zum Einsatz des TEP
erforderliche Software, wie z.B. Datenbanksysteme, keine zuséatzlichen Lizenzkosten
entstehen. Das CAD-Tool soll mit dem CAD-Programm AutoCAD der Firma Auto-
desk zusammenarbeiten, da diese Software im Bauwesen weit verbreitet und bei
den meisten Anwendern bereits vorhanden ist. Die Installation des TEP auf dem
Anwender-PC darf keine Anderungen an der AutoCAD-Installation vornehmen.

Zusammenfassend ergeben sich damit folgende grundlegende Anforderungen an
einen Turmdrehkran-Einsatzplaner (s. Abbildung 4-3):

P Ablage der technischen Krandaten

P Ablage aller méglichen Rustzustande

P Einfache Kranauswahl

P Ermittlung der Kraneinsatzkosten

P Erstellung von Mietangeboten

P Erzeugung von 2D- und 3D-CAD-Kranbildern
» Durchfiihren einer Kollisionskontrolle

» Modularer Aufbau:
- Trennung von Anwendung und Datenhaltung
- Aufteilung von Anwendung und Datenbanken

nach Teilbereichen

P Keine zusétzlichen Lizenzkosten fur Anwender durch

verwendete Software
P Zusammenarbeit des CAD-Tools mit AutoCAD
P Keine Veranderung der AutoCAD-Installation der Anwender

P Einfache Bedienung

Abbildung 4-3: Anforderungen an einen TEP

Im folgenden Kapitel wird die Umsetzung und Realisierung dieser Anforderungen in
das Planungswerkzeug dargestellt und erklart.
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5 Datenbankgrundiagen

In allen Bereichen der modernen Gesellschaft spielen Informationen und ihre Ver-
waltung eine immer wichtigere Rolle. Wahrend friher Informationen hauptsachlich in
Papierform vorlagen, entstehen heute durch den EDV-Einsatz zunehmend digitale
Daten. Deshalb gewinnen Datenbanksysteme mehr und mehr an Bedeutung [Kem-
04]. Ob beim Ausleihvorgang in einer Bibliothek, beim Erstellen eines Kontoauszugs
auf der Bank oder sogar beim Einkaufen an der Supermarktkasse, die die gekauften
Artikel automatisch aus den Bestandsdaten l6scht, kommt man heute taglich mit
Datenbanken in Berihrung [EIm-02]. Auch komplexe technische Zusammenhange,
wie die verschiedenen Ruistzustiande eines Turmdrehkrans, lassen mit der Hilfe von
Datenbanken abbilden. Das folgende Kapitel beschreibt die dazu erforderlichen
theoretischen Grundlagen zu Datenbanksystemen.

5.1 Begriffe

Eine Datenbank beschreibt einen definierten Ausschnitt aus der realen Welt, an dem
ein bestimmter Personenkreis interessiert ist [EIm-02]. Dabei muss eine Datenbank
nicht unbedingt elektronisch erzeugt und gepflegt werden. Auch ein Karteikasten mit
Adressen ist eine Datenbank, die manuell erstellt und gepflegt wird. Mit Daten oder
Datenbasis werden Fakten aus der realen Welt bezeichnet.

Ein Datenbankmanagementsystem (DBMS) ist die Gesamtheit aller Programme, die
dem Benutzer das Erstellen und die Pflege einer computergestitzten Datenbank

ermoglichen.

Die Datenbank und das Datenbankmanagementsystem bilden ein Datenbanksys-
tem.
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5.2 Griinde fiir den Datenbankeinsatz

Wenn groRe Datenmengen verarbeitet werden mussen, gibt es keine Alternative

zum Einsatz eines Datenbanksystems. Die meist sehr komplexen und miteinander in

Beziehung stehenden Daten mussten in Papierform oder in isolierten Einzeldateien

hinterlegt werden. Dabei treten aber schwerwiegende Probleme auf [Dat-86][EIm-
02][Kem-04]:
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Redundanz und Inkonsistenz

Sind Informationen in Einzeldateien gespeichert, missen dieselben Informatio-
nen oft mehrfach hinterlegt werden. So verwendet unter Umstéanden jeder Benut-
zer oder jede Benutzergruppe eine eigene Kopie der Daten. Durch das mehrfa-
che, also redundante Speichern missen bei Anderungen immer alle Kopien der
Daten aktualisiert werden. Bleiben dabei eine oder mehrere Kopien auf dem alten
Stand, entstehen Inkonsistenzen. Ein DBMS hingegen speichert die Informatio-
nen einmal zentral fur alle Benutzer. Dadurch werden Inkonsistenzen verhindert
und Speicherplatz gespart. Unter Umstanden kénnen kontrollierte Redundanzen
aber gewollt sein, z.B. um die Verarbeitungsgeschwindigkeit des DBMS zu stei-
gern. In diesem Fall muss das DBMS aber in der Lage sein, die Redundanzen
selbststéndig zu Uberwachen, so dass keine Inkonsistenzen entstehen kénnen.

Datensicherheit

Im Dateisystem lassen sich Zugriffsrechte immer nur fir eine komplette Datei
festlegen. Wenn bestimmte Anwender aber nur Zugriff auf Teile der Daten erhal-
ten sollen, muss daflir wieder eine eigene Datei erstellt werden. Das fuhrt wie-
derum zu Redundanz und Inkonsistenz. Ein DBMS ermdéglicht unterschiedlichen
Benutzern oder Benutzergruppen individuelle Zugriffsrechte auf Bereiche der Da-
ten. Dadurch lasst sich festlegen, wer welche Daten lesen oder verandern darf.
Jeder Datenbankbenutzer hat dann nur Zugriff auf die Daten, die er benétigt.

Mehrbenutzerbetrieb

Der gleichzeitige Zugriff mehrerer Benutzer auf eine Datei ist im Dateisystem
nicht oder nur eingeschréankt méglich. Wenn zwei Benutzer gleichzeitig Anderun-
gen an der Datei vornehmen, Uiberschreibt der zweite unter Umsténden die Ande-
rungen des ersten Benutzers. DBMS hingegen verfligen Uber eine Mehrbenut-
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zerkontrolle, die solche Probleme verhindert, z.B. indem Daten immer nur von ei-
nem Benutzer veradndert werden kénnen. Alle anderen Anwender erhalten bis
zum Abschluss der Anderung den alten Datensatz angezeigt und sind so lange
fur Anderungen gesperrt, bis der erste Benutzer seine Anderung abgeschlossen
und bestatigt hat.

Datensicherheit

Einzelne Dateien kénnen im Fehlerfall nur von regelmallig durchgefihrten Siche-
rungskopien wiederhergestellt werden. Anderungen seit dem Erstellen der Siche-
rung gehen dabei verloren. DBMS sind in der Lage nach dem Auftreten von
Hard- oder Softwarefehlern einen korrekten Zustand der Datenbank wiederher-
zustellen. Verloren gehen dabei nur Anderungen, die beim Auftreten des Fehlers
durchgefihrt wurden.

Datenintegritat

Im Normalfall gelten fur die hinterlegten Daten vielféltige Integritatsbedingungen.
Sind die Informationen in einzelnen Dateien gespeichert, ist die Einhaltung dieser
Bedingungen sehr schwierig zu realisieren, da man dazu unter Umstédnden die
Inhalte mehrerer Dateien verknlpfen muss. Zusétzlich muss sichergestellt sein,
dass niemand beim Erstellen neuer Daten gegen diese Bedingungen verstol3en
kann. DBMS sind in der Lage definierte Bedingungen automatisch zu
Uberwachen und verhindern die Transaktionen automatisch, wenn sie nicht den
Bedingungen entsprechen.

5.3 Datenbankmerkmale

Der Datenbankansatz unterscheidet sich grundlegend von der herkdmmlichen Vor-

gehensweise Daten in Einzeldateien zu speichern. Die folgenden Merkmale ermdgli-

chen es einem DBMS, die in Kapitel 5.2 genannten Vorteile zu realisieren [EIm-02]
[Kem-04]:
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5.3.1 Datenbankkatalog

Bei der konventionellen Datenverarbeitung ist die Definition der Datenstruktur Teil
der Anwendungsprogramme. Demzufolge sind die Programme auf die Zusammen-
arbeit mit Dateien, die dieser Struktur entsprechen, begrenzt. Da die Datendateien
selbst keine Strukturinformationen enthalten, kénnen andere Programme diese In-
formationen in der Regel nicht verarbeiten. Ein Datenbanksystem dagegen enthalt
nicht nur die eigentlichen Daten, sondern im so genannten Datenbankkatalog auch
die komplette Definition der Datenbankstruktur. Diese Definition wird vom DBMS
selbst und auch von den Datenbankbenutzern verwendet. Bei einer Datenabfrage
Uberpriuft das DBMS mit Hilfe des Katalogs, wo sich die Informationen befinden, und
stellt sie dem Benutzer zur Verfligung. Das konventionelle Programm dagegen muss
beim Lesen aus einer Datei die genaue Position angeben, um die Informationen zu
erhalten.

Die Informationen des Datenbankkatalogs werden dabei auch als Daten iber Daten
oder Metadaten bezeichnet. Die Metadaten dndern sich nur, wenn die Struktur der
Datenbank verandert wird, was im Normalfall selten oder gar nicht der Fall ist. Die
Datenbankstruktur wird auch als Datenbankschema bezeichnet. Die eigentlichen
Daten oft auch Auspragung genannt hingegen &ndern sich, sobald neue Datenséatze
in die Datenbank geschrieben werden.

5.3.2 Datenabstraktion und Datenunabhangigkeit

Da bei der Verwendung von Einzeldateien zur Datenablage die Datenstruktur im
Anwendungsprogramm hinterlegt ist, machen Anderungen oder Erweiterungen der
Daten zwangsweise auch eine Anderung an allen Programmen erforderlich. Bei
DBMS gestiitzten Lésungen sind Anderungen an den Anwendungsprogrammen
normalerweise nicht erforderlich. Dieses Merkmal der Unabhangigkeit von Daten und
Programmen wird als Datenabstraktion bezeichnet und durch die Einteilung von
Datenbanksystemen in drei Abstraktionsebenen (s. Abbildung 5-1) realisiert [Kor-91]:

1. Die physische Ebene definiert ein internes Schema, das die physikalischen Spei-

cherstrukturen beschreibt. Hier sind die Details der Datenspeicherung, also die
Zugriffspfade auf die Dateien, in die das DBMS die Daten speichert, definiert.
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Normalerweise sind die Daten im Hintergrundspeicher (Plattenspeicher) hinter-
legt. Diese Ebene ist fir den normalen Datenbankanwender nicht relevant.

. Auf der logischen Ebene wird ein Datenbankschema definiert, das die fiur den
Nutzer sichtbare Datenbankstruktur beschreibt. Dabei sind die Details der physi-
schen Datenablage fur den Nutzer nicht sichtbar. Er kann auf dieser Ebene ein
logisches Datenmodell (s. Kapitel 5.4.2) benutzen und muss sich keine Gedan-
ken Uber die Ablage der Daten machen. Diese Aufgabe Ubernimmt die physische
Ebene im Hintergrund.

. Die Sichten, die auch als externe Ebene bezeichnet werden, stellen die Daten fir
die unterschiedlichen Nutzergruppen zu Verfiigung. Die enthaltenen Informatio-
nen sind dabei individuell auf die Bedlrfnisse der einzelnen Anwender zuge-
schnitten. Auch auf dieser Ebene kann ein logisches Datenmodell verwendet
werden.

externe Ebene

Sicht 1 Sicht 2 Sicht n

t t+ 1t

logische Ebene

physische Ebene

Abbildung 5-1: Abstraktionsebenen eines Datenbanksystems [Kem-04]

Durch die Trennung in die drei Ebenen wird ein gewisser Grad der Datenunabhéan-
gigkeit gewahrleistet. Es ist méglich, auf einer Ebene Anderungen durchzufiihren
ohne dass die hdéher liegenden Ebenen ebenfalls gedndert werden missen. Zwi-
schen den Ebenen ergeben sich zwei Stufen der Datenunabhangigkeit:

. Physische Datenunabhéangigkeit: Die physischen Speicherstrukturen des DBMS
lassen sich ohne Auswirkungen auf die logische Ebene verandern.
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2. Logische Datenunabhéngigkeit: Anderungen an der logischen Ebene, etwa das
Hinzufigen oder Entfernen eines Datenfeldes, wirken sich nur auf die Sichten
aus, die diese Informationen fir Anwender verfigbar machen. Alle anderen Sich-
ten, auch die darauf aufbauenden Anwendungsprogramme, sind von der Ande-
rung nicht betroffen.

5.4 Datenmodelle

Ein Datenmodell ist eine Sammlung von Konzepten, um den Ausschnitt aus der
realen Welt, der in einer Datenbank abgelegt werden soll, zu beschreiben. Das Mo-
dell bildet die reale Welt dabei als einzelne Objekte und deren Beziehungen ab.
Zusatzlich ist auch die Festlegung von anwendbaren Operatoren moéglich. Damit ist
das Datenmodell eine Art Programmiersprache. Man unterscheidet dabei die beiden
Teilsprachen: Die Datendefinitionssprache (DDL — Data Definition Language) und
die Datenmanipulationssprache (DML — Data Manipulation Language). Die DDL
dient dabei ausschlielBlich zur Beschreibung der Datenbankstruktur. Um Daten im
Modell abzulegen, zu dndern oder zu I8schen, wird die DML verwendet.

reale Welt
/
konzeptuelles Schema /Cange>
Bauart
Kran
-Typ
-Bauart
q Ausl
Implemationsschema [ngisnzger

——
—
——

Abbildung 5-2: Ubersicht Datenmodellierung
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5.4.1 Konzeptuelle Modelle

Abbildung 5-2 zeigt das prinzipielle Vorgehen bei der Datenmodellierung. Als erstes
wird der Ausschnitt aus der realen Welt festgelegt, der in der Datenbank abgebildet
werden soll, die Miniwelt. In diesem Beispiel sind es die Turmdrehkrane, die als
Miniwelt aus den Gegenstanden der realen Welt abgegrenzt werden. Der nachste
Schritt analysiert die Bedeutung (=Semantik) der Fakten in der Miniwelt. Das kon-
zeptuelle Schema wird deshalb auch als semantisches Datenmodell bezeichnet. Es
abstrahiert die Miniwelt in Objekte, ihre Attribute und Beziehungen. Dieser Vorgang
erfolgt meist als Skizze auf dem Papier oder mit Hilfe entsprechender Modellie-
rungssoftware. Im Beispiel aus Abbildung 5-2 wird ein Turmdrehkran in einzelne
Objekte zerlegt und die Beziehungen dieser Objekte untereinander definiert, bis das
Modell alle gewilinschten Informationen Uber das System Turmdrehkran hinterlegen
kann.

Die Vorteile konzeptueller Modelle liegen in ihrer anschaulichen Darstellung. Sie sind
auch ohne Datenbankkenntnisse verstandlich und gut fir technische Zusammen-
hange geeignet. Da konzeptuelle Datenmodelle keine individuellen Datenobjekte,
also eine Datenbankauspragung erzeugen, verfiigen sie nur Uber eine DDL. Typi-
sche semantische Modelle sind z.B. Entity-Relationship-Modelle (ER-Modelle), die
die Miniweltobjekte durch definierte grafische Symbole wiedergeben, oder funktiona-
le Modelle, die die Ablaufe der zukiinftigen Anwendung als Funktionen visualisieren.
In der Praxis wird das ER-Modell mit Abstand am hé&ufigsten benutzt [Dal-04].
Kapitel 5.6 geht detaillierter auf ER-Modelle ein.

5.4.2 Logische Datenmodelle

Aus dem konzeptuellen Modell wird im n&chsten Schritt ein Implemationsschema
erstellt (s. Abbildung 5-2). Das geschieht entweder manuell durch Anlegen der Da-
tenstruktur auf der logischen Ebene des DBMS oder halbautomatisch mit Unterstit-
zung durch Softwaretools. Die logische Ebene eines DBMS wird von einem der fol-
genden Modelle gebildet [Kem-04]:
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Hierarchisches Datenmodell

Das hierarchische Datenmodell stellt die Zusammenhéange zwischen den Objek-
ten als Baumstruktur dar. Jedes Objekt hat genau einen Vorgénger im Baum,
kann aber beliebig viele Nachfolger haben. Die Struktur beginnt auf der obersten
Ebene bei der so genannten Wurzel. Die Wurzel ist das einzige Objekt im Baum,
das keinen Vorganger hat. Die Verbindungen von der Wurzel zu den Objekten
werden als Zugriffspfade bezeichnet. Um im hierarchischen Modell ein bestimm-
tes Objekt zu finden, muss man den Zugriffspfaden folgen, bis man das ge-
winschte Objekt gefunden hat. Das hierarchische Modell erméglicht eine einfa-
che und effiziente Abbildung auf physikalische Speicherstrukturen. Die abzubil-
denden Strukturen der realen Welt sind aber selten hierarchisch strukturiert. Au-
Rerdem ist das Modell nicht in der Lage m:n (s. Kapitel 5.6.2) Beziehungen dar-
zustellen, d.h. wenn in Abbildung 5-3 das gleiche Bauteil in mehreren Baugrup-
pen vorkommt, muss es mehrfach im Diagramm aufgenommen werden, was
wiederum zu Redundanzen fuhrt [Ben-04].

Hersteller
Kran 1 Kran 2
Baugruppe 1| | Baugruppe 2 Baugruppe 3

AN\ N

Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil 3 Bauteil 4 Bauteil 5

Abbildung 5-3: Hierarchisches Datenmodell

Netzwerkmodell

Das Netzwerkmodell wurde 1971 von der CODASYL* Data Base Task Group
vorgestellt [COD-71]. Das Modell erzeugt eine Baumstruktur, in der jedes Objekt

* COnference on DAta SYstems Languages
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mehrere Nachfolger haben kann. Als Unterschied zum hierarchischen Modell
sind im Netzwerkmodell aber auch mehrere Vorgadnger méglich. Damit l1asst sich,
wie Abbildung 5-4 zeigt, der Fall, dass ein Bauteil in mehreren Baugruppen oder
dieselbe Baugruppe in mehreren Kranen vorkommt, mit dem Netzwerkmodell ab-
bilden. In einem Netzwerk gibt es keinen Wurzelknoten, es kénnen sich also
mehrere Objekte auf der obersten Ebene befinden. Der Zugriff auf die Objekte
muss nicht Uber einen Pfad von der Wurzel aus erfolgen. Im Netzwerk kann auf
alle Objekte direkt zugegriffen werden. Dazu muss dem Anwender aber bekannt
sein, an welcher Stelle des Netzwerks sich die gesuchten Informationen befin-
den. Weil} er das nicht, kann er sich Uber einen Pfad beliebig im Netzwerk bewe-
gen, bis die Daten gefunden sind. Die reale Welt I&sst sich mit dem Netzwerkmo-
dell besser abbilden als mit einem hierarchischen Modell. Allerdings sind Netz-
werke schwer auf physikalische Speicherstrukturen tUbertragbar [Ben-04][EIm-02].

Hersteller

Kran 1 | Kran 2

Baugruppe 1| | Baugruppe 2 Baugruppe 3

A=V AN

Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil 3 Bauteil 4 Bauteil 5

Abbildung 5-4: Netzwerkmodell

Das hierarchische und das Netzwerkmodell werden heute nicht mehr flr neue
Systeme verwendet. Da aber noch etliche Altinstallationen in Betrieb sind, wer-
den sie hier der Vollstandigkeit halber erwdhnt. Datenbankverwaltungssysteme,
die noch mit den auch als satzorientiert bezeichneten Modellen arbeiten, sind
z.B. IMS von IBM mit hierarchischem Datenmodell und UDS von Siemens mit
dem Netzwerkmodell [Kem-04].
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Relationales Modell

Das relationale Modell speichert die Daten in Tabellen, die als Relationen be-
zeichnet werden. Dabei entspricht jedes Objekt und jede Beziehung zwischen
Objekten einer zweidimensionalen Tabelle. Jede Spalte einer Tabelle steht fur
ein Attribut des Objekts oder der Beziehung. Eine Zeile enthalt jeweils alle Attri-
bute, die ein Objekt oder eine Beziehung charakterisieren. Dabei muss jede Zeile
eindeutig identifizierbar sein, d.h. es darf nie zwei identische Zeilen in einer Ta-
belle geben. Abbildung 5-5 zeigt wie im relationalen Modell zwischen den Objek-
ten Baugruppe und Bauteil die Beziehung ,besteht aus® hergestellt wird. Jede
Baugruppe und jedes Bauteil hat eine eindeutige ID. Die Tabelle ,besteht aus®
enthalt paarweise je eine Baugruppen- und eine Bauteil-ID und stellt so die Be-
ziehung her. Zuséatzlich legt sie Uber das Attribut ,Anzahl“ fest, wie viele Bauteile
des Typs in der Baugruppe vorkommen. Um die Daten wieder auszulesen, hat
der Benutzer die Méglichkeit mit Hilfe von Datenbanksprachen direkt auf die ge-
winschten Informationen zuzugreifen. Dabei hat sich mit der Structured Query
Language (SQL) eine internationaler ANSI/ISO Standardsprache fur relationale
Datenbanken etabliert. Ein weiterer Vorteil des relationalen Modells ist die einfa-
che Umsetzbarkeit auf physikalische Speicherstrukturen [Ben-04]. So lasst sich
z.B. jede Tabelle als einzelne Datei abspeichern. Mit den genannten Vorteilen hat
das relationale Modell heute eine marktbeherrschende Stellung erreicht.
Kapitel 5.7 geht ausfihrlicher darauf ein. Typische DBMS, die mit dem relationa-
len Modell arbeiten, sind z.B. Oracle, der Microsoft SQL Server, MySQL oder
auch Microsoft Access.

