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Kurzfassung

Die Planung und Ausfiihrung von Bauwerken basiert auf Informationsprozesse, in denen ver-
kniipfte Fachmodelle verschiedener Baudoménen als fachiibergreifende Informationsrdume
verwendet werden. Dabei fithren erh6hte Anforderungen an spezialisierte Arbeitsschritte
sowie die wachsende Komplexitit der Bauprojekte zu einem Anwachsen der Menge, des Um-
fangs und der Komplexitit der ausgetauschten Informationsrdume. Bei der Betrachtung des
Informationsbedarfs der Bauinformationsprozesse lasst sich eine Kontextabhingigkeit er-
kennen, in der verschiedene Aspekte des Bearbeitungskontextes sowohl die Menge und Qua-
litdt als auch die Ausschnitte und Verkniipfungstiefe der erforderlichen Informationsrdume
determinieren.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der kontextgerechten Informationsversorgung von
Informationsprozessen im Bauwesen. Auf der Grundlage multimodellbasierter Informati-
onsraume wird ein Ansatz vorgestellt, der die Kontextabhangigkeit des Informationsbedarfs
durch kontextadaptive Multimodellvorlagen formalisiert und entsprechende kontextge-
rechte Informationsrdaume erzeugt. Dafiir werden in einem ersten Schritt der Bearbeitungs-
kontext von Bauinformationsprozessen betrachtet sowie informationslogistisch relevante
Kontextaspekte identifiziert und durch ein Kontextmodell abgebildet. Fiir die Formalisierung
der unterschiedlichen Einfliisse verschiedener Kontextaspekte auf die Ausgestaltung des In-
formationsbedarfs wird ein Regelsystem entwickelt, mit dem kontextadaptive Multimodell-
vorlagen definiert werden kénnen. Durch Auswertung dieser Vorlagen zum Anwendungs-
zeitpunkt lasst sich ein situativer Informationsbedarf antizipieren, auf dessen Basis ein kon-
textgerechtes Multimodell erzeugt werden kann. Dieser Ansatz ermdglicht die Realisierung
einer kontextbewussten Informationslogistik, die den Projektpartnern im Bauwesen genau
die Informationsraume bereitstellt, die in einer konkreten Bearbeitungssituation benétigt
werden. Fiir die Bearbeitung regelbasierter Kontextwirkrelationen wird ein Editor vorge-
stellt, der die Erzeugung kontextadaptiver Multimodellvorlagen unterstiitzt. Aufderdem wird
anhand einer Architektur zur Erzeugung kontextgerechter Informationsraume die Vorge-
hensweise der informationslogistischen Kontextintegration beschrieben, mit der ein kon-
textbasierter Informationsbedarf antizipiert und ein entsprechendes kontextgerechtes Mul-
timodell erzeugt werden kann. Der Einsatz des vorgestellten Ansatzes wird abschlief3end an-
hand eines Beispielszenarios aus der Planungsphase evaluiert, in der im Rahmen verschie-
dener asynchroner Bauinformationsprozesse Informationsrdume gemeinsam bearbeitet
werden.
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Abstract

The planning and creating of structures and buildings is based on building information pro-
cesses, in which linked specialized models of different domains are used as multidisciplinary
information spaces. Thereby increased requirements for specialized work processes, and the
growing complexity of construction projects lead to an increase in the amount, scope and
complexity of the exchanged information spaces. When considering the information require-
ments of building information processes, a context-dependence is revealed that determines
the quantity and quality as well as the cutouts and linking depth of the required information
spaces depending on various aspects of the processing context.

This thesis addresses context-oriented information supply for collaborative information pro-
cesses in the construction industry. Based on multi-model information spaces, an approach
is presented that formalizes the context dependency of information requirements by context-
adaptive multi-model templates and generates corresponding context-oriented information
spaces. In a first step different aspects of the process context of building information pro-
cesses are considered and logistically relevant information are identified and mapped by a
context model. For the description of the different influences of various context aspects on
the configuration of information needs a regulating system is developed, which can be used
to define context-adaptive multi model templates. By evaluating these templates at time of
use, situative information requirements can be anticipated and an adequate context-oriented
multi-model can be generated. This approach enables the implementation of a context-aware
information logistics, which accurately provides the information spaces for the project part-
ners in the construction industry, which are needed in a concrete working situation. For the
processing of rule-based context active relations an editor, which supports the generation of
context-adaptive multi model templates, is presented. Based on architecture for generating
context-appropriate information spaces, the approach of information logistics context inte-
gration is described, which allows to anticipate context-based information needs and to gen-
erate a corresponding context-oriented multi-model. The use of the approach is finally eval-
uated using an example scenario from the planning phase, in which various asynchronous
building information processes jointly process an information space.
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»~When your brain is always engaged, when your neurons are always firing, when you find
yourselfin a continual mode of reacting and responding, instead of steering and directing, the
best and brightest solutions that you are capable of producing rarely see the light of day.”