Baugruppe

BG-ID | Baugruppenbezeichnung

besteht aus
BG-ID | BT-ID | Anzahl

Bauteil

BT-ID | Bauteilbezeichnung

Abbildung 5-5: Relationales Modell
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e Deduktives Modell

Trotz des grofen Erfolgs des relationalen Modells sind die Entwickler auf der Su-
che nach Alternativen. Sowohl das deduktive als auch das objektorientierte Mo-
dell stellen eine Erweiterung des relationalen Modells dar. Deduktive Datenban-
ken enthalten eine zuséatzliche Regelkomponente, die es erlaubt, nicht nur auf die
vorher eingegebenen Daten zuzugreifen, sondern Uber definierte Regeln aus die-
sen Daten auf neue Fakten zu schlieRen. Man bezeichnet sie deshalb auch als
Logik-Datenbanken [Kem-04].

e Objektorientiertes Modell

Objektorientierte Datenbanken werden heute als nadchste Generation der Daten-
bankmodelle angesehen. Statt aus einzelnen Tabellenzeilen wie beim relationa-
len Modell, besteht ein Datensatz in einer objektorientierten Datenbank aus ei-
nem komplexen Objekt, wodurch sich Informationen praziser hinterlegen lassen.
Dass sich die objektorientierten Datenbanken noch nicht durchsetzen konnten,
liegt vor allem daran, dass Standards zum Beispiel fur eine Abfragesprache wie
SQL [Bag-99] fehlen.

5.5 Datenbankentwurf

Ein sauberer konzeptueller Entwurf ist die wichtigste Voraussetzung fur eine gut
funktionierende Datenbankanwendung. Fehler in der Entwurfsphase lassen sich,
wenn Uberhaupt, spater nur mit hohem Aufwand korrigieren. Die Beseitigung eines
Fehlers in der Anforderungsanalyse verursacht in der Entwurfsphase schon die 10-
fachen und in der Realisierungsphase die 100-fachen Kosten gegenlber einer sofor-
tigen Korrektur. Zeigt sich der Fehler erst im Einsatz der Datenbankanwendung,
kénnen die Kosten noch erheblich héher liegen [Kem-04].

Um diese Probleme zu vermeiden, beginnt die Entwicklung einer Datenbank, wie
jede Softwareentwicklung, mit einer griindlichen Anforderungsanalyse (s. Abbildung
5-6) der in der Datenbank abzubildenden Miniwelt. Dazu sind ausfuhrliche Gespra-
che mit den zukiinftigen Benutzern der Datenbank erforderlich, um sowohl die Infor-
mations- als auch die Datenverarbeitungsanforderungen an das neue System zu
erkennen und in einem Pflichtenheft zu fixieren.
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Anforderungsanalyse

¥

Konzeptueller Entwurf

' DBMS-unabhéangig

Implementationsentwurf ... ...o.ooillL

‘ ‘ DBMS-abhangig

Physischer Entwurf

Abbildung 5-6: Phasen des Datenbankentwurfs [EIm-02]

Unter Informationsanforderungen versteht man dabei die Festlegung aller Objekte
und ihrer Attribute. Neben der Attributbezeichnung ist es sinnvoll, soweit mdglich
auch den Attributtyp und die Variablenlange zu definieren. Das Objekt ,Bauteil®
kénnte z.B. wie in Tabelle 5-1 definiert werden:

Objektbezeichnung: ,Bauteil”

Attribut Typ Variablenlédnge
Bauteilname Text 100

Lange Zahl 8

Breite Zahl 8

Hohe Zahl 8

Tabelle 5-1: Objektbeschreibung

Auch die Beschreibung der Beziehungen, die die Objekte verbinden, ist Teil der
Informationsanforderungen. Die Beschreibung einer Beziehung besteht aus den an
der Beziehung beteiligten Objekten und den Attributen der Beziehung. Die Bezie-

74



5.5 Datenbankentwurf

hung ,besteht aus” verbindet z.B. die Objekte Baugruppe und Bauteil und hat das
Attribut Anzahl (s. Tabelle 5-2).

Beziehungsbezeichnung: ,besteht aus*

Objekt 1 Baugruppe

Objekt 2 Bauteil

Attribut Typ Variablenléange
Anzahl Zahl 8

Tabelle 5-2: Beziehungsbeschreibung

Datenverarbeitungsanforderungen beschreiben operative Aufgaben, die das zu ent-
wickelnde Datenbanksystem spater ausfiihren soll. Eine solche Aufgabe kann z.B.
die Auswahl eines Krans nach bestimmten Kriterien oder das Ausdrucken eines
Datenblatts mit allen gespeicherten Informationen iber einen Krantyp sein.

Im nachsten Schritt erfolgt die Umsetzung der gewonnenen Anforderungen in einen
konzeptuellen Entwurf. Dazu wird ein Entity-Relationship-Diagramm erstellt, das die
Objekte und Beziehungen der Miniwelt als Gegenstande (Entities) und Beziehungen
(Relationships) abstrahiert. Der Entwurf ist dabei vollkommen unabhangig von einem
DBMS und wird in der Regel auf dem Papier oder mit Hilfe spezieller Software zur
ER-Diagrammerstellung durchgefiihrt. Je nach Umfang der zu erstellenden Anwen-
dung kann das ER-Modell dabei erhebliche Dimensionen annehmen.

Vor der Erstellung des Implementationsentwurfs erfolgt die Entscheidung flr ein
bestimmtes DBMS. Der Implementationsentwurf legt dann das Datenmodell des
gewahlten DBMS fest. Dazu wird das ER-Modell in ein logisches Datenmodell Gber-
fuhrt. Als logisches Datenmodell wird heute nur noch das relationale Modell mit sei-
ner marktbeherrschenden Stellung verwendet.

Der physische Entwurf dient als letzter Schritt der Datenbankentwicklung zur Effi-

zienzsteigerung der Anwendung. Dabei wird die Datenstruktur des Implementations-
entwurfs nicht verandert sondern durch die Ablaufe im DBMS optimiert [Kem-04].
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5.6 Das Entity-Relationship-Modell

Das Entity-Relationship-Modell (ER-Modell) wurde 1976 von Peter Chen eingefihrt.
Grundlage des Modells sind Gegenstdnde (Entities) und Beziehungen
(Relationships). Zusatzlich stehen Attribute zur Verfigung, um die Gegenstande und
Beziehungen genauer zu beschreiben. Gegenstéande, im Folgenden auch als Entita-
ten oder Entities bezeichnet, sind dabei als eindeutig identifizierbare Sachen definiert
[Che-77]. Ahnliche Gegenstiande werden zu Gegenstandstypen (Entitdtsmengen
oder Entitatstypen) zusammengefasst. Im ER-Modell nach Chen erfolgt die Darstel-
lung der Entitdten durch Rechtecke. Beziehungen fasst das ER-Modell auf analoge
Weise zu Beziehungstypen zwischen den Gegenstandstypen zusammen und stellt
sie als Rauten dar, die Uber Linien mit den entsprechenden Entitdten verbunden
sind. Sowohl Gegenstdnde als auch Beziehungen werden Uber Attribute genauer
beschrieben. In der Grafik erscheinen die Attribute als Ovale, die eine Linie den
entsprechenden Gegenstédnden oder Beziehungen zuordnet [Kem-04][Vos-00].
Abbildung 5-7 zeigt ein ER-Diagramm mit den Entitdten Baugruppe und Bauteil und
der Beziehung ,besteht aus®.

Lange

Baugruppe besteht Bauteil
@ Crzan > Corn> X Hone

Abbildung 5-7: ER-Modell nach Chen

Fir ER-Diagramme haben sich neben der Notation von Chen einige andere Formen
etabliert. Abbildung 5-8 zeigt die so genannte ,Krdhenfullnotation“, die z.B. von
Oracle verwendet wird. Auch diese Notation unterscheidet Entitadten und Beziehun-
gen. Entitdten werden als Rechtecke, Beziehungen hingegen als Linien dargestellt,
die fur jede Richtung der Beziehung eine Bezeichnung erhalten. Im Unterschied zum
Modell von Chen lasst das Oracle-Modell Attribute aber nur fur Entitdten und nicht
fur Beziehungen zu. Die Attribute werden direkt innerhalb der Entitdtenrechtecke
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darstellt (s. Abbildung 5-8a) und kénnen zuséatzlich nach zwingend erforderlich (*)
und optional (0) unterschieden werden, was aber erst bei einer spateren Auspragung
zum Tragen kommt. Das #-Zeichen markiert das SchlUsselattribut (s. Kapitel 5.6.1).
Beziehungen, die scheinbar Attribute besitzen, wie das Attribut ,Anzahl“ der Bezie-
hung ,besteht aus” werden im Oracle-Modell in eine zuséatzliche Entitat ,besteht aus®
umgewandelt (s. Abbildung 5-8b), die dann ein Attribut ,Anzahl“ besitzen kann [Spe-
01]. Damit lehnt sich das Oracle-ER-Modell bereits ndher an die spatere Umsetzung
des ER-Modells in ein relationales Datenbankmodell an, da auch im relationalen
Modell Beziehungen in Tabellen tUberfuhrt werden, die dann die Attribute der Bezie-
hungen enthalten.

Durch die kompaktere Darstellung der Attribute und Beziehungen ergibt sich ein
wesentlich Ubersichtlicheres Gesamtbild. In den folgenden Kapiteln wird immer die
Oracle-Notation verwendet.

a) BAUTEIL
BAUGRUPPE # BT-Nr.
# BG-NI. bestehtaus______ Name

o Lange
o Breite
o Hoéhe

* Name ist Mitglied von

b) BAUTEIL
# BT-Nr.
* Name
BAUGRUPPE o Lange
# BG-Nr. o Breite
* Name o Héhe
1

A

BESTEHT AUS
* Anzahl

Abbildung 5-8: ER-Modell nach Oracle

5.6.1 Schliissel

Entitdten muissen innerhalb ihrer Entitdtsmengen durch Attribute eindeutig identifi-
zierbar sein. Fir jede Entitdt im ER-Diagramm muss ein Attribut festgelegt werden,
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das eine eindeutige Identifizierung ermdglicht. Dieses Attribut wird als SchlUsselattri-
but bezeichnet und im ER-Diagramm durch Untersteichen (Chen) bzw. durch ein
vorgestelltes #-Zeichen (Oracle) gekennzeichnet. Ist es nicht mdglich, die Entitat mit
einem Attribut eindeutig zu identifizieren, kann aus mehreren Attributen ein so ge-
nannter zusammengesetzter Schlissel erzeugt werden. Oft wird auch ein kiinstlicher
Schlussel verwendet, d.h. die Entitat erhalt ein zuséatzliches Attribut, das nur dazu
dient die Entitdt eindeutig zu identifizieren [EIm-02][Kem-04]. Im Beispiel aus
Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 kénnte der Bauteilname als Schlissel der Entitat
Bauteil definiert werden. Das wirde aber bedeuten, dass eine Datenbank spéter,
wegen der Eindeutigkeit des SchlUssels, keine zwei Bauteile mit demselben Namen
speichern kénnte. Deshalb erhélt die Entitat Bauteil ein zusatzliches Attribut als
kiinstlichen SchllUssel, eine Bauteilnummer.

5.6.2 Einteilung der Beziehungstypen

Ein Beziehungstyp kann als mathematische Relation zwischen Entitdtsmengen an-
gesehen werden. Die Auspragung der Beziehung stellt dabei eine Teilmenge des
kartesischen Produkts der an der Beziehung beteiligten Entitdten dar [Kem-04]. Es

gilt:

RcE xE,x.xE,

n steht fir den Grad Beziehung, d.h. wie viele Entitaten an der Beziehung beteiligt
sind. Eine Beziehung mit Grad zwei wird als binar und eine Beziehung mit Grad drei
als ternar bezeichnet [EIm-02].

Die Kardinalitat einer binaren Beziehung legt fest, an wie vielen Beziehungsinstan-
zen eine Entitat teilnehmen kann. Mdgliche Kardinalitatsverhaltnisse sind dabei:

e 1:1 Beziehung

Jeder Entitat e der Entitdtsmenge E; ist h6chstens eine Entitat e, der Entitats-
menge E; zugeordnet und umgekehrt. Dabei kénnen sowohl die Menge E4, als
auch die Menge E; Entitaten e; enthalten, die mit keinem Partner in E; bzw. E4 in
Verbindung stehen.
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Beispiel: Die Beziehung zwischen den Entitdtsmengen ,Auto“ und ,Motor” zeigt
das als sehr einfaches und einpragsames Beispiel. Jedes Auto hat genau einen
Motor und jeder Motor ist in genau einem Auto eingebaut.

1:n Beziehung

Jeder Entitat e4 der Entitdtsmenge E4 sind beliebig viele (also mehrere oder auch
keine) Entitdten e, der Entitdtsmenge E, zugeordnet. Jede Entitat e, aus E; darf
aber maximal mit einer Entitat eq aus E4 in Verbindung stehen.

Beispiel: Die Beziehung zwischen den Entitdtsmengen ,Hersteller” und ,Krantyp®.
Jeder Hersteller stellt n verschiedene Krantypen her. Jeder Kran hat aber genau
einen Hersteller.

m:n Beziehung

Es gelten keine Einschrédnkungen. Jeder Entitat e, der Entitdtsmenge E4 sind be-
liebig viele Entitaten e, der Entitdtsmenge E, zugeordnet und umgekehrt.
Beispiel: Die Beziehung zwischen den Entitdtsmengen ,Baugruppe“ und ,Bauteil”
aus Abbildung 5-8a. Jede Baugruppe besteht aus mehreren (m) Bauteilen. Jedes
Bauteil kann aber auch Mitglied in mehreren (n) Baugruppen sein. Die Informati-
on, wie viele Bauteile eines Typs in einer Baugruppe enthalten sind, lasst sich in
Abbildung 5-8a nicht hinterlegen: Das Attribut ,Anzahl“ gehért weder zur Entitét
Baugruppe noch zu Bauteil. Die Beziehung darf in dieser Notation keine Attribute
enthalten. Die Information ,Anzahl® wird durch die m:n Beziehung verborgen. Um
die Anzahl trotzdem hinterlegen zu kénnen, muss die m:n Beziehung deshalb in
zwei 1:n Beziehungen aufgeldst werden (s. Abbildung 5-8b). Die zusatzliche Enti-
tat ,besteht aus® kann das Attribut ,Anzahl“ aufnehmen [Spe-01].

Abbildung 5-9a stellt die Kardinalitédtsverhaltnisse einer bindren Beziehung grafisch
dar. Die Ovale stehen dabei fur die Entitdtsmengen E¢ und E,, die Quadrate fir die
einzelnen Entitdten. Abbildung 5-9b zeigt die Notation des ER-Modells nach Chen.
Das Kardinalitatsverhéltnis wird zwischen der Raute und den Entitdten der Bezie-

hung angegeben. In der Oraclenotation wird die n-Seite der Beziehung mit einem

.Krahenfull“ gekennzeichnet (s. Abbildung 5-8c).
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1:1 1:n m:n

Abbildung 5-9: Kardinalitét einer bindren Beziehung [Kem-04]

Neben der Kardinalitdt werden Beziehungen dadurch charakterisiert, ob sie erforder-
lich oder optional sind. Wenn eine Entitat e; der Entitdtsmenge E4 Gber eine Zuord-
nung zu einer oder mehreren Entitaten e, der Entitdtsmenge E, verfligen muss, ist
die Beziehung erforderlich. Die Beziehung ist optional, wenn jede Entitat e, der Enti-
tatsmenge E; alleine stehen kann [Loc-98]. Das ER-Modell nach Chen kann die
Optionalitdt einer Beziehung nicht darstellen. Das Krahenfulimodell kennzeichnet
erforderliche Beziehungen durch eine durchgezogene und optionale Beziehungen
durch eine gestrichelte Linie. Diese Unterscheidung wird fir jede Seite der Bezie-
hung getrennt dargestellt. Abbildung 5-10 zeigt die méglichen Varianten und ihre
graphische Darstellung im Oracle-ER-Modell am Beispiel einer 1:n Beziehung [Spe-
01].

a) Auf beiden Seiten erforderlich.
b) Auf der 1-Seite obligatorisch, auf der n-Seite erforderlich.
c) Auf der 1-Seite erforderlich, auf der n-Seite obligatorisch.

d) Auf beiden Seiten obligatorisch.
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E. E,

Abbildung 5-10: Optionalitét einer bindren 1:n Beziehung

5.6.3 Einteilung von Entitatstypen

Entitatstypen werden durch ein oder mehrere Schlisselattribute identifiziert. Je nach
Zusammensetzung des Schlissels unterscheidet man zwischen starken und schwa-
chen Entitatstypen.

Die Entitdten einer starken Entitdtsmenge sind Uber ihre eigenen Schlisselattribute
eindeutig identifizierbar. Fur die Mitglieder einer schwachen Entitdtsmenge gilt das
nicht. Um sie zu identifizieren, ist zusétzlich das Schlisselattribut einer Entitat aus
einer anderen Entitdtsmenge erforderlich, mit der die schwache Entitat in Beziehung
steht. Da die Existenz der schwachen Entitat damit von der starken Entitat abhangt,
ist die Beziehung auf der Seite der schwachen Entitat immer erforderlich. Man be-
zeichnet den starken Entitatstyp auch als Ubergeordnet und den schwachen als
untergeordnet. Die Beziehung zwischen Uber- und untergeordneter Entitat hat eine
1:1 oder 1:n Kardinalitdt. Im ER-Diagramm nach Chen wird eine schwache Entitét
durch doppelte Umrandung gekennzeichnet (s. Abbildung 5-11a). Zusétzlich erfolgt
auch die Darstellung der Beziehung und die Verbindung zwischen Beziehung und
Entitat als Doppellinie [EIm-02][Kem-04]. Das ER-Diagramm nach Oracle stellt eine
schwache Entitat durch einen Querstrich in der Beziehungslinie bei der untergeord-
neten Entitat dar (s. Abbildung 5-11b) [Spe-01].

Am besten lasst sich der Unterschied am Beispiel der Entitatstypen ,Kunde“ und
.Mietauftrag” bei der Kranvermietung erlautern (s. Abbildung 5-11). Der Kunde ist
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durch das Schlusselattribut ,Kundennummer eindeutig identifizierbar. Ein Mietauf-
trag hat als Schlusselattribut den Eingangszeitpunkt. Dieses SchlUsselattribut gentgt
nicht, um einen Mietauftrag eindeutig zu identifizieren, da theoretisch mehrere Kun-
den zur selben Zeit einen Auftrag erteilen kdnnten. Erst durch die Beziehung zu
einem Kunden mit einer eindeutigen Kundennummer, also durch die beiden Schlis-
selattribute Kundennummer und Zeitpunkt zusammen, ist der Mietauftrag eindeutig
bestimmt.

a) b}

.
KUNDE |9ﬂ'e-’|‘r MIETAUFTRAG

MiaLauﬂra-; # Kunden-Mr, F--—---—- # Eingangszeitpunkt
[Mistauttrag] erteill vt | o Baustelle

o Mama
A

Baustelle

Kuredan-Nr,

Abbildung 5-11: Schwache Entitétstypen

5.7 Das relationale Modell

Das relationale Modell wurde 1970 vom IBM Mitarbeiter E. F. Codd (Edgar F. "Ted"
Codd) vorgestellt und erregte wegen seiner Einfachheit und leicht versténdlichen
Darstellungsform sofort groRe Aufmerksamkeit. Alle Objekte der realen Welt und alle
Beziehungen zwischen diesen Objekten bildet das Modell in Relationen ab. Eine
Relation kann man sich als zweidimensionale Tabelle vorstellen [EIm-02]. Fir jedes
Objekt und jede Beziehung existieren im Modell eigene Tabellen, die Uber Operato-
ren mengenorientiert verknipft sind. Die einfache Struktur ist der Grund fur den
grol3en Erfolg des relationalen Modells, das seit seiner Vorstellung von vielen DBMS
verwendet wird und heute alle anderen Modelle vom Markt verdrangt hat [Kem-04].
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5.7.1 Grundkonzept

DBMS, die mit dem relationalen Modell arbeiten, bezeichnen die Relationen als
Tabellen. Abbildung 5-12 zeigt die Auspragung einer Relation, also eine mit Daten
geflllte Tabelle.

Primé&rschlussel Tabellenbezeichnung

J

Tabelle “Hersteller”

Datensatz

| S ——

Spalte

Abbildung 5-12: Schema einer Tabelle (Relation)

Jede Tabelle muss im relationalen Datenbankmodell durch eine Tabellenbezeich-
nung eindeutig identifizierbar sein. Spalten der Tabellen werden als Attribute be-
zeichnet. Dabei muss jedes Attribut innerhalb einer Tabelle eindeutig benannt sein.
Zwei verschiedene Tabellen dirfen Spalten mit demselben Namen besitzen. Jede
Zeile einer Tabelle stellt einen Datensatz dar, d.h. jede Zeile beschreibt eine Entitat
oder Beziehung der realen Welt. Um jede Zeile eindeutig identifizieren zu kdnnen,
wird das Attribut Hersteller-ID als Schlusselattribut gewahlt und mit dem #-Zeichen
gekennzeichnet. Dieses SchlUsselattribut wird im relationalen Modell als Primar-
schlUssel bezeichnet [EIm-02][Kem-04]. Jeder Wert des Primarschlissels darf in der
Tabelle nur einmal vorkommen.

Codd hat in seiner Definition des relationalen Modells zuséatzlich folgende Forderun-
gen fur eine Tabelle aufgestellt [Cod-90]:

¢ Die Reihenfolge der Spalten in einer Tabelle ist beliebig.
e Die Reihenfolge der einzelnen Datenséatze innerhalb einer Tabelle ist belanglos.

e Die Anzahl der Zeilen einer Tabelle ist nicht beschrankt.
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5.7.2 Umsetzung des ER-Modells in ein relationales Modell

Das Entity-Relationship-Modell unterscheidet zwischen Entitdten und Beziehungen.
Das relationale Datenbankmodell dagegen kennt nur Relationen. Es werden also
sowohl die Beziehungen als auch die Entitdten in Relationen (Tabellen) umgewan-
delt. Dabei geht man nach folgenden Abbildungsregeln vor [EIm-02][Kem-04]:

5.7.2.1 Relationale Darstellung von Entitiatstypen

Jede Entitdtsmenge wird in einer eigenen Tabelle abgebildet. Das Schlisselattribut
der Entitdtsmenge wird zum Primarschlissel der Tabelle. Die Ubrigen Attribute der
Entitdtsmenge erscheinen als Spalten der Tabelle.

5.7.2.2 Relationale Darstellung von Beziehungen

Jede Beziehung wird im ersten Entwurf des relationalen Modells als eigene Tabelle
abgebildet. Die Beziehung ,besteht aus® zwischen den Entitdtsmengen ,Baugruppe”
und ,Bauteil* (s. Abbildung 5-7) wird nach dieser Definition in eine Relation abgebil-
det. Diese Relation stellt eine Zuordnung zwischen den Datenséatzen der Tabellen
,Baugruppe” und ,Bauteil” her, indem sie die Primarschlisselwerte der einzelnen
Bauteile und Baugruppen enthalt. Tabellenspalten, die Schliisselattribute anderer
Tabellen referenzieren, nennt man Fremdschlissel.

Um die Schlisselwerte einer Tabelle schnell zu erkennen, sollten bei der Namens-
vergabe der Attribute einige Konventionen beachtet werden: Primarschlissel erhal-
ten das Suffix ID. In der Tabelle sind sie zusatzlich mit einem #-Zeichen gekenn-
zeichnet. Fremdschlisselwerte bekommen die Bezeichnung des Primarschlissels
mit dem Prafix FS.

5.7.2.3 Schemaverfeinerung

Der erste Entwurf eines relationalen Datenmodells bildet alle Beziehungen in Relati-
onen ab. Im zweiten Schritt kbnnen einige dieser Relationen durch Vereinfachung
wieder eliminiert werden. Eine solche Vereinfachung ist nur fir Relationen mdglich,
die aus einer 1:n oder einer 1:1 Beziehung hervorgehen. In beiden Fallen kann auf
eine eigene Beziehungstabelle verzichtet werden.
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Bei einer 1:n Beziehung wird die n-Seite um einen Fremdschlisselwert ergénzt, der
den entsprechenden Wert der 1-Seite referenziert. In der 1:n Beziehung zwischen
Hersteller und Kran (s. Abbildung 5-13a) kann jeder Kran nur einen Hersteller haben.
Deshalb kann man die Information Uber den Hersteller (1-Seite) mit in der Tabelle
Kran (n-Seite) hinterlegen und so auf eine eigene Tabelle fir die Beziehung verzich-
ten. Der PrimérschlUssel des Herstellers wird in einer zusatzlichen Spalte der Tabelle
Kran als FremdschlUssel hinterlegt (s. Abbildung 5-13b).

Die Abbildung einer 1:1 Beziehung erfolgt analog. Da hier keine n-Seite existiert, ist
es theoretisch ohne Bedeutung, auf welcher Seite der Fremdschliussel erganzt wird.
Falls die Beziehung auf einer Seite obligatorisch und auf einer erforderlich ist, flgt
man den Fremdschlissel auf der erforderlichen Seite ein, um leere Fremdschlissel-
felder mdglichst zu vermeiden.

a)
Hersteller Kran
# Hersteller-ID |stellt her # Kran-ID
o Name wird hergestellt von ] © Bezeichnung
b)
Tabelle Hersteller
# Hersteller-ID Name Tabelle Kran
1 Fa. AB # Kran-ID | Bezeichnung | FS-Hersteller-ID
2 Fa. XY 1 Typ 100 3
3 Fa.YZ 2 Typ 200 3
3 Typ ABC 1

Fremdschliisselbeziehung

Abbildung 5-13: Abbildung einer 1:n Beziehung

Eine m:n Beziehung wird im relationalen Modell als eigenstéandige Tabelle abgebil-
det. Eine Vereinfachung ist in diesem Fall nicht méglich. Die Beziehungstabelle ent-
halt zwei Fremdschlisselspalten und stellt damit eine Beziehung zwischen den refe-
renzierten Datenséatzen der Entitdtsmengen her. Weitere Attribute der Beziehung
erscheinen als Spalten der Beziehungstabelle. Die m:n Beziehung wird dadurch in
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zwei 1:n Beziehungen aufgel6st. Dieser Vorgang kann bereits im Oracle-ER-Modell
durchgefihrt werden, um Attribute einer Beziehung abzubilden (s. Abbildung 5-8).

Das Beispiel in Abbildung 5-14 zeigt den Ubergang vom ER-Modell (a) zum relatio-
nalen Modell (b) einer m:n Beziehung. Die Beziehungstabelle ,besteht aus® enthélt je
einen Fremdschlussel fur eine Baugruppe und ein Bauteil. Das zuséatzliche Attribut
~LAnzahl“ der Beziehung wird als Spalte der Beziehungstabelle realisiert. Die Bezie-
hungstabelle kann einen aus den beiden Fremdschlisseln bestehenden Primér-
schlissel enthalten. Damit kann man erreichen, dass jede Baugrup-
pen/Bauteilkombination nur einmal méglich ist.

a)
Baugruppe Bauteil
# Baugruppe-ID _bestehtaus # Bauteil-ID
o Name ist Mitglied von | © Bezeichnung
b)
Tabelle Baugruppe Tabelle Bauteil
# Baugruppe-ID Name # Bauteil-ID Name
1 Ausleger 1 AS123
Turm 2 TS500
Unterbau 3 XY567

Tabelle “besteht aus”
FS-Baugruppe-ID | FS-Bauteil-ID | Anzahl
1 1 4

1 3 9

2 2 7
Fremdschliissel- Fremdschliissel-

beziehung 1 beziehung 2

Abbildung 5-14: Abbildung einer m:n Beziehung

Die Abbildung einer 1:n Beziehung zwischen einer schwachen und einer starken
Entitét erfolgt analog zu einer nicht identifizierenden 1:n Beziehung. Das Fremd-
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schlusselattribut auf der n-Seite der Beziehung ist hier gleichzeitig Teil des Primar-
schlussels der n-Seite. Abbildung 5-15a zeigt die identifizierende 1:n Beziehung
zwischen Kunde und Mietauftrag (vgl. 5.6.3). Im relationalen Modell (Abbildung
5-15b) besteht der Priméarschlissel der Tabelle Mietauftrag aus dem Eingangszeit-
punkt und dem Fremdschlissel Kundennummer. Damit ist jedes Mietangebot ein-
deutig identifiziert.

a)
KUNDE MIETAUFTRAG
# Kunden-Nr. |erteilt # Eingangszeitpunkt
o Name erteilt von o Baustelle
b)
Tabelle Kunde
# Kunden-Nr. Name Tabelle Mietauftrag
1 Bau GmbH # Eingangszeitpunkt | # FS-Kunden-Nr. Baustelle
2 Bau Meier 01.06.2005 10:07 1 Einkaufszentrum
3 Miuller Bau 01.06.2005 10:07 3 Rathaus
01.06.2005 10:48 3 Briicke

7y

Identifizierende Beziehung

Abbildung 5-15: Abbildung einer identifizierenden 1:n Beziehung

5.7.3 Entitatsintegritiat und referenzielle Integritat

Entitatsintegritdt und referenzielle Integritdt sind Eigenschaften, die zum sicheren
Betrieb einer Datenbank unbedingt erforderlich sind. Es ist die Aufgabe des DBMS,
die strikte Einhaltung beider Grundregeln zu gewéhrleisten.

Entitatsintegritdt bedeutet, dass jeder Primarschlissel einer Tabelle einen eindeuti-
gen Wert besitzt. Da die Datensatze Uber ihren Primérschlissel identifiziert werden,
darf dieser nie den Wert NULL® annehmen. Das wiirde bedeuten, dass der Daten-

® NULL* steht hier nicht fiir die Zahl Null, sondern bedeutet, dass dem Feld noch kein Wert zugewie-
sen wurde, es also leer ist.
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satz nicht identifizierbar und nicht von anderen Datensatzen mit dem Wert NULL zu
unterscheiden ware.

Die referentielle Integritdt tberwacht die Fremdschlisselbeziehungen zwischen den
Tabellen auf Konsistenz, d.h. dass ein Primarschlisselwert, der als Fremdschlissel
in einer anderen Tabelle referenziert wird, auch existieren muss. Um diese Vorgaben
zu erfillen, darf das DBMS das Eintragen eines FremdschlUssels nur dann zulassen,
wenn der Wert in der Primarschlisselspalte der referenzierten Tabelle auch vorhan-
den ist. Umgekehrt darf es einen Datensatz nur dann I6schen, wenn dessen Primar-
schlissel nicht von anderen Datenséatzen referenziert wird.

5.7.4 Funktionale Abhdngigkeiten und Normalisierung

Objekte und Beziehungen aus der realen Welt kdnnen auf vielfaltige Art in ein
relationales Datenbankschema abgebildet werden. Um mit einem Datenmodell sinn-
voll arbeiten zu kénnen, muss es den Regeln der Normalisierung entsprechen. Unter
Normalisieren versteht man das systematische Unersuchen und Uberpriifen der
Datenablage in den Tabellen auf Redundanzen und Anomalien sowie auf eine richti-
ge Beschreibung der Realitat. Bei der Normalisierung unterscheidet man verschie-
dene Stufen, die als Normalformen (NF) bezeichnet und aufsteigend nummeriert
werden (erste bis flinfte NF). Normalform bedeutet hier eine vereinfachte bzw. natir-
licher gemachte Form der Datenhaltung. Fur die Datenbankpraxis wendet man die
Normalisierung bis zur dritten Stufe an, d.h. eine Tabelle ist in der dritten Normalform
ausreichend normalisiert. Eine vollstdndige Normalisierung der Tabellen kann durch
Fortsetzung der Normalisierung zur vierten oder fiinften NF erreicht werden, die fir
die Praxis aber nicht von Bedeutung sind [Mei-04][Moo-97].

Wurde ein korrektes ER-Modell fiir die Datenbank erstellt, sind die Tabellen in der
Regel bereits ausreichend normalisiert. Aber auch ein sorgféltig erstelltes ER-Modell
kann noch redundante Informationen und daraus resultierende Anomalien enthalten,
die sich mit den Regeln der Normalisierung analysieren und beseitigen lassen. Man
unterscheidet dabei drei verschiedene Anomalien: Update-, Einfliige- und Ld&sch-
anomalie. Tabelle 5-3 zeigt einen schlechten Entwurf fir die Kundentabelle eines
Kranherstellers. Um eine Kranbezeichnung zu dndern, misste man, da die Bezeich-
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nungen mehrmals abgelegt sind, alle Datensatze durchsuchen und die Bezeichnung
mehrmals korrigieren. Bleibt dabei eine Bezeichnung auf dem alten Stand, kommt es
zu einer Updateanomalie, d.h. der Kran ist mit unterschiedlichen Bezeichnungen
erfasst. Von einer Einflgeanomalie spricht man z.B., wenn man einen neuen Kran-
typ eintragen will, der noch keinem Kunden zugeordnet ist. Die Felder mit den Kun-
dendaten mussten dann leer bleiben, also mit einem NULL-Wert belegt werden. Das
Léschen eines Krantyps kann zum unbeabsichtigten Verlust der Kundendaten und
damit zu einer Léschanomalie fihren, wenn der Kunde nicht mit weiteren Kranen in
der Tabelle vertreten ist und der ganze Datendatensatz geléscht wird [Cod-90][Kem-
04][Mei-04].

Tabelle Kunde

#KD | Kunde | Kran (KR, Typ, BA, Bauart)

1 Meier {1, Typ 100, 1, Schnellaufsteller}, {2, Typ 200, 2, Wippausleger}

2 Miller | {3, Typ 300, 3, Katzausleger}, {4, Typ 400, 1, Schnellaufsteller}

Tabelle 5-3: Nicht normalisierte Tabelle

Die Normalisierung der Daten soll helfen solche Anomalien zu vermeiden. Im Fol-
genden werden die erste (1NF), die zweite (2NF) und die dritte Normalform (3NF)
erldutert, die von Codd 1972 vorgeschlagen wurden [Cod-90][EIm-02].

Die erste Normalform setzt voraus, dass alle Attribute atomar sind. Die Spalte Kran
in Tabelle 5-3 enthalt aber mehrere Eintrage, die zusatzlich aus mehreren Attributen
zusammengesetzt sind, widerspricht also den Forderungen der 1NF. Um die Tabelle
in die 1NF zu Uberfihren, genigt es, in der Tabelle fiir jedes Attribut eine eigene
Spalte einzufligen und fiir jeden Krantyp einen eigenen Datensatz in der Tabelle
anzulegen (s. Tabelle 5-4). Als Primarschlissel wird eine Kombination aus Kunden-
nummer (KD) und Krannummer (KR) gewahlt. Damit sind die Attribute nicht weiter
zerlegbar, es entstehen aber zusatzliche Redundanzen [Kem-04]. Der Grund fir
diese Redundanzen ist, dass die Nichtschlisselattribute der Tabelle nicht vom kom-
pletten Priméarschlissel, sondern bereits von Teilen des Schlissels funktional ab-
hangig sind. Die Kundenbezeichnung ist funktional von der Kundennummer (KD),
Krantyp und Bauart dagegen von der Krannummer (KR) abhangig. Funktional ab-
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hangig bedeutet, die Kundennummer identifiziert einen Kunden eindeutig. Umge-
kehrt gilt das nicht, da auch mehrere Kunden den gleichen Namen haben kdnnen.

Tabelle Kunde
#KD #KR | Kunde Typ BA | Bauart
1 1 Meier Typ 100 1 Schnellaufsteller
1 2 Meier Typ 200 2 | Wippausleger
2 3 Muiller Typ 300 3 | Katzausleger
2 4 Muller Typ 400 1 Schnellaufsteller

Tabelle 5-4: Tabelle in erster Normalform

Die zweite Normalform schreibt vor, dass alle Nichtschliisselattribute vom kompletten
Schlusselattribut abhangig sein missen, d.h. sie miissen vom Schlisselattribut voll
funktional abhangig sein. Um die Beispieldaten in die 2NF zu bringen, ist eine Auftei-
lung in zwei Tabellen Kunde und Kran erforderlich (s. Tabelle 5-5). Die Redundan-
zen verschwinden, die Tabelle Kunde enthalt nur noch zwei Datenséatze. Die neue
Tabelle Kran erhélt einen Fremdschliissel Kunde (FS-KD), um die Beziehung zwi-
schen Kunde und Kran nicht zu verlieren.

Tabelle Kunde Tabelle Kran
#KD | Kunde #KR | Typ BA | Bauart FS-KD
1 Meier 1 Typ 100 1 | Schnellaufsteller 1
2 Mdller 2 Typ 200 2 | Wippausleger 1
3 Typ 300 3 | Katzausleger 2
4 Typ 400 1 | Schnellaufsteller 2

Tabelle 5-5: Daten in zweiter Normalform: Aufteilung in zwei Teiltabellen

Damit befinden sich die Daten in der 2NF, da in beiden Tabellen alle Nichtschllssel-
attribute vom gesamten Primarschlissel und nicht von Teilen abhangen. Daraus
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folgt, dass sich eine Tabelle mit einem nicht zusammengesetzten, skalaren Schlus-
sel in der zweiten Normalform befindet.

Aber auch Daten in der 2NF sind noch nicht vor Anomalien geschitzt. Die Bauartbe-
zeichnung in der Tabelle Krane enthélt noch Redundanzen, die sich durch die dritte
Normalform beseitigen lassen. Eine Tabelle befindet sich in der 3NF, wenn sie der
2NF entspricht und kein Nichtschlisselattribut transitiv vom Schlissel abhangig ist
[Moo-97].

Transitiv abhéngig bedeutet: Wenn A der Primérschlissel in einer Tabelle ist, B und
C zwei weitere Spalten der Tabelle darstellen und A, B und C disjunkt® sind, heifit C
transitiv (indirekt) abhangig von A, wenn gilt [Gab-95][Mei-04]:

e B ist funktional abhangig von A
e C ist funktional abhéangig von B

¢ Aist nicht funktional abh&ngig von B

In der Tabelle Krane (Tabelle 5-5) ist die Bauartnummer (BA) funktional abhéngig
von der Krannummer (KR), die Bauartbezeichnung (Bauart) funktional abh&ngig von
der Bauartnummer (BA) und die Krannummer (KR) nicht funktional abhangig von der
Bauartnummer (BA). Damit ist die Bauartbezeichnung (Bauart) transitiv von der
Krannummer (KR) abhéangig und die Tabelle verstd3t gegen die 3NF. Um die Tabelle
dennoch in die 3NF zu Uberfihren, muss sie erneut zerlegt werden (s. Tabelle 5-6).
Es entsteht eine zuséatzliche Tabelle Bauart. Die Bauartnummer (BA) wird als Fremd-
schlissel in die Tabelle Kran eingefligt. Damit liegen die Daten in der dritten Normal-
form vor.

Bei den Datenbanken des Turmdrehkran-Einsatzplaners wurde die dritte Normalform
konsequent eingehalten. Die Einhaltung der 3NF ermdglicht eine einfache spéatere
Erweiterung der Datenbank um zusatzliche Tabellen und Verknipfungen mit den
vorhandenen Daten durch Hinzufiigen weiterer FremdschlUsselspalten, ohne dass
weitere Anderungen an den vorhandenen Daten erforderlich werden. Der TEP kénn-
te so z.B. um eine Bauteildispositon flr kleine Kranverleiher erweitert werden.

® Zwei Mengen heilRen disjunkt, wenn sie kein gemeinsames Element besitzen.
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Tabelle Kunde Tabelle Kran Tabelle Bauart
#KD | Kunde #KR | Typ FS-BA | FS-KD #BA | Bauart
1 Meier 1 Typ 100 1 1 1 Schnellaufsteller
2 Mdller 2 Typ 200 2 1 2 Wippausleger
3 Typ 300 3 2 3 Katzausleger
4 Typ 400 1 2

Tabelle 5-6: Daten in dritter Normalform: Aufteilung in drei Teiltabellen

5.7.5 SQL und relationale Operationen

Jeder Zugriff auf eine relationale Datenbank, ob er Uber direkte Eingabe der Befehle
oder ein Anwendungsprogramm erfolgt, basiert auf der Structured Query Language
(SQL). Mit SQL hat sich eine internationale ANSI/ISO Standardsprache fur relationa-
le Datenbanken gebildet. In der Praxis hat jeder Hersteller von DBMS in seinen Pro-
dukten zwar zusétzliche eigene Befehle erganzt, wenn sich die Anwender aber auf
die genormten Befehle beschranken, ist ein Wechsel zu einem anderen DBMS rela-
tiv einfach méglich. SQL ist sowohl Data Definition Language (DDL) als auch Data
Manipulation Language (DML), d.h. mit SQL werden die Tabellen der Datenbank
erstellt, Daten eingefiigt, verandert, abgefragt und geléscht.

Eine wichtige Aufgabe ist das Abfragen der gespeicherten Informationen aus der
Datenbank. Um die Daten aus den normalisierten Tabellen wieder so zusammenzu-
fugen, wie sie vom Anwender gewinscht werden, sind umfangreiche Mengenopera-
tionen erforderlich. SQL Ubernimmt diese Operationen flir den Benutzer, der nur
noch festlegen muss, in welcher Reihenfolge SQL die Operationen ausfihren soll.
Das folgende Kapitel soll einen kurzen Uberblick tiber die wichtigsten relationalen
Funktionen bieten [Dat-86][Kem-04][Mat-97]. Auf die Erlduterung der zugehérigen
SQL-Befehle wird verzichtet, da sie fur das Verstdndnis der weiteren Kapitel nicht
erforderlich sind. Eine ausfihrliche Beschreibung der Befehle findet sich in [Kor-91]
und [Mat-97].
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Selektion

Die Selektion wahlt Datensatze aus einer Tabelle nach den angegebenen Bedin-
gungen aus.

Projektion

Die Projektion wahlt Spalten aus einer Tabelle aus.

Kartesisches Produkt (Kreuzprodukt)

Von einem Kreuzprodukt spricht man datenbankspezifisch, wenn alle méglichen
Paarungen der Datensatze aus den Tabellen gebildet werden, d.h. besteht Ta-
belle 1 aus n und Tabelle 2 aus m Datenséatzen, so enthalt das Ergebnis nem
Paarungen. Da bei Abfragen aus Uber Fremdschlisselbeziehungen verknipften
Tabellen die Schlusselbeziehung beachtet werden muss, ist die Verwendung des
Kreuzprodukts als Abfrageoperation nicht sinnvoll. Das Beispiel aus Abbildung
5-16 zeigt im Ergebnis des Kreuzproduktes aus den Tabellen Kunde und Kran
nicht sinnvolle Paarungen (grau hinterlegt). Fir einen solchen Anwendungsfall
muss daher eine Joinoperation (s. unten) zur Anwendung kommen.

Ergebnis |
Kunde Kran KD| Name |KR| Typ |FS-KD
KD | Name < KR| Typ FSKD| _ 1 | Meier | 1 | Typ 100 1
1 | Meier 1 | Typ 100 1 1 | Meier | 2 | Typ 500 3
2 | Muller 2 | Typ 500 3 2 | Maller | 1 | Typ 100 1
2 | Miller | 2 | Typ 500 3

Abbildung 5-16: Kartesisches Produkt

Join

Der Join ist wie das Kreuzprodukt ein Operator zur Verkniipfung mehrerer Tabel-
len. Wie beim Kreuzprodukt wird hier jeder Datensatz einer Tabelle mit jedem
Datensatz der anderen Tabelle kombiniert. Es werden aber nur die Kombinatio-
nen zurickgegeben, die einer zusétzlichen Bedingung entsprechen. Als Bedin-
gung bietet sich eine Fremdschlisselbeziehung zwischen den Tabellen an. Ob-
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wohl diese Beziehung dem DBMS bekannt ist, muss sie bei jeder Join-Operation
explizit mit angegeben werden.