(Jeff Davidson, 2005)

Kapitel 1 Einleitung

ie Realisierung von Bauvorhaben ist traditionell eine dufierst komplexe Aufgabe, die

oft einen Kompetenz- und Ressourcenbedarf erzeugt, den einzelne Akteure nicht de-

cken konnen. Aus diesem Grund lassen sich in der Geschichte des Bauwesens schon
sehr frith Bestrebungen finden, dieser Herausforderung durch Spezialisierung und Kollabo-
ration zu begegnen. Bereits bei Bauvorhaben im Mittelalter fanden sich unabhéngige Partner
zusammen, um ihre Kernkompetenzen fiir die Bearbeitung grofier, komplexer Bauprojekte
in Form verschiedener kurzfristiger Organisationsverbanden zu biindeln (Aggteleky und
Bajna, 1992). Solche Kooperationen sind insbesondere dann ideal, wenn sich die Leistungs-
bilder der einzelnen Kooperationspartner erginzen. So konnen sich die Partner auf ihre
Kernkompetenzen konzentrieren, anstatt Ressourcen fiir eine breite Leistungspalette im ei-
genen Unternehmen vorzuhalten. Diese Aufgabenteilung zwischen den Projektbeteiligten
war die wesentliche Ursache fiir die erfolgreiche Spezialisierung vieler Bauunternehmen,
weshalb auch aktuelle Bauprojekte von stark ausgepragter Arbeitsteilung und intensiver Zu-
sammenarbeit der verschiedenen Leistungstrager aus den unterschiedlichen Fachgebieten
der Planung und Bauausfiihrung gekennzeichnet sind.

1.1 Das Bauwesen im Informationszeitalter

Die beteiligten Kooperationspartner haben gewaltige Anforderungen zu bewdéltigen. So exis-
tiert einerseits ein erhohter Wettbewerb sowohl durch die haufig auftretenden strukturellen
Krisen in der Bauwirtschaft als auch durch den Trend der zunehmenden Globalisierung
(Horger, 2003, S. 24 ff,; Schreyer, 2002, S. 2 ff.). Anderseits miissen zunehmend komplexere
Bauvorhaben in immer kiirzerer Zeit realisiert werden (Borrmann, 2011, S. 6 ff.; Riippel,
2007, S. 3 ff.). Durch diese Herausforderungen sind Unternehmen der Baubranche stetig ge-
zwungen, nach Effizienzsteigerungen bei der Abwicklung der Bauprojekte zu suchen. Daher
war man in der Vergangenheit stets bestrebt, jeweils die aktuellen technologischen Entwick-
lungen der Informations- und Kommunikationstechnik zu nutzen. So spiegelt sich im Bauwe-
sen der Weg vom Industriezeitalter in die Informationsgesellschaft wieder. Durch die stei-
gende Verbreitung von Computern in den 1980er Jahren konnten viele der bis dahin miihsa-
men manuellen Planungen und Berechnungen im Bauwesen durch fachspezifische Anwen-
dungsprogramme wesentlich erleichtert werden. Mit der Entwicklung leistungsfahiger Gra-
fikkarten etablierte sich auch das rechnergestiitzte Konstruieren und immer preiswertere
Speichermedien erméglichten das giinstige Archivieren digitaler Bauproduktmodelle. Die
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Verbreitung des Internets gegen 1995 hatte einen wesentlichen Einfluss auf viele Kommuni-
kationsprozesse. Umfangreiche Planungsunterlagen und Fachmodelle wurden zunehmend
digital ausgetauscht und konnten fiir die projektweite Verwendung zentral gespeichert wer-
den. Bei der Suche nach Einsparpotential konzentrierte sich die Bauinformatik in den letzten
Jahren hauptsdchlich auf die Optimierung operativer Arbeitsprozesse (Huhnt, 2003;
Willenbacher, 2002). Aktuelle Entwicklungen im Bereich der Produktmodellierung fokussie-
ren die Standardisierung von Fachmodellen (z. B. durch IFC') und die gleichzeitige Bearbei-
tung von verteilten Fachmodellen (z. B. durch BIM-Server?). Der Bereich der Informationslo-
gistik beschéftigt sich mit der effizienten Verwendung vorhandener Informationsressourcen
zur Unterstiitzung von Arbeitsprozessen. Hier wurden in den vergangenen Jahren erste
Grundlagen fiir eine kontextgerechte Informationsversorgung gelegt, die in dieser Arbeit auf-
gegriffen werden (Fuchs et al,, 2011; Schapke, 2011).