Je nachdem, wie die Join-Operation mit Datenséatzen verfahrt, die in der ver-
knipften Tabelle keinen Partner finden, unterscheidet man verschiedene Join-
Operationen. Abbildung 5-17 zeigt dafir jeweils die an der Operation beteiligten
Tabellen Kunde und Kran und das Ergebnis der Operation. Die Zusatzbedingung
lautet hier, dass nur Datensatze der Tabellen Kunde und Kran verknUpft werden,
deren Attribute Kundennummer (KD) bzw. Fremdschlissel Kundennummer (FS-
KD) denselben Wert besitzen.

Folgende Joinoperationen werden unterschieden:

.-Naturlicher” oder ,Innerer” Join

Im Ergebnis erscheinen nur Datenséatze, die einen Partner in der anderen Ta-
belle finden. Im Beispiel existiert in beiden Tabellen ein Datensatz, fur den die
Kundennummer bzw. der Fremdschlissel Kundennummer den Wert 1 besitzt.

Sollen aber alle Datensétze einer Tabelle, auch ohne Partner, im Ergebnis er-
scheinen, muss ein ,dullerer” Join ausgefuhrt werden. Dabei unterscheidet
man verschiedene Varianten:

- ,Linker-auflRerer” Join
Im Ergebnis erscheinen alle Datenséatze der linken Tabelle (Kunde). Existiert
ein passender Datensatz in der rechten Tabelle (Kran), wird er mit angezeigt,
ansonsten bleiben die Spalten der rechten Tabelle im Ergebnis leer.

- ,Rechter-dul3erer” Join
Im Ergebnis erscheinen alle Datensatze der rechten Tabelle (Kran). Existiert
ein passender Datensatz in der linken Tabelle (Kunde), wird er mit angezeigt,
ansonsten bleiben die Spalten der linken Tabelle im Ergebnis leer.
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,Vollstandiger* oder ,Auferer” Join

Das Ergebnis enthélt alle Datensétze beider Tabellen. Existiert ein passender

Datensatz in der jeweils anderen Tabelle, wird er mit angezeigt, ansonsten

bleiben die entsprechenden Spalten im Ergebnis leer.

Innerer Join
Kur'\llde — TKran ——— Ergebnis
KD Rame | o_Lrs KD| Name [KR| Typ | FS-KD
1| Meier 11Typ100] 1 1| Meier | 1 | Typ100 | 1
2 | Muller 2 | Typ500| 3 e
Linker &u3erer Join
Kunde Kran Ergebnis
KD | Name N KR Typ FS-KD KD | Name | KR Typ FS-KD
1 | Meier 1 | Typ 100 1 1 | Meier | 1 | Typ 100 1
2 | Muller 2 | Typ 500 3 2 | Mdller | - - -
Rechter auRerer Join
Kunde Kran Ergebnis
KD | Name v KR Typ FS-KD KD | Name | KR Typ FS-KD
1 | Meier 1 | Typ 100 1 1 | Meier | 1 | Typ 100 1
2 | Muller 2 | Typ 500 3 - - 2 | Typ 500 3
AuRerer Join
Kund K Ergebnis
unde ran
T R
KD | Name KR] Typ | FS-KD KD| Name | KR] T¥p | FS-KD
, X 1 | Meier | 1 | Typ 100 1
1 | Meier 1 | Typ 100 1 > [ Miller | - - :
2 | Miller 2 | Typ 500 3 - - 2 | Typ 500 3

Abbildung 5-17: Ubersicht Joinoperationen
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5.8 Architektur von Datenbankmanagementsystemen

Datenbankmanagementsysteme werden in Desktop- und Client-/Serversysteme
unterschieden (s. Abbildung 5-18). Bei einem Desktopsystem wie z.B. Microsoft
Access befinden sich die Datenbank, das Datenbankmanagementsystem und die
Datenbankanwendung auf dem Rechner des Anwenders.

Bei Client-/Serversystemen lauft das Datenbanksystem auf einem eigenen Server,
der exklusiven Zugriff auf die Datenbank besitzt und auch als SQL-Server bezeich-
net wird. Die Anwendungsprogramme befinden sich auf den Clientrechnern und
beziehen ihre Daten vom DBMS des Servers. Typische Client-/Serversysteme sind
die Oracle Datenbank, der Microsoft SQL-Server, aber auch Sharewareprodukte wie
z.B. MySQL.

Desktopsystem Client-/Serversystem
Desktoprechner
Client Server
Anwendung

¢ Anwendung 4T : DBMS

DBMS t
Client /
: s ¥ | o
Datenbal

Abbildung 5-18: Vergleich Desktop- und Client-/Server-DBMS

Desktopsysteme sind fir kleinere Datenbankanwendungen mit geringen Datenmen-
gen gut geeignet. Sie stellen relativ geringe Anforderungen an die Hardware, bieten
aber keine oder nur eingeschrankte Méglichkeiten zu Mehrbenutzerbetrieb und Si-
cherheitseinstellungen wie unterschiedliche Rechte fiir verschiedene Benutzer.
Desktopsysteme wie Access, das als Teil des Microsoft-Office-Pakets sehr weit
verbreitet ist, verwalten die Daten in vielen kleinen und mittleren Unternehmen.
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Kommt es darauf an grof3e Datenmengen schnell und zuverldssig zu verarbeiten,
sind SQL-Server von Oracle und Microsoft unverzichtbar, was sich aber auch in den
Lizenzkosten dieser Produkte niederschlagt. Gerade Branchen, in denen schon ein
wenige Minuten dauernder Ausfall Millionenschaden bedeuten wirde, etwa Banken,
setzen sie ein.

Allerdings lasst sich die Datenbankenwelt nicht scharf in Desktop- und Client/Server-
Systeme trennen: Auch ein Datenbankmanagementsystem, das wie Access eigent-
lich eher eine Desktop-Datenbank ist, wird in Client/Server-Anwendungen als Server-
System angewandt. Gleichzeitig kann ein auf dem lokalen PC installiertes Access in
einem Client/Server-System einen SQL-Server abfragen und damit die Rolle des
Clients tbernehmen [Bag-99].
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6 Struktur der Turmdrehkran-Einsatzplaner
Datenbanken

Kapitel 5 beschreibt maligebliche Datenbankgrundlagen, die fur die Entwicklung
eines Turmdrehkran-Einsatzplaners notwendig sind. In Kapitel 6 wird gezeigt, dass
das relationale Modell auch fir die Entwicklung des TEP das logische Datenmodell
ist und welche Schritte zum Datenbankentwurf erforderlich sind. Nach einer Anforde-
rungsanalyse wird unabhangig von einem Datenbankmanagementsystem ein
Entity-Relationship-Modell entwickelt, aus dem in einem weiteren Schritt das relatio-
nale Datenbankmodell des DBMS erstellt wird. Dabei erfolgt aus Griinden der Ver-
einfachung keine Unterscheidung mehr zwischen Entitdten und Entitatstypen bzw.
Beziehungen und Beziehungstypen. In der Beschreibung des Datenmodells werden
Entitatstypen als Entitdten und Beziehungstypen als Beziehungen bezeichnet.

6.1 Anforderungsanalyse

Der TEP erfordert die Abbildung des Systems Turmdrehkran in eine Datenbank.
Dabei sollen die verschiedenen Ristzustdnde der Krane hinterlegt werden, d.h. die
verschiedenen Montagevarianten, die sich aus der Kombination verschiedener Un-
terbauten mit unterschiedlichen Turmhdhen und verschiedenen Auslegerlédngen
ergeben. Neben den Informationen, welche Bauteile dazu in welcher Reihenfolge
erforderlich sind, sollen auch die zugehdérigen technischen Daten, wie Abmessun-
gen, erforderliche Ballastierung, Informationen Gber die Antriebe oder Lagerkrafte fur
die Bodenbelastung hinterlegbar sein. Eine ausfihrliche Beschreibung des komple-
xen Systems Turmdrehkran liefert Kapitel 2.

Neben den technischen Informationen muss das zu entwickelnde Datenmodell auch
in der Lage sein Informationen fur die anderen Komponenten der spateren Anwen-
dung zu hinterlegen. So sind fur die Kranvermietung Informationen tber alle relevan-
ten Posten der Kraneinsatzkosten erforderlich, die als kommerzielle Daten bezeich-
net werden. Aullerdem missen die Kunden- und Benutzerdaten zur Verfligung ste-
hen. Die Daten der erstellten Vermietungsangebote sollen auch wieder in der Daten-
bank hinterlegbar sein. Das CAD-Tool bendétigt zum Erzeugen der Kranzeichnungen
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6 Struktur der Turmdrehkran-Einsatzplaner Datenbanken

die technischen Daten Uber die Zusammensetzung der Krane und die genauen Ab-
messungen der Einzelbauteile. Um im 3D-CAD-Tool Kollisionskontrollen durchflihren
zu kénnen, miussen die verwendeten Krane, ihre Ristzustdnde und genauen Koor-
dinaten auf der Baustelle bekannt sein und ebenfalls von einer Datenbank zur Ver-
figung gestellt werden.

Mit den Informationen Uber Turmdrehkrane (Kapitel 2) und den Anforderungen an
den TEP (Kapitel 4) kann die Festlegung der Informations- und Datenverarbeitungs-
anforderungen, wie in Kapitel 5.5 gezeigt, beginnen.

6.1.1 Informationsanforderungen

Hier erfolgt die Definition der Objekte und Beziehungen fiir die Datenbanken des
Turmdrehkran-Einsatzplaners in tabellarischer Form. Da alle Objekte und Beziehun-
gen anschlielRend in der besser verstandlichen Form des Entity-Relationship-Modells
ausfihrlich behandelt und beschrieben werden, erfolgt die tabellarische Darstellung
exemplarisch am Beispiel der beiden Objekte ,Hersteller und ,Bauteil* sowie ihrer
Beziehung.

Das Objekt Hersteller (s. Tabelle 6-1) enthalt alle Informationen tber den Kranher-
steller, wie den genauen Firmennamen, die Adresse und die nétigen Kontaktinforma-
tionen. Alle Informationen werden in Variablen vom Typ ,Text mit unterschiedlichen
Feldlangen hinterlegt.

Das Objekt Bauteil (s. Tabelle 6-2) beschreibt die einzelnen Kranbauteile. Es enthéalt
die genaue Typenbezeichnung, das Gewicht und die Abmessungen der Teile sowie
eine Skizze und ein zusatzliches Attribut Bemerkung fir erganzenden Text. Je nach
zu hinterlegenden Informationen sind die Datentypen ,Text®, ,Zahl* oder ,OLE-
Objekt*’ gewahlt.

" Ein Attribut vom Typ OLE-Objekt kann eine Datei, wie z.B. eine Grafik, in der Datenbank hinterlegen.
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6.1 Anforderungsanalyse

Jedes Bauteil wird einem Hersteller zugeordnet, was durch die Beziehung ,Hersteller
stellt Bauteil her” (s. Tabelle 6-3) beschrieben wird. Die Beziehung hat in diesem Fall
keine eigenen Attribute.

Objektbezeichnung: ,Hersteller”
Attribut Typ Variablenlange
Name Text 100

Strale Text 100

PLZ Text 10

Ort Text 100

Telefon Text 30

Fax Text 30

Mail Text 50

Www Text 50

Tabelle 6-1: Objekt Hersteller

Objektbezeichnung: ,Bauteil”

Attribut Typ Variablenlange
Bezeichnung intern Text 100
Bezeichnung extern Text 100
Anteil Hakenhdhe Zahl 8
Gewicht Zahl 8
Lange Kolliliste Zahl 8
Breite Kolliliste Zahl 8
Hoéhe Kolliliste Zahl 8
Lange CAD Zahl 8
Breite CAD Zahl 8
Hohe CAD Zahl 8
Bemerkung Text 2000
Skizze OLE-Objekt -

Tabelle 6-2: Objekt Bauteil
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6 Struktur der Turmdrehkran-Einsatzplaner Datenbanken

Beziehungsbezeichnung: ,stellt her*

Objekt 1 Hersteller

Objekt 2 Bauteil

Tabelle 6-3: Beziehungsbeschreibung

Der Turmdrehkran-Einsatzplaner verfligt Gber mehrere verschiedene Datenbanken,
die die Informationen aus den unterschiedlichen Teilbereiche (s. Abbildung 6-1)
getrennt voneinander ablegen, um die Daten spater separat aktualisieren zu kénnen
und jedem Anwender nur die Datenmodule zur Verfligung zu stellen, die er bendtigt.
Dazu beschreibt das folgende Kapitel 6.2 die ER-Modelle der einzelnen Teilbereiche.
Auf die Angabe der Variablentypen und -langen wird dabei verzichtet, da sie fiir das
Verstandnis des Modells nicht erforderlich sind.

P Technischen Daten
» Kommerzielle Daten
» Kundendaten

P Baustellendaten

P Angebotsdaten

» Daten zur Angebotserstellung

Abbildung 6-1: Einteilung der Daten in Bereiche

6.1.2 Datenverarbeitungsanforderungen

Auch die Datenverarbeitungsanforderungen sollen an einem Beispiel gezeigt wer-
den. Dazu wird die Abfrage Hubaufgabe betrachtet.

Die Datenbank ,Technische Daten® soll nach Eingabe der Suchbereiche fur die fol-

genden Parameter alle passenden Kranrustzustdande wahlen und dem Benutzer zur
Auswahl anbieten:
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6.1 Anforderungsanalyse

e Auslegerlange

e Tragfahigkeit an der Auslegerspitze

e Maximale Tragfahigkeit

e Hakenhdhe

e Turmsystem

e Unterbauform (stationar oder fahrbar)

e Unterbautyp

Welche Suchparameter er verwendet, bleibt dem Benutzer Uberlassen. Je mehr
Werte er angibt und je kleiner er die Suchbereiche wahlt, desto genauer wird das
Suchergebnis.

Die Datenverarbeitungsanforderungen entsprechen den spéteren Funktionen der

Benutzerumgebung. Eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Funktionen liefern die
Kapitel 7.3 und 7.4.
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6.2 Konzeptueller Entwurf

Nach der Anforderungsanalyse mit Festlegung der Informations- und Datenver-
arbeitungsanforderungen wird im nachsten Abstraktionsschritt der konzeptuelle
Entwurf der Datenstruktur in Form eines Entity-Relationship-Modells (s. Kapitel 5.6)
erstellt. Das folgende Kapitel beschreibt die Entitdten, ihre Attribute und Beziehun-
gen der unterschiedlichen Datenbereiche.

6.2.1 Technische Daten

Abbildung 6-2 zeigt das komplette ER-Modell der technischen und kommerziellen
Daten. Die Entitaten, die zu den technischen Daten gehéren, sind weild, die kom-
merziellen Daten gelb gekennzeichnet. Da die kommerziellen Entitaten teilweise von
technischen abhé&ngen, ist eine gemeinsame Darstellung erforderlich. Die Erlaute-
rung des Aufbaus erfolgt zum besseren Verstdndnis jeweils an Hand eines Aus-
schnitts der Gesamtdarstellung.

Die Entitat Hersteller (s. Abbildung 6-3) enthélt alle Informationen Uber den Kran-
hersteller, wie genaue Bezeichnung, Adresse und Kontaktinformationen. Uber eine
Beziehung zur Entitat Krantyp wird jedem Kran ein Hersteller zugeordnet.

Die Entitat Krantyp enthélt die genaue Typenbezeichnung8 des Krans und die In-
formationen, die fur alle RUstzustande identisch sind. Neben dem maximalen Nutz-
lastmoment sind das auch noch einige Male, die zur Ermittlung der Hakenh&he
(s. Entitdt Turmzusammensetzung) bzw. fir das CAD-Tool erforderlich sind sowie
spezielle Grafiken zu Transport und Montage bei Schnellmontagekranen. Da diese
Krane eine Einheit bilden und daher nicht wie die Obendreher mit ihren Einzelteilen
hinterlegt werden, bietet es sich an diese Informationen direkt in der Entitat Krantyp
zu hinterlegen. Bei Obendrehern bleiben die Felder leer. Fir ergédnzende Textinfor-
mationen steht ein eigenes Feld zur Verfligung. Die Bauart des Krans und die Norm,

® Da zur Ablage der Zeichnungselemente des CAD-Tools ein gleichnamiger Ordner im Windowsdatei-
system erforderlich ist, erfolgt eine Trennung in interne und externe Kranbezeichnung. Die interne
Bezeichnung muss die Windowskonventionen beachten, die externe kann der genauen Herstellerbe-
zeichnung entsprechen und dient spater der Anzeige fiir die Benutzer.

104



6.2 Konzeptueller Entwurf
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6 Struktur der Turmdrehkran-Einsatzplaner Datenbanken

auf der die Daten basieren, werden Uber Beziehungen zu den gleichnamigen Entita-
ten festgelegt.
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Abbildung 6-3: Ausschnitt ,Krantyp“ aus Abbildung 6-2

Die Entitédt Bauart liefert die Liste der mdglichen Kranbauarten: Katzausleger mit
bzw. ohne Spitze, Wippausleger und Schnellmontagekrane. Nach welcher Norm die
hinterlegten Daten des Krans ermittelt wurden, legt eine Beziehung zur Entitdt Norm
fest. Ublich sind hier DIN 15018 oder FEM. Informationen (ber die Motorleistungen
und Geschwindigkeiten von Drehwerk, Katzfahrwerk oder Wippwerk sind aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit in der Entit4dt Antriebe Oberkran gespeichert und lber
eine identifizierende Beziehung mit der Entitat Krantyp verbunden.

Die Entitat Bauteil enthalt samtliche Kraneinzelteile. Jedes Bauteil ist mit der genau-
en Bezeichnung, seinen Transportmalen fir die Kolliliste und den Einsatzabmes-
sungen sowie dem Gewicht gespeichert. Fur die Turmbauteile (Unterbauten und
Tumelemente) wird zuséatzlich hinterlegt, mit welchem Héhenmal} sie in die Haken-
héhe des Krans eingehen. Dieses Mal} kann z.B. bei Fundamentankern erheblich
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6.2 Konzeptueller Entwurf

von den Transportmallen abweichen und ist zur automatischen Hakenh&éhenermitt-
lung (s. Entitdt Turmzusammensetzung) unbedingt erforderlich. Da jedes Bauteil
auch einen Hersteller hat, besitzt die Entitdt Bauteil eine Beziehung zur Entitat Her-
steller. Alle Bauteile werden zusatzlich einer Bauteilkategorie zugewiesen, die Uber
eine Beziehung zur Entitét Kategorie erreicht wird. So lassen sich gezielt alle Bau-
teile einer Kategorie z.B. alle Turmelemente auswahlen. Uber die Herstellerinforma-
tion lasst sich zusatzlich eine Beschrankung auf einen Hersteller realisieren, wenn
z.B. nur dessen Turmstlicke interessieren.

Die Entitdt Zubehor kann jedem Kran individuell beliebig viele Zubehdrteile wie z.B.
eine Fernsteuerung zuordnen. Die Entitdt Zubehdr besitzt dazu je eine identifizieren-
de Beziehung zu den Entitdten Krantyp und Bauteil, d.h. die Zubehoérteile missen
vor der Zuordnung bereits in der Entitat Bauteile vorhanden sein.

Die Entitdt Ausleger stellt die Liste mdglicher Auslegerlangen zur Verfigung. Die
Bezeichnung setzt sich immer aus AL fir Auslegerlange und der Lange in Metern
zusammen, z.B. AL60 fur einen 60m Ausleger.

Teilweise sind die Krantypen mit unterschiedlichen Katzen lieferbar. Die Entitat
Katze ordnet Uber je eine identifizierende Beziehung jeder Katze aus der Entitat
Bauteil eine Katzbauform aus der Entitdt Katze Bauform zu. Mégliche Bauformen
sind teilbare und nicht teilbare Katzen. Eine teilbare Katze besteht dabei aus zwei
Katzen mit je zwei Seilstrangen. Fur den 4-Strangbetrieb fahren die Katzen gekop-
pelt. Beim 2-Strangbetrieb bleibt eine Katze am Turm stehen und nur die andere wird
benutzt. Dadurch erhdht sich die Nutzlast des Krans um das Gewicht der am Turm
geparkten Katze [Pot-03c]. Nicht teilbare Katzen kénnen, je nachdem wie das Hub-
seil eingeschert ist, im 2- und 4-Strangbetrieb verwendet werden. Das Gewicht der
Katze bleibt dabei immer gleich.

Jeder Krantyp kann mit verschiedenen Auslegerldngen und zum Teil auch mit ver-
schiedenen Katzen montiert werden. Die Zuordnung zwischen den Auslegern, der
verwendeten Katze und den einzelnen Kranen erfolgt in der Entitdt Ausladung, die
je eine Beziehung zu den Entitdten Krantyp, Katze und Ausleger besitzt. Alle Bezie-
hungen sind identifizierend, gehen also in den SchlUssel der Entitdt Ausladung ein.
Die Strangzahl als Attribut der Entitat Ausladung ist ebenfalls Teil des Schlissels.
Damit ist gewahrleistet, dass jede Kombination Krantyp - Ausleger - Katze - Strang-
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zahl nur einmal abgelegt werden kann. In einem Attribut kann fir das CAD-Tool die
reale Auslegergesamtlange mit gespeichert werden, die fur die korrekte Darstellung
in der Zeichnung erforderlich ist. Von der Entitat Ausladung sind einige andere wich-
tige Entitdten wie z.B. die Lastkurve abhéngig.

Die Entitat Lastkurve (s. Abbildung 6-4) beschreibt mit ihren Attributen Ausladung
und Tragféhigkeit den Verlauf der Traglastkurve. Uber die Beziehung zur Entitst
Ausladung kann fir jede Kombination aus Krantyp, Ausleger, Katze und Strangzahl
eine eigene Traglastkurve hinterlegt werden. Die zusétzliche Hakenhéhe, die bei
Nadelauslegern durch das Einziehen des Auslegers entsteht, wird Gber das Attribut
Hohendifferenz hinterlegt. Bei maximaler Ausladung hat die Héhendifferenz den
Wert null und steigt kontinuierlich bis zur minimalen Ausladung an.
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Abbildung 6-4: Ausschnitt ,Ausladung” aus Abbildung 6-2

Die Entitdt MaBe besitzt eine identifizierende Beziehung zur Entitat Ausladung. Hier
lassen sich die Abmessungen des Oberkrans, die von der verwendeten Auslegerlan-
ge abhéangig sind, hinterlegen. Dazu zéhlen z.B. der Abstand des Gegengewichts
von der Turmachse oder das Mald Turmachse-Abspannungsbefestigung am Ausle-
ger. Die Lange des Gegenauslegers muss hier nicht hinterlegt werden, sie I&sst sich
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6.2 Konzeptueller Entwurf

aus der Zusammensetzung des Oberkrans (s. Entitdt Oberkranzusammensetzung)
ermitteln.

Die Krane sind teilweise mit unterschiedlichen Hubwerken lieferbar. Die Entitat Hub-
werk stellt Gber eine identifizierende Beziehung eine Verbindung zu dem in der Bau-
teil-Entitdt schon vorhandenen Hubwerk her und hinterlegt in einem Attribut seine
elektrische Leistung. Die Geschwindigkeiten der Hubwerke in den unterschiedlichen
Fahrstufen kénnen in der Entitat Hubgeschwindigkeit hinterlegt werden. Uber eine
Beziehung mit der Entitdt Hubwerk wird die Verbindung zwischen Hubwerk und Ge-
schwindigkeitsdaten hergestellt. Fur jedes Hubwerk lassen sich die Attribute Strang-
zahl, Fahrstufe, maximale und minimale Hubgeschwindigkeit sowie Gewicht hinterle-
gen. Gewicht steht hier fur das vom Hubwerk maximal zu hebende Gewicht, das sich
mit steigender Fahrstufe reduziert.

Da das Hubwerk meistens im Gegenausleger des Krans untergebracht ist und die
verschiedenen Hubwerke unterschiedlich schwer sind, kann die Gegenballastierung
vom Hubwerk abhangig sein. Zusatzlich besteht eine Abhangigkeit des Gegenbal-
lasts von der verwendeten Auslegerlange. Um diese beiden Verbindungen abzubil-
den, verfugt die Entitdt Gegenballast Uber je eine identifizierende Beziehung zu den
Entitdten Hubwerk und Ausladung. Der zugehdérige Krantyp lasst sich Uber die Ver-
bindung Ausladung - Krantyp feststellen. Der erforderliche Gegenballast kann in
einem Attribut der Entitdt Gegenballast hinterlegt werden. Dieses Attribut ist fir den
Fall vorgesehen, dass die Zusammensetzung der Ballastierung, also wie viele Bal-
laststeine von welchem Typ erforderlich sind, nicht bekannt ist. Ist das jedoch der
Fall, kann die Zusammensetzung mit Hilfe der Entitdt Gegenballastzusammen-
setzung abgelegt werden. Diese Entitat stellt eine Verbindung zwischen den Entita-
ten Gegenballast und Bauteil her, d.h. sie ordnet die Ballaststeine aus der Bauteillis-
te jeweils einer Hubwerk-Ausladungskombination zu. Au3erdem erhalt jeder Ballast-
stein eine Positionsnummer.

|| =
= 2 3.

Zum Turm -

Abbildung 6-5: Aufnahmepunkte der Gegenballastierung
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Die Krane haben feste Aufnahmepunkte fir die Ballaststeine, die je nach erforderli-
chem Gesamtballast mit unterschiedlich schweren Ballaststeinen versehen werden
oder auch leer bleiben kénnen. Die Nummerierung der Aufnahmepunkte erfolgt im
Turmdrehkran-Einsatzplaner immer vom Ende des Gegenauslegers in Richtung
Turm (s. Abbildung 6-5). Da in der Bauteiltabelle auch das Gewicht der Ballaststeine
erfasst ist, lasst sich das Gesamtgewicht des Gegenballasts einfach ermitteln. Ein
weiteres Attribut in der Gegenballastzusammensetzung kennzeichnet bei jedem
Ballaststein mit ja oder nein, ob es sich um Montageballastierung handelt. Diese mit
ja gekennzeichneten Steine missen in den Gegenausleger eingesetzt werden, bevor
der Hauptausleger montiert wird, die restlichen erst anschlieRend. Diese Information
ist fur die Montage des Krans wichtig.

Die elektrische Anschlussleistung des Oberkrans setzt sich aus den von Krantyp
abhangigen Anschlussleistungen von Drehwerk, Katzfahrwerk oder Wippwerk und
der Anschlussleistung des im Kran verbauten Hubwerks zusammen. Die Entitat
Anschlussleistung Oberkran bildet diese Zusammenhéange Uber je eine identifizie-
rende Beziehung zu den Entitdten Krantyp und Hubwerk ab und hinterlegt die jewei-
lige Anschlussleistung in einem Attribut.

Um die Zusammensetzung der Krantirme im Modell abzulegen, miussen zuerst alle
Entitdten, von denen ein Turm abhangt (s. Abbildung 6-6), angelegt werden. Dazu
zahlt das Turmsystem, also die Bezeichnung des verwendeten Turmquerschnitts.
Die Entitdt Turmsystem bildet diese Informationen in ihren Attributen Bezeichnung
und Mastquerschnitt ab. Uber eine Beziehung zur entsprechenden Entitét wird der
zugehdrige Hersteller festgelegt.

Der Kranturm hangt zuséatzlich vom verwendeten Kranunterbau ab, der in der Entitat
Unterbau hinterlegt wird. Da die Unterbaudaten wie alle Krankomponenten bereits in
der Entitdt Bauteile hinterlegt sind, wird Uber eine identifizierende Beziehung eine
Verbindung zu den Bauteildaten hergestellt. Zuséatzliche Informationen wie die Mo-
torleistung und die mdglichen Geschwindigkeiten fahrbarer Unterbauten speichern

*Es gibt Hersteller, die den Begriff des Turmsystems nicht verwenden. Der Turmquerschnitt kann hier,
mit Hilfe von Ubergangsstiicken von unten nach oben abnehmen. In diesem Fall lassen sich die Tiir-
me, mit Hilfe der Entitdt Turmsystem, nach anderen Kriterien des Herstellers, z.B. der Verbindung zum
Oberkran unterscheiden.
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6.2 Konzeptueller Entwurf

entsprechende Attribute der Entitdt Unterbau. Die Unterscheidung fahrbarer oder
stationarer Unterbau erfolgt Gber eine Beziehung zur Entitdt Unterbau Bauform, die
im Attribut Bauform diese beiden Mdglichkeiten bereitstellt. Mit dieser Information
lassen sich spater gezielt stationdre oder fahrbare Krane wahlen.
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Abbildung 6-6: Ausschnitt ,Turm*® aus Abbildung 6-2

Die Entitdt Turm enthalt die eigentlichen Turminformationen. Die oben genannten
Abhéangigkeiten sind tUber Beziehungen zu den Entitdten Turmsystem und Unterbau
abgebildet. Eine weitere Beziehung zur Entitat Krantyp hinterlegt, zu welchem Kran
der Turm gehort. Die Entitdt Turm besitzt ein Attribut, um die Turmhd&he zu hinterle-
gen. Dieses Attribut kommt nur fir Schnellmontagekrane zum Einsatz, die als ,Kom-
plettsystem® nicht aus Einzelelementen bestehen. Fir Obendreher wird die Turmhé-
he automatisch ermittelt. Die dazu erforderlichen Informationen Uber die im Turm
verwendeten Bauteile sind in der Entitdt Turmzusammensetzung abgebildet, die
Uber je eine Beziehung zur Entitdt Turm und Bauteil verfugt. Jedem Turm werden so
die entsprechenden Turmelemente aus der Entitat Bauteil zugewiesen. Uber Attribu-
te hinterlegt die Entitdt Turmzusammensetzung, wie oft und an welcher Stelle im
Turm die Elemente vorkommen. Die Positionsnummer eins befindet sich am Turm-
fulk. Die Informationen kénnen fir einen Turm z.B. folgendermalien aussehen (s.
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6 Struktur der Turmdrehkran-Einsatzplaner Datenbanken

Tabelle 6-4): Der Turm besteht (von unten nach oben) aus finf Turmelementen von
Typ XY und drei Elementen vom Typ YZ.

Mit den Informationen Uber die verwendeten Turmelemente (Entitdt Turmzusam-
mensetzung) und den Unterbau (Entitdt Unterbau) lasst sich mit Hilfe der Abmes-
sungen (Entitat Bauteil) die Gesamthdéhe des Turms ermitteln. Um aus der Turm- die
Hakenhdhe des Krans zu errechnen, ist das Mald ,Turmoberkante-Hakenhéhe® aus
der Entitat Krantyp erforderlich, das auf die ermittelte Turmh&he addiert wird.

Position Anzahl Turmelement

1 5 XY

2 3 YZ

Tabelle 6-4: Entitdt Turmzusammensetzung

Neben der Turmzusammensetzung soll der Einsatzplaner auch die Einzelteile des
Oberkrans kennen. Zur Hinterlegung dieser Informationen dient die Entitdt Ober-
kranzusammensetzung (s. Abbildung 6-7). Auch hier wird Uber eine Beziehung zur
Entitat Bauteil die Verbindung zu den verwendeten Teilen hergestellt. Die Abhangig-
keit der Oberkranzusammensetzung von der Kranausladung wird Uber eine Bezie-
hung zur Entitat Ausladung abgebildet.
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Abbildung 6-7: Ausschnitt ,Turm-Ausladung® aus Abbildung 6-2
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6.2 Konzeptueller Entwurf

Da je nach verwendetem Turmsystem u.U. eine andere Turmverbindung am Ober-
kran erforderlich sein kann, ist die Oberkranzusammensetzung auch vom Turmsys-
tem abhangig, was durch eine entsprechende Beziehung modelliert wird. Die Entitét
Oberkranzusammensetzung besitzt die Attribute Anzahl und Position. Damit lassen
sich z.B. Anzahl und Reihenfolge der Auslegerelemente festlegen. In dieser Entitat
werden nur die Oberkranbauteile eingetragen, die nicht schon wie Hubwerk, Katze
und Gegenballaststeine Uber andere Entitaten feststehen.

Einige technische Daten eines Krans, z.B. die Reaktionskrafte zwischen Kran und
Boden und die Zentralballastierung, sind von der Kombination aus Ausleger und
Turm abhéangig. Um diesen Zusammenhang hinterlegen zu kénnen, ist eine Verbin-
dung zwischen den Entitdten Ausladung und Turm erforderlich, die Uber die Entitat
Turm-Ausladung hergestellt wird. Turm-Ausladung hat je eine identifizierende Bezie-
hung zu Ausladung und zu Turm, aber keine weiteren Attribute.

Zu jeder Turm-Ausleger-Kombination kann die Entitdt Eckdruck Fundamentlast,
die Uber eine identifizierende Beziehung mit der Entitdt Turm-Ausladung verbunden
ist, in Attributen einen maximalen Eckdruck fir die Stutzkreuze und Kranunterwagen
oder die Fundamentlasten (Horizontal-, Vertikalkraft und Moment) fir Fundamentan-
ker hinterlegen. Alle Werte lassen sich fur die Betriebszustdnde ,in Betrieb® und
»-aulder Betrieb“ getrennt ablegen. Fur die Fundamentlasten steht zusatzlich der Be-
triebszustand ,Montage® zur Verfiigung.

Auch die Entitdt Zentralballast verfigt Uber eine identifizierende Beziehung zu
Turm-Ausladung. In einem Attribut kann, ahnlich wie beim Gegenballast, der Ge-
samtballast angegeben werden, falls die Zusammensetzung nicht bekannt ist. Im
Normalfall wird dieses Attribut nicht verwendet. Die Gesamttonnage des Ballasts
wird dann Uber die Informationen der Entitdt Zentralballastzusammensetzung
automatisch errechnet. Diese Entitét verfugt Uber je eine Beziehung zu den Entitaten
Zentralballast und Bauteil, um die Ballaststeine zuzuordnen. Im Gegensatz zur Ge-
genballastierung, bei der jeweils genau ein Stein in einer definierten Halterung sitzt,
werden die Zentralballaststeine aufeinander gestapelt. Uber die Attribute Position
und Anzahl wird jeweils von unten nach oben festgelegt, wie viele Steine von wel-
chem Typ erforderlich sind. So kann der Zentralballast z.B. aus zehn Steinen vom
Typ A und darlber aus vier Steinen vom Typ B bestehen (s. Tabelle 6-5).
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Position Anzahl Zentralballaststein

1 10 A

2 4 B

Tabelle 6-5: Entitdt Zentralballastzusammensetzung

6.2.2 Kommerzielle Daten

Die Kommerziellen Daten enthalten alle Informationen, die fur die Einsatzkosten-
ermittlung der Krane erforderlich sind. Die Berechnung der Miet- und Versicherungs-
kosten basiert auf dem Listenpreis des Krans. Um diese Gesamtsumme aller Bau-
teileinzelpreise zu ermitteln, wird in der Entitat Bauteil Preis (s. Abbildung 6-8), die
mit der Entitét Bauteil in Beziehung steht, fur jedes Kranbauteil ein Einzelpreis hinter-
legt. Da fur jeden Rustzustand alle nétigen Bauteile in den technischen Daten festge-
legt sind, kann aus der Summe der Einzelpreise der Gesamtpreis des Krans errech-
net werden.
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Abbildung 6-8: Ausschnitt ,Bauteil“ aus Abbildung 6-2

Die Transportkosten basieren in erster Linie auf der zum Transport erforderlichen
Anzahl von Lkws, die von der Anzahl und Grélke der zu transportierenden Bauteile
und damit vom Ruistzustand des Krans abhangt. Um die Anzahl der erforderlichen
Lkw zu ermitteln, sind zwei Wege mdglich:

1. FUr jedes Bauteil wird in der Entitdt Bauteil Transportvolumen der nétige ,Lkw-

Anteil“ hinterlegt. Analog zur Ermittlung des Kranlistenpreises lasst sich die Lkw-
Anzahl aus der Summe der Lkw-Transportanteile errechnen. Das Ergebnis dient
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dem Anwender als Richtwert bei der Transportvorbereitung. Es erhélt aber keine
Informationen Uber die Lkwtypen oder die Preise. Die weiteren bendtigten Daten
lassen sich aber relativ einfach ermitteln und hinterlegen, sind jedoch sehr stark
vom Nutzer abhangig.

. Falls der Anwender Uber detaillierte Informationen verfiigt, wie viele Lkws von
welchem Typ fur einen bestimmten Rustzustand eines Krans erforderlich sind,
sollen diese Daten anstatt der Summe der Einzelanteile verwendet werden, d.h.
der Nutzer setzt einen festgelegten, optimierten Transportzug an Lkws ein. Die
Informationen Uber die verschiedenen LKW-Typen wie z.B. die Abmessungen
der Ladeflache, Nutzlast und eine Kostenpauschale kédnnen in den Attributen der
Entitat Lkwtypen (s. Abbildung 6-9) gespeichert werden. Die Zuordnung, wie vie-
le Lkws von welchem Typ fur einen Ristzustand erforderlich sind, erfolgt Gber die
Entitédt Lkwanzahl. Sie verfugt Uber je eine Beziehung zu Turm-Ausladung und
Lkwtypen. Die Anzahl wird in einem Attribut hinterlegt.
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Abbildung 6-9: Ausschnitt ,Lkw-Anzahl / Montage* aus Abbildung 6-2

Auch die Montage eines Krans ist vom Ruistzustand und damit von der Entitat Turm-

Ausladung abhéangig. Die Montagedaten, wie die Monteursanzahl, die zugehdrige

Montagedauer und die Kosten, sind Uber Attribute der Entitdt Montage/Demontage

modelliert, die Uber eine Beziehung mit Turm-Ausladung verbunden ist.

Die An- und Abfahrtskosten der Monteure sind Uber Pauschalen in der Entitat
An/Abfahrt Monteure (s. Abbildung 6-10) gespeichert. Die zuldssigen Miet- und
Versicherungssatze, die den Anwendern zur Verfligung stehen sollen, kénnen in den

Entitadten Miete und Versicherung abgelegt werden. Die Entitat Texte im Angebot

enthalt alle Daten, die zum Druck des Angebots benétigt werden, wie z.B. Textblécke
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fur das Kundenanschreiben, die allgemeinen Geschéftsbedingungen, Transportvor-
aussetzungen oder das Logo der Firma. Die Entitdten aus Abbildung 6-10 haben
keine Beziehungen zu anderen Entitdten, da sie autarke Daten enthalten, die aber
fur die Erstellung der Vermietungsangebote erforderlich sind. Diese Informationen
sind sehr anwenderspezifisch und regional abhangig. So kénnen z.B. fir unter-
schiedliche Niederlassungen eines Kranvermieters je nach den regionalen Marktei-
genschaften auch unterschiedliche Werte fur Mietsatze und Montagepauschalen
gelten.
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Abbildung 6-10: Ausschnitt ,Unabhé&ngige Datenbereiche“ aus Abbildung 6-2

6.2.3 Kundendaten

Die Datenbank Kundendaten enthalt eine Entitat aller zur Angebotserstellung erfor-
derlichen Kontaktinformationen der Mietkunden, wie Firmenname, Ansprechpartner
und Adresse.

6.2.4 Daten zur Angebotserstellung

Unter den Daten zur Angebotserstellung sind Informationen tber den Benutzer des
Turmdrehkran-Einsatzplaners zu verstehen, wie z.B. der Name des Sachbearbeiters,
die Firmenbezeichnung des Kranvermieters und seine Kontaktdaten. Diese Informa-
tionen erscheinen als Briefkopf auf allen erstellten Mietangeboten. Die Informationen
Uber den Programmbenutzer lassen sich in der Datenbank Benutzerdaten ablegen.
Neben Kranvermietern kommen auch Hersteller und Maschinenmeister einer Bau-
firma als Benutzer in Frage.
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6.2.5 Angebotsdaten

Die Daten, die bei der Erstellung eines Angebots entstehen, werden in der Ange-
botsdatenbank archiviert. Da Anderungen an den Angeboten nicht verloren gehen,
sondern als Version des Angebots erhalten bleiben sollen, werden die Daten auf
zwei Entitdten verteilt abgelegt. Die Entitdt Angebot Stammdaten (s. Abbildung
6-11) enthalt die Daten, die bei allen Angebotsversionen identisch sind, wie z.B.
Kunden- und Baustellendaten. Die Entitdt Versionsdaten hinterlegt die Informatio-
nen, die sich von Version zu Version d&ndern kdnnen. Beide Entitaten sind Uber eine
Beziehung verbunden.
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Abbildung 6-11: ER-Diagramm Angebotsdaten

Alle Informationen, die aus anderen Datenbanken stammen, wie z.B. die Kundenda-
ten, werden in die Angebotsdaten kopiert und nicht Uber eine Beziehung verbunden.
Damit ist sichergestellt, dass bei einer Anderung der Originaldaten sich die Informa-
tionen in den Angeboten sich nicht nachtréglich verandern.

6.2.6 Baustellendaten

Im 2D werden die Krane vom Benutzer direkt in der Baustellenzeichnung positioniert.
Dies erfolgt durch:

e Positionieren nach Baustellenkoordinaten.
e Positionieren durch Mausklick.

e Positionieren tiber den minimalen Wandabstand.
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FUr die automatische Kollisionskontrolle mit dem 3D-CAD-Tool sind zusatzlich die
Informationen erforderlich, welche Krane auf der Baustelle an welchen Koordinaten
aufgestellt sind. Diese Daten werden in der Datenbank Baustellendaten hinterlegt.
Die Entitat Baustelle enthélt die Bezeichnung der Baustelle und ein Textfeld fur
Kommentare. Die Krandaten sind in der Entitdt Kran in Baustelle gespeichert, die
Uber eine Beziehung mit der Entitat Baustelle verbunden ist. Da das CAD-Tool einen
Groliteil der technischen Daten erfordert, ist die Entitat Kran in Baustelle Gber Bezie-
hungen mit den Entitdten Krantyp, Ausladung, Hubwerk und Turm der technischen
Daten verbunden. Uber diese vier Beziehungen ist ein Kranriistzustand eindeutig
identifiziert.
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Abbildung 6-12: ER-Modell Baustellendaten

6.3 Implementationsentwurf

Nach der Anforderungsanalyse (s. Kapitel 6.1) und dem konzeptuellen Entwurf (s.
Kapitel 6.2) folgt als nachste Entwicklungsphase der Turmdrehkraneinsatzplaner-
Datenbanken der Implementationsentwurf. Hier endet die Planung ,auf dem Papier®
und die Realisierung der Datenbank im Computer beginnt. Nach der Festlegung auf
ein DBMS erfolgt die Umsetzung des ER-Modells in ein relationales Datenbanksys-
tem (s. Kapitel 5.7.2). Die Entitdten und Beziehungen der ER-Modelle kénnen direkt
in Tabellen und Beziehungen einer relationalen Tabellenstruktur umgesetzt werden.
Zuséatzlich mussen fur alle Attribute die entsprechenden Variablentypen des verwen-
deten DBMS gewahlt und definiert werden. Eine Darstellung der relationalen Daten-
bankstruktur liefert keine neuen Informationen fur das weitere Versténdnis dieser
Arbeit. Da hier aulerdem die Methode der ER-Modellierung fir das System Turm-
drehkran im Vordergrund steht, wird auf eine erneute Darstellung der Zusammen-
hange als Tabellen verzichtet.
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7 Realisierung der Anwendung
Turmdrehkran-Einsatzplaner

Nachdem im vorherigen Kapitel die Datenbankstruktur fir den Turmdrehkran-
Einsatzplaner entwickelt wurde, beschreibt das vorliegende Kapitel die Realisierung
der Anwendungsumgebung. Nach der Auswahl eines geeigneten DBMS wird mit der
Systemarchitektur der prinzipielle Aufbau der Anwendung und die Verbindung zwi-
schen Datenbank, Programmmodulen, Benutzermasken und dem CAD-Programm
AutoCAD erlautert. Aus Anwendersicht teilt sich der TEP in die Bestandteile: Daten-
anzeige, Kostenkalkulator und CAD-Tool. Die Beschreibung des Arbeitsablaufs und
der Funktion dieser Bestandteile schliel3t das Kapitel ab.