1.2 Herausforderungen der Informationsversorgung in Bauprojek-

ten

Die Realisierung einer effizienten Informationsversorgung in Bauprojekten steht vor mehre-
ren organisatorischen und informationstechnischen Herausforderungen, die nachfolgend
kurz umrissen werden.

Verteilung der Kooperationspartner

Aufgrund der Spezialisierung der beteiligten Fachdisziplinen und der arbeitsteiligen Projek-
tabwicklung iiber verteilte Standorte hinweg nimmt die Anzahl und raumliche Verteilung der
Projektbeteiligten zu, wodurch sich die reibungslose Zusammenarbeit innerhalb der Projekt-
kollaboration erschwert (Borrmann, 2011, S. 145; Both, 2006, S. 226). Die Verteilung ver-
starkt die Notwendigkeit einer intensiven Kommunikation, da zahlreiche Produkt- und Or-
ganisationsdaten libertragen werden miissen, um die verteilte Kollaboration untereinander
abzustimmen. Zusatzlich sind die Projektbeteiligten meist gleichzeitig sowohl in eine Auf-
bauorganisation ihrer Organisation als auch in verschiedenen Projektstrukturen eingebun-
den und wechseln daher haufig ihren Bearbeitungskontext.

Heterogenitit der Fachmodelle und Fachanwendungen

Bei der Organisation und Abwicklung von Bauprojekten miissen organisatorische und funk-
tionale Informationen sowohl liber geplante oder existierende Bauobjekte als auch iiber die
Zusammenarbeit der Projektpartner verwaltet und ausgetauscht werden. Die Projektinfor-

1 Die Industry Foundation Classes (IFC) sind eine Produktmodell-Spezifikation fiir die Bauindustrie

(vgl. Abschnitt 2.1.2, Doméanenspezifische Fachmodelle, S. 16).

BIM-Server bieten ein unternehmensiibergreifendes, plattformunabhangiges Datenmanagement
auf Basis standardisierter Datenformate (vgl. Abschnitt 2.3.1, Kollaborationsunterstiitzung im
Bauwesen, S. 49).
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mationen werden in verschiedene domanenspezifische Fachmodelle, wie z. B. Kostenmo-
delle, Terminmodelle oder Bauwerksmodelle gesplittet?, auf deren Grundlage gewerkespezi-
fisch die einzelnen Bauleistungen geplant und ausgefiihrt werden. Dabei kénnen sich die In-
haltsbereiche der unterschiedlichen Fachmodelle iiberschneiden und dadurch Interdepen-
denzen erzeugen (vgl. Abschnitt 2.1.2, S. 16 ff.). Zudem spiegelt sich die interdisziplinare Zu-
sammenarbeit und die Spezialisierung der Beteiligten in der Diversifizierung der verwende-
ten Fachsoftware wieder (vgl. Abschnitt 2.1, S. 11 ff.). Die Fiille der heterogenen Fachanwen-
dungen und Austauschformate behindert dabei die Interoperabilitdt und damit die effektive
Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern. Fehlende, fehlinterpretierte oder falsche
Informationen verursachen oftmals Qualititsmangel, Verspatungen oder Kostentiberschrei-
tungen bei der Planung und Ausfiithrung der Bauprojekte (Baumgartel et al., 2011, S. 2 ff.).