7.1 Auswahl der Software

Der Einsatzplaner soll den Anwendern auf CD zur Verfligung gestellt werden und
sich schnell und problemlos auch auf mobilen Rechnern installieren lassen, um eine
schnelle Akzeptanz des Produkts zu erreichen bzw. die Anwendung auch vor Ort auf
der Baustelle zu ermdéglichen.

Eine Client-/Serverlésung (s. Kapitel 5.8) kommt daher nicht in Frage, da dazu bei
den Anwendern ein eigener Datenbankserver und entsprechendes Know-how zu
Installation, Betrieb und zur Wartung erforderlich ist. AuRerdem ist bei einer
Client-/Serverlésung ein Zugriff auf die Datenbanken des TEP nur mit Verbindung
zum Server mdglich. Um den Einsatzplaner jedoch auch mobil einsetzen zu kénnen,
ist es erforderlich, auf allen mobilen Rechnern eine Offline-Kopie aller Serverdaten-
banken zu erzeugen und auf dem aktuellen Stand zu halten. Fir den Einsatz des
Datenbankservers entstehen aullerdem zuséatzliche Lizenzierungskosten. Gerade
kleine und mittelstdndische Unternehmen scheuen diesen Aufwand, um ein neues
Softwaretool einsetzen zu kénnen.

Diese Problematik tritt bei Verwendung eines Desktopsystems (s. Kapitel 5.8) nicht

auf. Ist das Desktopsystem, in diesem Fall Microsoft Access, auf dem Rechner vor-
handen, wird eine Datei, die die komplette Anwendung enthalt, auf den Rechner
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kopiert und gedffnet. Weitere Schritte sind nicht erforderlich, der Einsatzplaner steht
sofort zur Verfigung. Da sich alle Komponenten auf dem lokalen Rechner befinden,
ist auch der mobile Einsatz méglich. Das Prinzip ist vergleichbar mit einer Exceldatei,
die auf dem Rechner kopiert und geéffnet wird. Um eine neue Version des Turm-
drehkran-Einsatzplaners an die Anwender zu verteilen, genlgt es, die entsprechen-
de Accessdatei auf den Anwenderrechnern zu tauschen.

Access ist als Teil des Officepakets auf vielen PCs bereits standardmafig vorhanden
und lizenziert. Falls nicht, kann eine fir den Anwender kostenlose Runtimeversion
verwendet werden. So entstehen fur die Anwender keine zuséatzlichen Lizenzkosten.
Durch die weite Verbreitung ist sichergestellt, dass die Software auch in Zukunft zur
Verfligung steht.

Auch die Benutzeroberflache kann direkt mit Access erstellt werden, d.h. es wird
keine zusatzliche Software bendtigt. Eine Trennung zwischen der Datenhaltung und
der Anwendung ist durch Aufteilung in mehrere Accessdateien méglich. Fur die Be-
nutzeroberflache und fur alle Datenbanken existiert je eine eigene Accessdatei. Auf
die Anwenderrechner werden also mehrere Dateien kopiert und die Hauptdatei wird
gedffnet. So ist ein einfacher Austausch von Komponenten méglich.

Wie alle Officeanwendungen verfiigt auch Access Uber ein eigenes Visual Basic
Modul (VBA), d.h. auch eine Programmierumgebung ist bereits enthalten. Uber eine
VBA-Schnittstelle ist ein direkter Zugriff auf andere Programme wie z.B. AutoCAD
moglich. Diese Funktion ist fir das CAD-Tool erforderlich. Da es sich zuséatzlich um
relativ geringe Datenmengen handelt, ist Access fur den Einsatzfall Turmdrehkran-
Einsatzplaner sehr gut geeignet und erflllt alle in Kapitel 3 gestellten Anforderungen
an die Datenhaltung.

Als DBMS fir den Turmdrehkran-Einsatzplaner kommt aus den genannten Griinden,
die Abbildung 7-1 nochmals zusammenfasst, Microsoft Access zum Einsatz.
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P Schnelle und einfache Inbetriebnahme des TEP bei den Anwendern
P Keine Datenbankkenntnisse bei den Anwendern erforderlich

P Keine zusatzlichen Lizenzkosten fir die Anwender

P> Weit verbreitete und langfristig verfiigbare Software

P Integrierte Moglichkeit zur Erstellung einer Benutzeroberflache

P VBA als integrierte Programmierumgebung

» AutoCAD-Zugriff iber VBA moglich

Abbildung 7-1: Vorteile von MS Access

7.2 Systemarchitektur

Die in Abbildung 7-2 gezeigte Systemarchitektur ermdéglicht es, die an die Anwen-
dung TEP gestellten Anforderungen in ein Programmsystem umzusetzen.

Anwendungsebene AutoCAD-Schnittstelle

Bildschirmmasken ‘ ‘ AutoCAD ‘

3 Y

‘ AutoCAD-ActiveX-Schnittstelle ‘
A

\ 4
‘ VBA-Module ‘

4 4v

‘ Datenbankabfragen ‘
A

v

‘ Datenbankmanagementsystem ‘

tv

‘ Datenbanken ‘

Datenebene

Abbildung 7-2: Systemarchitektur des Turmdrehkran-Einsatzplaners
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7.2.1 Datenebene

Zur Erstellung der Datenbanken wird die in Kapitel 6.2 entwickelte konzeptuelle
Struktur in ein relationales Datenbankmodell des gewahlten Datenbankmanage-
mentsystem Microsoft Access umgesetzt. Fir jeden Datenbereich, wie ,Technische
Daten®, ,Kommerzielle Daten®, ,Kundendaten“ usw., wird eine eigene Datenbank
angelegt, um die geforderte Trennung der Datenbereiche zu gewahrleisten. Jeder
Anwender erhélt dann nur die Datendateien, die fliir seine Arbeit erforderlich sind.
Wenn z.B. ein Kranvermieter seinen Kunden die technischen Daten seiner Krane zur
Verfligung stellen méchte, kann er seinen Turmdrehkran-Einsatzplaner mit der Datei
,1echnische Daten® an die Kunden weitergeben. Damit ist gewahrleistet, dass keine
sensiblen Finanzinformationen mit Ubertragen werden. Au3erdem miissen vor der
Weitergabe keine Informationen aus der Datenbank entfernt werden, was bei der
Verwendung einer gemeinsamen Datenbank fiir technische und kommerzielle Daten
erforderlich waére.

7.2.2 Anwendungsebene

Um den Bildschirmmasken und VBA-Modulen die Informationen aus der Datenbank
zur Verfigung zu stellen, sind umfangreiche SQL-Datenbankabfragen erforderlich.
Die Aufgabe der Abfragen besteht darin, die Daten aus den entsprechenden Tabel-
len der Datenbank zu selektieren und an Hand der Fremdschlisselbeziehungen Uber
Join-Operationen (s. Kapitel 5.7.5) zu verknipfen. Die Ergebnisliste wird dann in der
Bildschirmmaske angezeigt oder dem VBA-Modul zur Verfigung gestellt.

Bei SQL handelt es sich im Gegensatz zu Visual Basic um eine nicht prozedurale
Sprache [Mat-97], die keine Mdglichkeiten zur Ablaufsteuerung mitbringt. Jede Ab-
frage muss einzeln ausgefihrt werden. Sind, um die Daten fir eine Bildschirmmaske
zu gewinnen, keine prozeduralen Schritte erforderlich, kann die Maske direkt tGber
eine Abfrage mit Informationen versorgt werden. Immer dann, wenn eine Ab-
laufsteuerung nétig ist, muss ein VBA-Modul eingesetzt werden. Hier stehen alle
Mdoglichkeiten einer héheren Programmiersprache zur Verfigung. Es lassen sich
Bildschirmmasken &ffnen und schliel3en, die Daten in die Masken laden, verarbeiten
und z.B. als fertiges Vermietungsangebot wieder in einer Datenbank ablegen.
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Die Datenbankabfragen, VBA-Module und Bildschirmmasken, also das Anwen-
dungsprogramm Turmdrehkran-Einsatzplaner, werden in einer eigenen Accessdatei
gespeichert. Die Verbindung zu den Datendateien erfolgt Uber Verknipfungen. Da-
durch wird die geforderte Trennung von Anwendung und Datenhaltung erreicht.

7.2.3 AutoCAD-Schnittstelle

AutoCAD bietet mit der ActiveX-Technologie eine Mdéglichkeit, mit einer Program-
mierumgebung, wie z.B. dem in Access enthaltenen ,Visual Basic for Applications*
(VBA), auf Befehle und Zeichnungen zuzugreifen. Es stellt dazu alle Elemente der
Zeichnung als Active-X Objekte zur Verfligung, die sich dann Uber Visual Basic Be-
fehle manipulieren lassen.

Dazu kommuniziert das Access VBA-Modul Uber die AutoCAD ActiveX Schnittstelle
mit dem CAD-Programm und erhalt die Erlaubnis, die Kontrolle Gber die AutoCAD
Funktionen zu Ubernehmen (s. Abbildung 7-3). Damit stehen im Visual Basic Pro-
grammcode alle AutoCAD-Befehle, die sonst in der AutoCAD-Befehlszeile eingege-
ben oder Gber Mausklick gestartet werden, zur Verfigung. AutoCAD wird damit Gber
die Programmierschnittstelle ferngesteuert. So lassen sich (ber den VBA-
Programmcode im AutoCAD neue Objekte erstellen und damit die vom Nutzer ge-
winschten Krandarstellungen erzeugen.

AutoCAD

Zeichnungsdatei

tv

AutoCAD ActiveX Schnittstelle

ActiveX Objekte

tv

Access VBA-Modul

Abbildung 7-3: Zugriff auf die AutoCAD-Zeichnung liber VBA
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Um auf die AutoCAD Befehle im Access-VBA zugreifen zu kénnen, muss in der VBA
Programmierumgebung ein entsprechender Verweis auf die AutoCAD Typen-
Bibliothek (AutoCAD 2005 Type Library) und die AutoCAD Objektbibliothek (Auto-
CAD Object/DBX Common 16.0 Type Library) erfolgen.

Die Steuerung von AutoCAD aus dem Access-VBA heraus hat erhebliche Vorteile.
Die Programmierung erfolgt ausschliel3lich auf der Access-Seite. Dadurch ist die
Anforderung an das CAD-Tool, die AutoCAD-Installation nicht zu veréndern, erfulit.
Nach einer Neuinstallation von AutoCAD ist daher keine Anpassung an das CAD-
Tool erforderlich. Der Turmdrehkran-Einsatzplaner muss nur auf einen Rechner mit
AutoCAD kopiert werden und die Kommunikation funktioniert.

Die genaue Beschreibung zur Erstellung eines Krans im AutoCAD erfolgt in den
Kapiteln 7.4.4 und 7.4.5. Eine Dokumentation der ActiveX-Schnittstelle findet sich in
[Aut-01].

7.3 Struktur der Benutzeroberflache

Der Turmdrehkran-Einsatzplaner soll méglicht einfach und intuitiv zu bedienen sein.
Dazu ist eine grafische Benutzeroberflache erforderlich, die durch ihre Gestaltung
dem Anwender eine einheitliche Bedienlogik zur Verfigung stellt. Die Benutzerober-
flachen werden als Bildschirmmasken realisiert, die alle Datenbankabfragen und
programmtechnischen Ablaufe vor dem Anwender verbergen. Damit kann jeder
Anwender ohne Datenbankkenntnisse innerhalb kirzester Zeit mit dem Einsatz-
planer arbeiten.

Nach dem Start der Anwendung 6ffnet sich das Hauptmenu als zentrale Bildschirm-
maske (s. Abbildung 7-4). Es bietet dem Benutzer Uber Buttons die Bestandteile
Datenanzeige, Kostenkalkulator, Kran zeichnen (2D-CAD-Tool) und Baustellenpla-
nung (3-CAD-Tool) des Einsatzplaners an, nach deren Verwendung der Anwender
jeweils zum Hauptmeni( zurtckgefihrt wird.

Da alle Bestandteile auRer der Baustellenplanung die Angabe eines exakten Rust-
zustands erfordern, erfolgt die Auswahl des Ristzustands zentral Gber eine eigene
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Funktion Kranauswahl. Der jeweils zuletzt gewahlte Rustzustand wird dem Benutzer
im Hauptmeni angezeigt und automatisch an den jeweiligen Bestandteil Gbermittelt.
Mdéchte der Anwender den angezeigten RuUstzustand andern, steht ihm dazu die
Kranauswahl zur Verfiigung. Die Baustellenplanung bietet die Mdglichkeit, alle Krane
einer Baustelle mit ihren Standortkoordinaten zu verwalten und eine Kollisionsanaly-
se durchzufihren. Da dazu Informationen Gber mehrere Kranristzustande erforder-
lich sind, muss die Kranauswahl mehrmals durchgefuhrt werden kénnen. Deshalb
dbernimmt die Baustellenplanung nicht den im Hauptmenl angezeigten Rustzu-
stand, sondern kann die Kranauswabhl fiir jeden Kran der Baustelle selbst aufrufen.

Zur Darstellung der Krane im AutoCAD geben die Bestandteile ,Kran zeichnen® und
.Baustellenplanung“ die Krandaten an die AutoCAD-Schnittstelle weiter, die die Er-

zeugung der Kranzeichnungen tbernimmt.

Eine genaue Beschreibung der Einzelbestandteile liefert das folgende Kapitel.

Hauptmenii
Gewabhlter Kranristzustand:
Auswahl der e Krantyp: XYZ HIN L()rﬁgzxﬁ_‘;‘/’shl
gewiinschten Funktion e Auslegerlange: 50m 4— b) nach Hubaufgabe
[}
| A
_____ -
v
. I —>
—> Datenanzeige <+ Baustellenplanung
I
| Funktion erfordert
—»  Kostenkalkulator 4—I mehrere Ristzustande
I
«
—> Kran zeichnen
% AutoCAD
Funktionen erfordern p Schnittstelle
einen Ristzustand

Abbildung 7-4: Struktur der Benutzeroberfldche
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7.4 Bestandteile der Anwendung

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die Funktion der Einzelbestandteile des
Turmdrehkran-Einsatzplaners.

7.4.1 Kranauswabhl

Uber die Kranauswahl kann der im Hauptmenil angezeigte Kranriistzustand veran-
dert werden. Dazu stehen dem Anwender zwei Mdoglichkeiten zur Verfligung
(s. Abbildung 7-5).

Experten, die mit der genauen Bezeichnung der Krankomponenten vertraut sind,
bevorzugen die Auswahl Uber den Krantyp. Die Software unterstiitzt den Benutzer
bei einer schnellen und einfachen Auswahl aller Krankriterien (s. Abbildung 7-5a).
Zuerst muss der Anwender die gewiinschte Kranbauart (Katzausleger mit Spitze,
Katzausleger ohne Spitze, Wippausleger oder Schnellaufsteller) wahlen. Das
nachste Feld enthélt dann nur noch die Krantypen, die der gewahlten Bauart ent-
sprechen und der Benutzer selektiert den gewilinschten Typ. Die fir diesen Typ
mdglichen Auslegerlangen stellt das Feld Ausleger dem Benutzer zur Wahl. Auch die
folgenden Felder fir Hubwerk, Unterbau und Hakenh&he enthalten ebenfalls immer
nur die Mdglichkeiten, die zu den zuvor gewéhlten Kriterien passen, bis nach der
Wahl der Hakenhéhe der genaue Ristzustand definiert ist.

Anwender, die mit den Bezeichnungen und technischen Daten der Krane weniger
vertraut sind, steht die Auswahl Uber die Hubaufgabe zur Verfiigung. Uber eine
Suchmaske kénnen gezielt Wunschbereiche fiir verschiedene Kriterien (s. Abbildung
7-5b), wie z.B. Auslegerlange, Traglast an der Auslegerspitze und Hakenhéhe vor-
gegeben werden. Zuséatzlich lassen sich bestimmte Parameter, wie das Turmsystem,
die Unterbaubezeichnung oder die Bauart (stationdr oder fahrbar) des gesuchten
Ristzustands vorgeben. Die Datenbank stellt dann eine Liste aller Kranriistzustande
zur Verfigung, die diese Vorgaben erflllen. Der Benutzer kann die Suchbereiche
weiter prazisieren und sich schlielich flir einen Ristzustand aus der Ergebnisliste
entscheiden. Mit dieser Funktion kann der fiir eine Hubaufgabe, wie z.B. das Einhe-
ben von Fertigteilen in einer bestimmten Ausladung Giber eine Gebaudekante, geeig-
nete Kran schnell und einfach gewéahlt werden.
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Kranauswabhl
a) nach Typ b) nach Hubaufgabe
Schrittweise Auswahl von: Eingabe eines Suchbereichs fir:
e Bauart o Auslegerlange
o Krantyp o Tragféhigkeit an der AL-Spitze
o Auslegerlange/Katze/Strangzahl o Maximale Tragféahigkeit
o Hubwerk o Hakenhéhe
e Unterbau Vorwahl von Turmsystem,
« Hakenhdhe %r_cm_)tgelri'(t:)ﬁuform und Unterbautyp

Abbildung 7-5: Méglichkeiten zur Kranauswahl

7.4.2 Datenanzeige

Mit der Datenanzeige lassen sich alle fiir den gewahlten Kran hinterlegten Informati-
onen nach den Kategorien

e Turm

o Ausleger

e Hubwerk

¢ Motorleistungen
o Ballastierung

e Kolliliste

geordnet am Bildschirm anzeigen oder ausdrucken. Fir jede Kategorie stellt die
Datenanzeige alle technischen Daten, aber auch die jeweils erforderlichen Bauteile
dar. Die in Abbildung 7-6 gezeigte Kategorie Turm enthélt z.B. Daten Gber Hakenho-
he, Turmsystem, Unterbauform und max. Eckdruck. Zuséatzlich wird der Unterbau
sowie Typ und Anzahl der verwendeten Turmelemente angegeben. Neben der Kate-
gorie Turm existieren dhnlich aufgebaute Masken fiir die Ubrigen Kategorien. Die
Kategorie Kolliliste stellt mit der Ubersichtlichen Darstellung aller Bauteile des ge-
wahlten Kranristzustands eine erhebliche Erleichterung fiir Transport und Montage
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dar. Jedes Teil ist mit der bendtigten Stickzahl, seinen Transportabmessungen, dem
Transportgewicht und einer Abbildung hinterlegt (s. Abbildung 7-6).

Hubwerk Motorleistungen
Ausleger Ballastierung
Turm Kolliliste
Hakenhohe: 40,9m Unterbau: UW 8 Bezeichnung _ o Hihe Gewicht -
) ] nzahl Lange Breite Hohe Gewicl
Turmsystem: XY Bauform: fahrbar Hubwerk HW XYZ
Turmelemente: Max. Eckdruck: — | 1x1,6m 2,2m 2,0m 2,3t et =l —
-5xTE 123 - In Betrieb: 500kN Auslegerstick A n
- 3x TE 456 - AuRRer Betrieb: 550kN [— 1x 12.2m 1.5m 1.5m 3.1t | Ioasrrs ael [
-1xTE 789 : : : :

Auslegerstiick B -

Abbildung 7-6: Datenanzeige

7.4.3 Kostenkalkulator

Der Kostenkalkulator unterstiitzt Kranvermieter bei der Angebotserstellung. Da Kra-
ne aber nicht nur von reinen Vermietern an externe Kunden, sondern auch innerhalb
einer Baufirma an die Kostenstelle Baustelle vermietet werden, ist die schnelle und
einfache Ermittlung der Bereitstellungskosten auch hier von Bedeutung. Der Kosten-
kalkulator ermittelt schrittweise alle relevanten Faktoren (s. Abbildung 7-7) der

Miete und Versicherung

+

Personalkosten Montage

+

Transportkosten

+

Kosten Fahrzeugkran

Bereitstellungskosten

Abbildung 7-7: Zusammensetzung der Bereitstellungskosten
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Bereitstellungskosten an Hand Ubersichtlicher Bildschirmmasken. Der Benutzer

erhalt jeweils einen Vorschlag aus in der Datenbank hinterlegten Werten, den er

Ubernehmen, aber auch einfach abandern kann. Im Folgenden wird die Ermittlung

der einzelnen Faktoren beschrieben.

Bildschirmmaske Miete/Versicherung

Die Zusammensetzung des gewdahlten Kranristzustands wird aus der Datenbank
technische Daten ermittelt. In den kommerziellen Daten ist flr jedes Bauteil ein
Wert hinterlegt. Der Gesamtpreis des Krans wird als Summe der Bauteileinzel-
preise ermittelt und dem Benutzer angezeigt. Die Miet- und Versicherungskosten
fur einen Monat errechen sich Gber vorgegebene Prozent- bzw. Promillesétze aus
dem Kranlistenpreis. Nach Multiplikation mit dem angegebenen Einsatzzeitraum
in Monaten sind Miet- und Versicherungskosten bestimmt.

Bildschirmmaske Monteure

Die Personalkosten bei der Montage und die Montagedauer sind von der Anzahl
der eingesetzten Monteure anhangig. Der Benutzer kann unter den flr den ge-
wahlten Kranristzustand in den kommerziellen Daten hinterlegten Monteurszah-
len wahlen. Die Datenbank liefert die erforderliche Montagezeit und die entste-
henden Kosten. Aus der Montagezeit lasst sich die Zahl der erforderlichen Ar-
beitstage ermitteln. Pro Monteur und Montagetag wird eine An- und Abfahrtpau-
schale zu den Montagekosten addiert.

Bildschirmmaske Transport

Die fur den Transport nétige Lkw-Anzahl und die damit verbundenen Transport-
kosten lassen sich auf zwei Arten ermitteln:

a) Die Datenbank liefert fir jedes Kranbauteil einen prozentualen Lkw-
Ladeflachenanteil. Mit der Kolliliste des Krans kann so die gesamte Lkw-
Anzahl ermittelt werden. Diese Zahl stellt einen Richtwert dar und ist als An-
haltspunkt fir den Benutzer gedacht. Ein Kostenvorschlag erfolgt in diesem
Fall nicht. Der Benutzer muss Anzahl, Typen und Preis der Lkws manuell
eingeben.

b) Falls genaue Daten Uber Anzahl, Typ und Preis der Lkw fir die unterschied-
lichen Rustzustdnde zur Verfligung stehen, kénnen diese Erfahrungswerte
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zuséatzlich in der Datenbank hinterlegt werden, die dem Benutzer dann an-
stelle der pauschalen Lkw-Anzahl angezeigt werden.

Bildschirmmaske Fahrzeugkran

Der Kostenkalkulator unterstitzt den Benutzer bei der Auswahl des Fahrzeug-
krans, der fur die Baukranmontage benétigt wird, indem er drei charakteristische
Traglastpunkte ermittelt, die die Lastkurve des Fahrzeugkrans bei der Montage
abdecken muss. Mit diesen Traglastpunkten kann der Anwender einen entspre-
chenden Fahrzeugkran aus dem eigenen Fuhrpark wéhlen oder bei einem Ver-
mieter bestellen.

Informationen wie die Abmessungen, das Gewicht und die nétige Einbauhdhe der
Bauteile, die zur Berechnung der Traglastpunkte erforderlich sind, stehen in der
Datenbank ,Technischen Daten“ zur Verfigung. Zusatzlich muss der Benutzer
den Abstand zwischen Fahrzeugkran und Turmdrehkran, eine eventuelle Hohen-
differenz und die L&nge des verwendeten Anschlagmittels angeben. Aus den
Standortdaten von Fahrzeugkran und Baukran berechnet der Assistent fur jeden
Traglastpunkt den Vektor, der unter Beriicksichtigung der Baukrandaten die be-
nétigte Hubhéhe und Ausladung des Fahrzeugkrans festlegt. Aus den Vektoren
und den Bauteilgewichten werden drei Traglastpunkte (Ausladung, Hubhdhe und
Traglast) des Fahrzeugkrans bestimmt (s. Abbildung 7-8):

e Traglastpunkt 1: Auslegermitte
e Traglastpunkt 2: Turmspitze'® (héchstes Bauteil)

e Traglastpunkt 3: %—Lénge” Gegenausleger

Die bendtigten Ausladungen der Traglastpunkte 1 und 3 werden Uber die
Gesetze der Trigonometrie (s. Abbildung 7-8 fur Traglastpunkt 1) aus den Stand-
ortdaten von Turmdrehkran und Fahrzeugkran berechnet. Die Hohenwerte aller
drei Traglastpunkte ergeben sich aus den Zusammenbauinformationen in den

'% Falls es sich um einen spitzenlosen Kran handelt, wird statt der Turmspitze der Traglastpunkt fir die
Drehblhne angegeben.

" Der Schwerpunkt des Gegenauslegers liegt bedingt durch das hinten montierte Hubwerk ca. bei %4
der Gegenauslegergesamtlénge.
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technischen Daten. Ein eventueller Niveauunterschied der Krane muss hier be-
ricksichtigt werden. Die Gewichtsangaben der Bauteile stammen ebenfalls aus
den Bauteilinformationen in den technischen Daten.

Die Ermittlung der Traglastpunkte 1 und 3 erfolgt an Hand der in Abbildung 7-8
dargestellten Auslegerstellung des Turmdrehkrans senkrecht zur Linie Fahrzeug-
kran-Turmdrehkran. Die Montage des Turmdrehkranauslegers muss aber nicht in
dieser Stellung erfolgen. Durch Schwenken des Turmdrehkrans kann der Ab-
stand Fahrzeugkran-Traglastpunkt und damit die erforderliche Fahrzeugkranaus-
ladung reduziert werden. Da die Traglastpunkte mit der fir den Fahrzeugkran
unglnstigsten Turmdrehkranauslegerposition ermittelt werden, ist die Montage
von Ausleger und Gegenausleger auf jeden Fall méglich.

Traglastpunkte

Y2 Auslegerlange Turmdrehkran

Horizontaler Abstand

zum Traglastpunkt \

A

bstand Fahrzeugkran-Turmdrehkran (Drehachsen)

Standort Fahrzeugkran (Drehkranz)

Abbildung 7-8: Ermittlung der Traglastpunkte am Oberkran

In der Regel kann derselbe Fahrzeugkran auch fir die Demontage verwendet
werden. Andern sich aber die Bedingungen auf der Baustelle z.B. durch ein er-
richtetes Gebaude, kann fiir die Demontage ein groRerer Fahrzeugkran erforder-
lich sein. Andererseits ist es auch mdglich, dass der Fahrzeugkran bei der De-
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montage ndher an den Turmdrehkran heranfahren kann und ein kleineres Modell
ausreicht. Montage und Demontage lassen sich deshalb getrennt im TEP erfas-
sen.

Nach der Auswahl eines geeigneten Fahrzeugkrans durch den Benutzer kann er
Fahrzeugkrantyp, Anfahrtspauschale und Miete pro Stunde in den Kostenkalkula-
tor eingeben. Die erforderliche Montagezeit wird aus den Monteursdaten Uber-
nommen, kann aber verandert werden, da die Monteure den Fahrzeugkran in der
Regel nicht fir die komplette Montagezeit bendtigen. Die Kosten flr den Fahr-
zeugkran werden ermittelt und gehen automatisch mit in die Bereitstellungskos-
ten des Turmdrehkrans ein.

Wahrend der Angebotserstellung legt der Kostenkalkulator den jeweiligen System-
vorschlag und die vom Benutzer eingegebenen Werte getrennt ab. So kann spéter
genau nachvollzogen werden, bei welchen Kostenanteilen der Ersteller eines Ange-
bots Uber oder unter den Vorgaben liegt. Die Angebote kénnen durch Nach-
kalkulation rasch an eine verédnderte Situation angepasst werden. Durch Archivie-
rung verschiedener Versionen dokumentiert der Kostenkalkulator die Angebotsent-
wicklung und ist so in der Lage, regionale Markteigenschaften zu identifizieren, die
sich bei anderen Angeboten bertcksichtigen lassen.

7.4.4 2D-CAD-Tool

Das 2D-CAD-Tool des Turmdrehkran-Einsatzplaners ermdéglicht es, Krane mal}-
stabsgerecht in vorhandene 2D-CAD-Baustellenzeichnungen einzufiigen, die exakt
dem gewabhlten Ristzustand entsprechen. Jeder Kran ist in der Draufsicht und in der
Seitenansicht verfligbar, wodurch sich sowohl Grundriss als auch Schnittdarstellun-
gen der Baustellen mit Kranen bestlicken lassen. Im Folgenden wird der prinzipielle
Arbeitsablauf des Tool erldutert. Die Zugriffe auf die AutoCAD-Befehle erfolgen tber
die im Kapitel 7.2.3 beschriebene AutoCAD-Schnittstelle direkt aus dem VBA-
Programmcode des Access.

Nachdem der Kran vom Nutzer Uber die Datenbank selektiert wurde, erhalt das
CAD-Modul nach Aufruf Informationen Uber den zu erstellenden Kranristzustand.
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Das Modul tberprift, ob AutoCAD gedéffnet ist. Wenn ja, lie3t es die Dateinamen der
gedffneten Zeichnungen aus und stellt sie dem Benutzer als Ziel fir die Kranzeich-
nung zur Auswahl. Ist das nicht der Fall, wird AutoCAD gestartet und die Kranzeich-
nung in einer neuen, leeren AutoCAD-Zeichnung erstellt. Der Benutzer sollte des-
halb seine Baustellenzeichnung im AutoCAD &ffnen, bevor er das CAD-Tool startet.
Um die Krandarstellung an den Malstab der Baustellenzeichnung anpassen zu
kénnen, muss der Benutzer den Mal3stab der Baustellenzeichnung angeben. Aulder-
dem kann er wahlen, ob er die Seitensicht, Draufsicht oder beide Darstellungen
erzeugen mdchte. Um den Kran zu erstellen, 6ffnet das Modul im Hintergrund eine
eigene Hilfszeichnung. Dadurch kann der Zusammenstellungsprozess vom Benutzer
unbemerkt ablaufen. Das Modul startet mehrere Datenbankabfragen, die an Hand
der vorhandenen Rustzustandsinformationen (Zusammenbauanweisung) alle erfor-
derlichen Krandaten liefern.

Zuerst wird die Seitenansicht erstellt (s. Abbildung 7-10). Der Zusammenbau beginnt
mit dem Kranunterbau, der als CAD-Element am Koordinatenursprung der Hilfs-
zeichnung eingefigt wird. AnschlieBend errechnet das Modul den Einfigepunkt fir
das erste Turmelement, indem es die Héhe des Unterbaus zur Y-Koordinate des
letzten Einfugepunkts addiert. Dann wird das erste Turmelement an diesem Punkt
eingefugt und seine H6he wieder zur Y-Koordinate seines Einflgepunkts addiert, um
den Einfugepunkt fur das nachste Bauteil zu erhalten. Dieser Ablauf wiederholt sich
far alle restlichen Turmelemente. SchlieRlich wird der Oberkran als Komplettbauteil
aufgesetzt. Der Vorgang der Zeichnungserstellung wird hier am Beispiel eines
oben drehenden Katzauslegers gezeigt. Die Bilder in Abbildung 7-12 bis Abbildung
7-15 zeigen die Ansichten eines oben drehenden Wippauslegers und eines unten
drehenden Schnellaufstellers mit Katzausleger, wie sie fur die 2D-Baustellen-
zeichnung erzeugt werden.

Die erforderlichen Kranbauteile sind als CAD-Dateien in einer Verzeichnisstruktur
sortiert nach Herstellern hinterlegt (s. Abbildung 7-9). Innerhalb eines Herstellers
erfolgt eine weitere Trennung in Turm- und Oberkranbauteile. Die Turmbauteile
kénnen in mehreren Krantypen vorkommen und werden im Ordner Bauteile hinter-
legt. Kranspezifische Teile wie der Oberkran werden in einem Ordner abgelegt, des-
sen Bezeichnung dem Krantyp entspricht. Die Benennung der Bauteil-CAD-Dateien
muss exakt der Bauteilbezeichnung entsprechen, mit der das Teil in der Datenbank

133



7 Realisierung der Anwendung Turmdrehkran-Einsatzplaner

eingetragen ist. Die Unterscheidung zwischen den CAD-Dateien fiir Seitenansicht
und Draufsicht erfolgt Gber das Préfix ,S_“ fur Seitenansicht und ,D_“ fir Draufsicht.

) Turmdreshir arsirsat planes
= i Hersteler |
-] P
EFC_Untorba 1.dwg
ESD Unkerbae 2.
EPC_Unterks 3.deg
ER0_Unterba ndwg
Pz _Tumelement | .desg
BB s _Twmelsment 2.dwg
s _tumelement 3.dwg
E5=_Tumslement n.dwsy
nf-_LHErLleu | i
B9 s_Urkevbau 2.dwg
B _Urterbau 2.dveg
BB _Uirterb ndeg
o Ersriyg | :
30240, dwy
EB0_Ai45 dwy
E
E"_;ﬁfﬂ"’ Oberkranbauteile
B 5_t4% dey
B35 _aus0.dwg
) Enartyp 2
] MP SR E
) Erafiyp i
& ) Heritalsr 2
& ) Hergteler 3
& ) Hercteles [

Turmbauteile

Abbildung 7-9: Dateistruktur des CAD-Tools

Ist der Kran erstellt, ergénzt das CAD-Tool zusétzliche Informationen wie die genaue
Kranbezeichnung, die BemalRung und die Traglastfahnen. Die Seitenansicht erhalt
zuséatzlich ein Textfeld mit den wichtigsten technischen Daten des Krans. Hier sind
das Hubwerk, die Ballastierung, die elektrische Anschlussleistung und die Reakti-
onskrafte aufgefihrt. Damit ist sichergestellt, dass diese Informationen jedem, der
die Baustellenzeichnung spater verwendet, zur Verfligung stehen.

Die komplette Kranzeichnung wird in die Zwischenablage kopiert, das Programm

schaltet auf die vom Benutzer angegebene Baustellenzeichnung um und fiigt die
Krandarstellung unter Berilicksichtigung des Zeichnungsmalistabs ein. Der Benutzer
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kann die Seitenansicht des Krans (s. Abbildung 7-10) als Block frei in seiner Zeich-
nung positionieren. Die Hilfszeichnung wird geschlossen.

Im nachsten Schritt wird die Draufsicht (s. Abbildung 7-11) in einer neuen Hilfszeich-
nung auf dieselbe Art erstellt und Uber die Zwischenablage in die Baustellenzeich-
nung kopiert. Nach dem SchlieRen der Hilfszeichnung ist der Vorgang abgeschlos-
sen. Als Positionierhilfe erstellt das CAD-Tool automatisch eine senkrechte Hilfslinie
durch den FuBpunkt der Kranseitenansicht. Wird die Draufsicht auf dieser Hilfslinie
positioniert, befinden sich beide Ansichten des Krans in einer Flucht.

Das CAD-Tool nutzt bei der Zeichnungserstellung die Layertechnik von AutoCAD
und legt die Informationen auf unterschiedlichen Layern ab. Der Planer kann so
einfach durch Ein- bzw. Ausblenden der Layer das Kranbild nach seinen Anforde-
rungen anpassen und z.B. die Textblécke oder BemalRungen ausblenden ohne die
Informationen I6schen zu mussen.
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Abbildung 7-11: Oben drehender Katzausleger in der Draufsicht
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POTAIN: MR 90, AL40, Kéxx, P61A
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Abbildung 7-12: Oben drehender Wippausleger in der Seitenansicht
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Abbildung 7-13: Oben drehender Wippausleger in der Draufsicht
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Abbildung 7-14: Unten drehender Katzausleger in der Seitenansicht

Abbildung 7-15: Unten drehender Katzausleger in der Draufsicht
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7.4.5 3D-CAD-Tool

Auch im Bauwesen hélt das 3D-CAD mehr und mehr Einzug. Wenn die Geb&ude
bereits als 3D-CAD-Zeichnung existieren, liegt es nahe, diese Daten auch zur
Einsatzplanung der Turmdrehkrane zu verwenden. Das 3D-CAD-Tool des Turm-
drehkran-Einsatzplaners ist in der Lage, die Krane als maRstabliche 3D-Modelle in
die Baustellen zu integrieren. Durch die 3D-Technik lassen sich zusatzliche Vorteile
fur die Einsatzplanung, wie z.B. eine automatische Kollisionskontrolle zwischen den
Kranen und zwischen Kranen und Gebauden, erzielen.

Im Gegensatz zu allen anderen Funktionen des Einsatzplaners, die sich immer auf
genau einen gewahlten Kranristzustand beziehen, bendétigt das 3D-CAD-Tool, um
die Krane darstellen und auf Kollision prifen zu kénnen, Informationen Uber die
Standorte und Rustzustande aller Krane auf der Baustelle. Deshalb muss der An-
wender, bevor er den Zeichenvorgang starten kann, diese Informationen im Formular
Baustellenplanung eingeben. Dazu wahlt er Uber die Funktion Kranauswahl nach-
einander die gewinschten Krantypen. Fir jeden Kran muss die genaue Position im
Baustellenkoordinatensystem definiert werden. Sind alle Daten erfasst, speichert das
Formular die Informationen in der Datenbank ,Baustellendaten® und das 3D-CAD-
Tool kann gestartet werden.

Das Funktionsprinzip des 3D-Tools &hnelt dem der 2D-Version. Die Krane werden
auch hier aus einzelnen CAD-Elementen zusammengesetzt. Das 3D-CAD-Tool
verwendet aber keine vorgefertigten CAD-Elemente, sondern erzeugt die Kranbau-
teile aus einfachen geometrischen Volumenkérpern wie Quadern, Kegeln und Zylin-
dern. Abbildung 7-16 zeigt (von links nach rechts) die abstrahierte Darstellung von
Katzauslegern ohne und mit Spitze und eines Wippauslegers. Die dazu erforderli-
chen Informationen Uber die Bauteilabmessungen sind in der Datenbank ,Techni-
sche Daten® vorhanden. Die entstehenden abstrahierten Darstellungen der Krane
reichen fir die Einsatzplanung véllig aus. Weiterhin funktioniert diese Art der Darstel-
lung fir alle Krantypen und Bauteile, sobald die nétigen Male in der Datenbank
eingetragen sind. Die Mdglichkeit, fertige CAD-Elemente zu benutzen, ist zusatzlich
vorhanden. Die Bauteile werden in derselben Dateistruktur angelegt wie die 2D-Teile
und durch das Préfix ,3D_“ gekennzeichnet.
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7 Realisierung der Anwendung Turmdrehkran-Einsatzplaner

Abbildung 7-16: Abstrahierte Darstellung der Krane

Da in der Maske Baustellenplanung alle Informationen Uber die Ristzustande und
die Standortkoordinaten der Krane vorhanden sind, kann der Zeichenvorgang auto-
matisch fir alle Krane der Baustelle nacheinander durchgefiihrt werden.

Die Kollisionskontrolle erfolgt tiber boolsche Operationen. Dazu ist es erforderlich,
die Kranteile als Volumenkdrper zu definieren. Deshalb werden die abstrahierten
Darstellungen der Krane immer mit erzeugt. Nachdem der Benutzer die Baustellen-
zeichnung zum Einfligen der Krane gewéhlt hat, erstellt das Tool die Krane und fihrt
die Kollisionskontrolle durch. Dazu wird fur alle Krane das Hullvolumen der Ausle-
gerkinematik gebildet. Bei Katzauslegern ohne Spitze ergibt sich ein flacher Zylinder,
bei Katzauslegen mit Spitze ein flacher Zylinder mit aufgesetztem Kegel und bei
Wippauslegern, die ihre Ausleger nahezu senkrecht stellen kénnen, eine Halbkugel
(s. Abbildung 7-17).

Anschliefiend werden die Hillvolumen untereinander mit allen anderen Kranbautei-
len und allen Gebaudeelementen (ber eine boolsche Operation auf mégliche
Schnittmengen, also Kollisionsbereiche, Uberprift. Ist ein Kollisionsbereich vorhan-
den, wird er farblich hervorgehoben und dem Anwender so als Problemstelle ange-
zeigt. Dadurch kann der Anwender Kollisionen friihzeitig erkennen und die Positio-
nen der Krane entsprechend korrigieren bzw. die Hakenhéhe einzelner Krane veran-
dern. Diese Korrekturen erfolgen wieder in der Kranliste der Baustellenplanung.
Durch erneutes Ausfiihren des CAD-Tools werden die veranderten Krandaten in die
Baustellenzeichnung tbertragen.
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7.4 Bestandteile der Anwendung

Abbildung 7-17: Darstellung der Uberschneidungen im AutoCAD

Die 3D-Darstellung des Kranbetriebs auf der Baustelle unterstitzt zusatzlich die
konstruktive Denkweise des Planers. Problemstellen lassen sich einfacher und
schneller erkennen als bei der herkdmmlichen Darstellung in Draufsicht und Schnit-
ten. Nach der Positionierung der Krane kann der Planer an Hand der Traglastkurve
des Krans sofort kontrollieren, ob die Krane die erforderlichen Hubaufgaben auf der
Baustelle ausfliihren kénnen. Auch zur Planung der Turmdrehkranmontage und
Demontage ist die 3D-Darstellung gut geeignet. So lasst sich z.B. tUberprifen, ob die
nétigen Arbeitsrdume sowie die An- und Abfahrtsmdéglichkeiten fur die Fahrzeugkra-
ne vorhanden sind. Der 3D-Einsatz erzeugt zusatzlich sehr anschauliche Darstellun-
gen der Baustelle, die fir Werbezwecke und Kundenprasentationen gut geeignet
sind.

Auch beim 3D-Tool werden die unterschiedlichen Zeichnungsobjekte auf verschie-
denen AutoCAD-Layern erstellt. So kann der Benutzer entscheiden, welche Daten er
in der Zeichnung dargestellt haben méchte und z.B. die Hullkérper der Ausleger-
kinematik ausblenden. Wie bei jeder 3D-Darstellung kann auch aus der 3D-Baustelle
Uber Projektion eine 2D-Darstellung abgeleitet werden. Da Baustellen heute aber
immer noch Uberwiegend in 2D-geplant werden, ist ein eigenes 2D-Tool nach wie vor
erforderlich.
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7 Realisierung der Anwendung Turmdrehkran-Einsatzplaner

7.5 Datenpflege

Bevor Informationen abgerufen werden kénnen, missen die Daten der gewiinschten
Krane in der Datenbank hinterlegt werden. Dieser Vorgang soll so einfach wie még-
lich ablaufen. Eine direkte Eingabe in die Datenbank kommt daher nicht in Frage.
Der Benutzer muss dazu Uber detaillierte Datenbankkenntnisse verfigen und die
Daten manuell in den unterschiedlichen Tabellen eintragen. Da auch die Datenpfle-
ge ohne Datenbankkenntnisse moglich sein soll, erfolgt sie Uber eine eigene Anwen-
dung, die dem Benutzer Ubersichtliche Bildschirmmasken zur Verfigung stellt. Der
Benutzer wird so schrittweise durch den Eingabeprozess gefiihrt und die Daten au-
tomatisch, fir den Benutzer unsichtbar in der Datenbank hinterlegt. Ein solches Tool
existiert fur alle Turmdrehkran-Einsatzplaner Datenbanken. Der Anwender muss die
erforderlichen Daten aus entsprechenden Herstellerunterlagen entnehmen und in die
jeweilige Bildschirmmaske Ubertragen. Dazu ist es aber erforderlich, dass der An-
wender mit dem Baukastensystem und den Bezeichnungen des jeweiligen Herstel-
lers vertraut ist.

In der Regel erfolgt die Datenpflege an einer zentralen Stelle und der aktuelle Da-
tenstand wird per Update an die Benutzer verteilt. Diese Stelle kann ein Kranherstel-
ler oder Vermieter sein, der seine Produktpalette hinterlegen und an Mitarbeiter und
Kunden weitergeben mdéchte. Es kann aber auch die Kranabteilung eines Bauunter-
nehmens sein, die die Baustellenplaner mit aktuellen Daten Uber den eigenen Kran-
bestand versorgt. In allen Féllen stehen Personen zur Datenpflege zur Verfiigung,
die mit Turmdrehkranen gut vertraut sind. Den Ablauf der Dateneingabe in die Mas-
ken des Einsatzplaners kann diesen Personen durch eine Einweisung in das Pro-
gramm schnell vermittelt werden.

Die eigentlichen Anwender verfiigen nicht Uber das Datenpflegetool und haben da-
her keine Mdglichkeit, die Daten zu verandern. Dadurch ist sichergestellt, dass die
hinterlegten technischen Daten und Rustzusténde dem Stand bei der Dateneingabe
entsprechen. Mal3geblich sind hierfir immer die technischen Dokumentationen und
Handblcher der Kranhersteller. Falls ein Kranhersteller die fur den Turmdrehkran-
Einsatzplaner erforderlich Daten ganz oder teilweise in Dateiform zur Verfigung
stellen kann, ist ein Import der Informationen in die Datenbanken durch eine indivi-
duelle Anpassung des Datenpflegetools mdéglich.
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8 Anwendungsbeispiele

Das aktuelle Kapitel soll nun den Einsatz des Planungshilfsmittels Turmdrehkran-
Einsatzplaner an drei realen Beispielen demonstrieren. Das erste Beispiel zeigt die
Vorteile des TEP bei einer herkémmlichen 2D-Planung in Draufsicht und Schnitt. Die
Beispiele zwei und drei demonstrieren die 3D-Planung und die automatische Kollisi-
onskontrolle des TEP.

8.1 2D-Planung

Bei dem Beispielprojekt handelt es sich um ein geplantes Einkaufs- und
Freizeitzentrum in Bern. Die Kranstandorte und Parameter Ausladung und
Tragfahigkeit waren bereits nach Baustellenanforderung vorgegeben. Die Beplanung
sollte mit moglichst geringen Hakenhéhen erfolgen. Aus diesem Grund wurden
spitzenlose MDT-Krane der Fa. Potain gewahlt.

Die Hakenhdhen sind so niedrig wie mdéglich gewahlt und orientieren sich jeweils an
der maximalen Gebaudehdhe und den benachbarten Kranen. Krane innerhalb eines
Gebaudes stehen auf Fundamentankern, auf3erhalb auf Fundamentkreuzen. Zur
Kranauswahl wurde die Hubaufgabe des TEP verwendet. Nach Eingabe der fiir den
Standort nétigen Auslegerlange, Traglast, der erforderlichen minimalen Hakenhéhe
und des Unterbaus lieferte der TEP die in Frage kommenden Kranristzusténde.
Tabelle 8-1 enthalt die gewahlten Varianten. Nach der Kranauswahl kann der Planer
den Kran mit der Funktion ,Kran zeichnen® erzeugen und an der gewlnschten
Position in die Baustellenzeichnung einfiigen. Der TEP stellt ihm den Kran als CAD-
Block automatisch zur Verfiigung. Abbildung 8-1 zeigt die fertig beplante Baustelle in
der Draufsicht. Dabei sind alle mdglichen Zusatzinformationen wie Traglastkreise
und BemaRung eingeblendet. Uber die Traglastkreise kann der Planer sofort
Uberprufen, ob die verfiigbare Krantraglast an allen Stellen der zukiinftigen Gebaude
ausreicht. Da bei diesem Beispiel auf mdglichst geringe Hakenhdhen groRen Wert
gelegt wurde, war die Kollisionskontrolle ein sehr wichtiges Auslegungskriterium. Die
Kollisionsprifung der Krane erfolgt bei der 2D-Planung in einer eigenen Ansicht, in
der die Originalabstande der Krane als Abwicklung sichtbar werden (s. Abbildung
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8-2). Der Anwender muss dazu eine Zeichnung mit den verschiedenen Niveau-
ebenen der Baustelle vorbereiten. Dann kann er mit dem CAD-Tool die Seiten-
ansicht des ersten Krans automatisch erzeugen und in der Abwicklung auf der
entsprechenden Niveauebene positionieren. Um den zweiten Kran einfligen zu
kénnen, ist der Originalabstand zwischen den Kranen erforderlich. Dieses Mal ist in
der Draufsicht erkennbar und laRt sich aus der CAD-Zeichnung entnehmen. Der
zweite Kran wird in genau diesem Abstand in der Abwicklung eingefigt. Diese
Schritte wiederholen sich, bis alle benachbarten Krane auf Kollision Gberprift sind.
Kommt es zu Uberschneidungen, muss die Hakenhdhe oder der Standort des
betroffenen Krans veréndert werden. In der Kolissionskontrolle sind alle Zusatzinfor-
mationen ausgeblendet, um eine ubersichtliche Darstellung zu erreichen. Der
gewahlte Verlauf der Abwicklung ist aus der Kennzeichnung in Abbildung 8-2

ersichtlich.

Kran Typ Auslegerlange Unterbau Hakenhéhe
1 Potain MDT 120-G6 40m Fundamentkreuz ZC42A 14,5m
2 Potain MDT 192-H12 60m Fundamentanker P41A 21,0m
3 Potain MDT 192-H12 60m Fundamentanker P41A 49,9m
4 Potain MDT 132-G8 45m Fundamentkreuz S41A 56,4m
5 Potain MDT 222-J12 60m Fundamentkreuz ZD46A 24,8m
6 Potain MDT 162-H8 50m Fundamentanker P41A 37,6m
7 Potain MDT 132-G8 45m Fundamentkreuz ZC42A 21,9m
8 Potain MDT 192-H12 60m Fundamentkreuz ZD46A 27,5m
9 Potain MDT 132-G8 45m Fundamentanker P41A 31,1m
10 Potain MDT 222-J12 60m Fundamentanker P61A 42.4m
1 Potain MDT 132-G8 50m Fundamentkreuz ZC42A 21,1m

Tabelle 8-1: Krantypen flir das Einkaufs- und Freizeitzentrum

Durch die einfache Kranauswahl und das automatische Erzeugen der malfstéblichen
Kran-CAD-Darstellungen entsteht fur den Anwender im Vergleich zur Kranauswahl
Uber Datenblatter und dem manuellen Erstellen der Kranzeichnungen eine erhebli-
che Arbeitserleichterung, Zeitersparnis und Planungssicherheit.
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8.2 3D-Planung

8.2 3D-Planung

Die folgenden zwei Beispiele zeigen die Anwendung des Turmdrehkran-
Einsatzplaners mit dem 3D-CAD-Tool.

8.2.1 BB-Gebaude

Das Musterprojekt ,BB-Gebaude“ wird vom Lehrstuhl fir Tunnelbau und Baube-
triebslehre (tbb) der TU Minchen [B6s-01] zu Lehrzwecken verwendet und als Bei-
spiel fir das 3D-Tool des TEP zu Testzwecken angesetzt.

Fir das Bauvorhaben sind drei Krane erforderlich. Kran 1 steht auf Fundamentan-
kern innerhalb des Gebaudes, die Krane 2 und 3 auf Fundamentkreuzen auf3erhalb
(s. Abbildung 8-3). Die genauen Kranstandorte sind vorgegeben. Aus der Gebaude-
héhe von 23m, einer Lasthéhe (mit Gehdnge) von 7m und 2m Sicherheitsabstand
ergibt sich eine minimale Hakenhéhe fir den niedrigsten Kran (Kran 2) von 32m. Die
Hakenhdhen der anderen Krane sollen jeweils um mindestens 9m hdéher liegen.
Kran 1 soll eine maximale Auslegerlange von 40m, die Krane 2 und 3 jeweils 35m
besitzen. Als maximale Traglast an der Spitze sind jeweils 2t gefordert. Fir dieses
Beispiel kommen Katzausleger mit Spitze der Firma Zeppelin Baumaschinen GmbH
zum Einsatz.

32m

-y
Abbildung 8-3: Krananordnung [Bés-01]

Zur 3D-Planung 6ffnet der Anwender die Baustellenplanung des TEP und legt die
neue Baustelle an. Die Kranauswahl beginnt mit dem niedrigsten Kran. Nach Einga-
be der Suchparameter (Ausladung, Traglast und Hakenhéhe) in die Abfrage Hub-
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8 Anwendungsbeispiele

aufgabe ermittelt der TEP alle hinterlegten Ristzustdnde, die diese Anforderungen
erfillen. Der Anwender wahlt eine gewinschte Variante und gibt den Standort des
Krans im Koordinatensystem der AutoCAD-Baustellenzeichnung ein. Die weiteren
Krane werden nach steigender Hakenhdéhe gewahlt. Tabelle 8-2 zeigt die Krantypen
mit ausgewahltem Rulstzustand.

Kran Typ Auslegerlange Unterbau Hakenh&he
1 Zeppelin ZBK 224 40m Fundamentanker FF1721 52,9m
2 Zeppelin ZBK 125 35m Fundamentkreuz FK46 33,1m
3 Zeppelin ZBK 125 35m Fundamentkreuz FK46 42,1m

Sind alle Krane und Standorte definiert, figt das 3D-CAD-Tool die malstablichen
Kranabbildungen automatisch in das 3D-Modell der Baustelle ein (s. Abbildung 8-4

Tabelle 8-2: Krantypen fiir das BB-Gebaude

und Abbildung 8-5).

Der TEP fuhrt die Kollisionskontrolle automatisch aus und hebt eventuelle Kollisions-
punkte fur den Anwender farblich hervor. Auf das zeitaufwendige manuelle Erstellen
einer Abwicklung wie in der reinen 2D-Planung kann nun verzichtet werden. Dadurch

ergibt sich gegentber der TEP-2D-Planung noch mal ein erheblicher Zeitvorteil.
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8.2 3D-Planung

Kran 2

Abbildung 8-4: BB-Gebédude Ansicht SW

Eran 3

—

Abbildung 8-5: BB-Gebéude Ansicht NO
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8 Anwendungsbeispiele

8.2.2 Tiroler Hof

Bei dem Projekt Tiroler Hof handelt es sich um ein Seniorenstift, das von der Max
Bogl Projektentwicklung GmbH & Co. KG in Neumarkt errichtet wird. Da die Planung
komplett in 3D-CAD erfolgt, steht fiir die Kraneinsatzplanung ein exaktes 3D-Modell

des Gebé&udes bereit.

Es werden zwei Krane mit einer Auslegerldange von 40m und einer Traglast von 1,5t
an der Auslegerspitze benétigt. Die Hakenhéhen sollen 20m bzw. 30m betragen. Die
Kranstandorte sind vorgegeben. Fir dieses Beispiel sind spitzenlose Krane der Fa.
Potain vorgesehen. Tabelle 8-3 zeigt die Gber die Hubaufgabe des TEP gewahlten

Krane mit dem ausgewahlten Riustzustand.

Kran Typ Auslegerlange Unterbau Hakenhéhe
1 Potain MDT 178 40m Fundamentkreuz S40A 30,6m
2 Potain MDT 178 40m Fundamentkreuz S40A 20,6m

Abbildung 8-6 und Abbildung 8-7 zeigen das 3D-Modell des Gebdudes mit den durch
das 3D-CAD-Tool des TEP an den gewiinschten Standorten eingefluigten Kranen.
Die Kranbestickung und Kontrolle erfolgt mit dem Turmdrehkran-Einsatzplaner im
Vergleich zu einer herkdmmlichen Kranbeplanung in einem Bruchteil des sonst be-

Tabelle 8-3: Krantypen fiir den Tiroler Hof

nétigten Zeitaufwands.
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8.2 3D-Planung

Abbildung 8-6: Tiroler Hof Ansicht SW

Abbildung 8-7: Tiroler Hof Ansicht NO
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die schlechte wirtschaftliche Lage in der Baubranche sind die Verkaufszahlen
fir Turmdrehkrane in den letzten Jahren stark gesunken. Die Bauunternehmen ver-
meiden Investitionen in Neukrane und kaufen die ,Dienstleistung Kran“ als Paket
inklusive Montage und Service bei einem Vermieter ein. Der Kranmarkt wandelt sich
dadurch vom Kauf- hin zum Mietmarkt. Die gestiegenen Serviceanforderungen der
Bauunternehmen fihren dazu, dass sich auch die Kranfirmen immer starker im Miet-
geschéft engagieren muissen. Durch die kurzen Reaktionszeiten zwischen Ange-
botsanfrage und Einsatzbeginn des Krans kénnen die Dienstleister oft nur noch auf
die Anfragen reagieren, ihr Wissen Uber den Kraneinsatz aber nicht mehr als Ver-
besserungsvorschlag einbringen.

Um trotz der kurzen zur Verfliigung stehenden Zeitspanne einen optimalen Kranein-
satz zu gewahrleisten, beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit dem Prozess der
Baukran-Einsatzplanung mit dem Ziel, ein DV-gestltztes Tool zur Vereinfachung und
Beschleunigung des Planungsvorgangs bereitzustellen.

Ausgangspunkt bildet die Konzepterstellung fir das Planungshilfsmittel. Durch eine
Analyse der Vorgange bei der Kraneinsatzplanung lassen sich die Aufgaben isolie-
ren, die sich bei jedem Kraneinsatz wiederholen und sich so fiir eine Automatisie-
rung durch das Tool anbieten. Dabei ergeben sich drei Hauptaufgabengruppen:

o Auswahl eines Krans an Hand bestimmter Kriterien und Anzeige der technischen
Daten.

e Einzeichnen der Krane in die Baustellenzeichnung und Durchfiihrung einer Kolli-
sionskontrolle.

e Ermittlung der Kraneinsatzkosten bzw. Angebotserstellung fir Kranvermieter.

Als Anwender flir das sich aus dem Konzept ergebende Planungstool Turmdrehkran-
Einsatzplaner kommen wiederum drei Gruppen in Frage. Kranhersteller, Vermieter,
die das Tool zur schnellen Bearbeitung von Kundenanfragen und der Erstellung von
Mietangeboten einsetzen und Bauunternehmen, die damit ihre Kraneinsatzplanung
durchfihren. Je nach Nutzerkreis sind dazu nicht immer alle Bestandteile des Tools

153



9 Zusammenfassung und Ausblick

erwiinscht. Um diese Anforderungen zu erflllen, entsteht aus jeder Aufgabengruppe
ein eigenstandiges Modul der Anwendung Turmdrehkran-Einsatzplaner (s. Abbildung
9-1). Die Basis bildet das Datenbankmodul mit den Funktionen Kranauswahl und
Datenanzeige. Je nach Anforderung kénnen die Anwender individuell das Modul
CAD-Tool zur Zeichnungserstellung oder den Kostenkalkulator zur Ermittlung der
Kraneinsatzkosten erganzen.

Planungswerkzeug
Turmdrehkran-Einsatzplaner

Kranzeichnungen fir Kranauswabhl

Ermittlung der

die Baustellenplane Krandaten fiir _

in 2D und 3D . Anwender Kraneinsatzkosten
Automatische « Kostenkalkulator 5?3:‘9"“"% vton
3D-Kollisionskontrolle « CAD-Tool letangeboten

CAD-Tool Kostenkalkulator

Datenbankmodul

Abbildung 9-1: Bestandteile des Turmdrehkran-Einsatzplaners

Das Datenbankmodul stellt zwei Moéglichkeiten zur Auswahl eines Krans zur Verfl-
gung. Der Anwender kann entweder Suchbereiche fur Traglast, Ausladung und Ha-
kenhbéhe Uber die Abfrage ,Hubaufgabe® eingeben und einen Ristzustand aus der
Ergebnisliste wahlen oder den Kran Uber die ,Schnellauswahl an Hand der Her-
stellerbezeichnungen definieren. Anschlielend stehen ihm die technischen Daten
des Krans zur Anzeige und zur Verwendung in den anderen Modulen des TEP zur
Verfugung. Entscheidend fur die Funktion des Datenbankmoduls ist dabei die ord-
nungsgemalfe Speicherung und Verwaltung der technischen Krandaten. Um eine
dazu erforderliche Struktur des Systems Turmdrehkran in einer Datenbank abzubil-
den, kommt auf der konzeptuellen Ebene die Methode der Entity-Relationship-
Modellierung zum Einsatz. Mit ihrer Hilfe wird eine auf Turmdrehkrane abgestimmte
Datenstruktur entwickelt. Spezielle Konsistenzbedingungen garantieren dabei die
Integritat der Daten und verhindern Inkonsistenzen und Redundanzen. Das erstellte
Datenbankmodell ist in der Lage, alle Informationen Uber die Krane zu hinterlegen.
Dabei werden fur die bei Obendrehern pro Kran Gber 1000 méglichen Rustzustédnde
jeweils alle verwendeten Bauteile, ihre Reihenfolge im Kran und samtliche techni-
sche Daten hinterlegt.
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Das CAD-Tool unterstitzt den Planer beim Einzeichnen der Krane in die Baustellen-
zeichnung und stellt ihm dazu im 2D mafstébliche Krane in Seitenansicht und Drauf-
sicht bereit. Eine entwickelte AutoCAD-Schnittstelle ermittelt dazu die in der Daten-
bank hinterlegten Zusammenbauinformationen des Krans und erzeugt aus CAD-
Elementen der einzelnen Kranbauteile automatisch den Kran in genau dem RuUstzu-
stand, wie er spéter auf der Baustelle aufgestellt wird. Zuséatzlich erganzt das Tool
Traglastkurve und BemalRung und bestickt die Zeichnung zusatzlich mit wichtigen
technischen Krandaten. Gegenuber der manuellen Erstellung ergibt sich fir den
Planer eine erhebliche Zeitersparnis. Neben der reinen 2D-Zeichnungserstellung
lassen sich nach dem gleichen Prinzip auch 3D-Abbildungen der Krane erzeugen.
Sind dem CAD-Tool zusatzlich die Positionen der Krane in der Baustelle bekannt,
kann eine automatische Kollisionskontrolle zwischen den Kranen oder, stehen die
Gebaude als 3D-Modell zu Verfiigung, auch zwischen Kranen und Gebauden erfol-
gen. Durch die 3D-Abblildung des Kranbetriebs auf der Baustelle unterstitzt der TEP
die konstruktive Denkweise des Planers und ermdéglicht eine einfache Kontrolle der
topografischen Krananordnung und der zur Montage erforderlichen Arbeitsrdume fiir
den Fahrzeugkran. Problemstellen werden automatisch durch farbliche Hervorhe-
bung markiert. Es entsteht eine anschauliche und werbewirksame Darstellung der
Baustelle fur den Kunden.

Der Kostenkalkulator ermittelt die durch den Kraneinsatz entstehenden Kosten.
Kranvermieter bendtigen die Preise zur Erstellung eines Mietangebots, aber auch fur
Bauunternehmen sind diese Informationen z.B. zur internen Verrechung des Kran-
einsatzes interessant. Die Kosten setzen sich dabei aus den Komponenten Kran-
miete, Versicherung, Personalkosten fur die Montage, Transport der Kranteile zur
Baustelle und Kosten fur den zur Montage erforderlichen Fahrzeugkran zusammen.
Das Tool ermittelt die einzelnen Kostenkomponenten schrittweise fir den Anwender,
der den Vorschlag akzeptieren oder je nach Marktsituation anpassen kann. Auch der
Kostenkalkulator bendtigt die technischen Krandaten. Die zuséatzlichen Finanzinfor-
mationen stammen aus einer eigenen Datenbank, die ebenfalls mit der Methode der
ER-Modellierung erstellt wurde.

Zum Abschluss stellt die Arbeit den Einsatz des TEP an drei Praxisbeispielen vor.

Der Turmdrehkran-Einsatzplaner stellt mit der gleichzeitigen Anwendung aller
Module ein rationelles Werkzeug fur die Kraneinsatzplanung, Baustellenbeplanung
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und Kranlogistik dar. Bauunternehmen ermdéglicht der TEP eine schnelle und einfa-
che Baustelleneinrichtungsplanung. Kranvermieter und Kranhersteller kénnen mit
dem Programmpaket auch innerhalb der kurzen verbleibenden Planungszeiten
schnell auf Anfragen reagieren und mit ihrem Know-how die Krankunden unterstut-
zen. Die Kranfirmen werden damit in die Lage versetzt, bei gréReren Bauvorhaben
zlgig Angebote zu erstellen und ihre Wettbewerbsfahigkeit erheblich zu verbessern.
Aber auch die Bauunternehmen kénnen durch den Einsatz des TEP erhebliche Vor-
teile gegeniber Konkurrenten erzielen, wenn z.B. in der Planungsphase bereits
kranbestiickte CAD-Zeichnungen oder sogar 3D-Modelle der Baustelle zur Verfu-
gung stehen.

Mit den in der Arbeit gezeigten 3D-Darstellungen des Kranbetriebs sind die Méglich-
keiten des 3D-CADs noch nicht erschopft. Gerade der sich momentan rasant ent-
wickelnde Einsatz von 3D-Techniken im Bauwesen bietet von der aktuellen 3D-
Darstellung der Geb&ude hin zur virtuellen Baustelle noch viel Entwicklungs-
potenzial. So kénnte z.B. im Zuge einer Weiterentwicklung des 3D-CAD Tools die
komplette Montage der Krane inklusive der erforderlichen Fahrzeugkrane sowie die
Hoéhenverdnderung der Krane beim Klettern wahrend des Baufortschritts vorab kom-
plett im CAD-System dargestellt und Uberpruft werden. Damit lie3e sich die Zeitab-
hangigkeit der Kranlogistik noch besser erfassen.
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