Menge und Komplexitit der Fachmodelle

Neben der zunehmenden Produkt- und Projektkomplexitdt steigen auch die Anzahl, die
Grofie und die Komplexitat der bendtigten Informationsmodelle. Zunehmend miissen neue,
aufwendigere Produktionsverfahren sowie eine Reihe neuer Anforderungen beriicksichtigt
werden, die spezifische Fragen der Energieeffizienz, der Nachhaltigkeit oder zusatzliche Le-
benszyklusbetrachtungen des Bauwerkes fokussieren. Gerade in der Planungsphase entsteht
eine Vielzahl an Informationsmodellen, die neben dem Bauobjekt selbst auch die Baugeneh-
migung oder die Organisation der spateren Realisierungsphase betreffen. Dabei st6f3t jedoch
die Verarbeitung derart wachsender Datenmengen an verschiedene Grenzen. Besonders in
grofden und komplexen Bauvorhaben wird die Frage nach der Erschlief3barkeit der vorhan-
denen Informationen ein immer drangenderes Problem (Mack und Baumgirtel, 2011, S. 15).
Angesichts der Informationsfiille konnen die Anwender schlecht abschitzen, welche Infor-
mationen in der momentanen Projektsituation insgesamt vorhanden sind und welche Teil-
menge davon fiir eine aktuelle Aufgabenstellung relevant ist. Zusatzlich erhoht sich in gro-
3en, komplexen Datenstrukturen der Orientierungsaufwand und eine gezielte Suche nach
bendétigten Teilinformationen wird erschwert.

Modellinterdependenzen

Viele Baufachmodelle beschreiben iiberschneidende Aspekte. Oft beziehen sich Informatio-
nen unterschiedlicher Fachmodelle auf gleiche Aspekte (z. B. werden haufig Bauwerksele-
mente im Bauwerksmodell mit Positionen eines Vorgangsmodells verkniipft). Diese Interde-
pendenzen sind wesentlich fiir viele Aufgabenstellungen im Bauwesen und miissen daher
geeignet abgebildet und zwischen den Partnern libertragen werden.

Semantische Erschlief3barkeit

Wiéhrend es Fachspezialisten relativ leicht féllt, die Semantik von Informationen zu erfassen,
einzuordnen und mit anderen Informationen zu verkniipfen, ist eine semantische Interpre-
tation fiir Fachfremde und erst recht fiir Maschinen eine grof3e Hiirde. Um Informationen der

3 Ein detaillierter Uberblick iiber die Fachmodelltypen im Bauwesen wird in Abschnitt 2.1.2, Doma-
nenspezifische Fachmodelle, S. 17 ff. gegeben.
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automatischen Verarbeitung durch Informationssysteme zuganglich zu machen, ist es nétig,
Semantik maschinenverarbeitbar zu modellieren. Aktuell werden Baufachmodelle meist mit
einem uneinheitlichen Vokabular beschrieben oder ganzlich ohne semantische Annotationen
ausgetauscht.

1.3  Zielsetzung und Thesen

Die meisten Fachanwendungen im Bauwesen konzentrieren sich auf spezifische Aufgaben-
stellungen einzelner Anwendungsdomanen. Die Kollaboration zwischen den verteilten Pro-
jektbeteiligten und das Management der stindig wachsenden Datenmengen, insbesondere
in der Planungsphase, werden von vorhandenen Anwendungen nur rudimentar unterstiitzt.
Die Ausgangslage des Umfeldes dieser Arbeit lasst sich daher durch folgende Thesen be-
schreiben:*

e Die Zusammenarbeit im Bauwesen ist gekennzeichnet durch modell-, format-, do-
manen- und organisationsiibergreifende Bauinformationsprozesse.

e Die Informationsversorgung der Bauinformationsprozesse basiert auf dem dezent-
ralen Austausch heterogener (liberwiegend etablierter) Baufachmodelle zwischen
einer grofden Anzahl Beteiligter. Die Baufachmodelle werden durch spezialisierte
Fachanwendungen bearbeitet.

e Zwischen den verwendeten Baufachmodellen existieren Interdependenzen, da fiir
viele Problemstellungen in Bauprojekten die Elemente der Baufachmodelle mitei-
nander in Bezug gesetzt werden miissen.

e Eslidsstsich perspektivisch ein Anschwellen der Menge, des Umfangs und der Kom-
plexitat der verwendeten Fachmodelle in Bauprojekten prognostizieren.

e Beider Bearbeitunginterdisziplindrer Bauinformationsprozesse entsteht ein Bedarf
an situationsangepassten verkniipften Fachmodellen. Fiir viele Aufgabenstellungen
sind nur situationsspezifische Ausschnitte aus den Gesamtinformationen relevant.

Vor dem Hintergrund dieser Ausgangslage und der zu erwartenden weiteren Zunahme des
Datenaufkommens gewinnt eine zielgerichtete Bereitstellung von relevanten Informationen
zunehmend an Bedeutung fiir den Projekterfolg (Lehner, 2012, S. 42). Die rechtzeitige Be-
reitstellung der fiir die Erfiillung von Projektaufgaben notwendigen Informationen in der er-
forderlichen Qualitat ist das Aufgabengebiet der Informationslogistik.

4 Das Umfeld der Arbeit wird detailliert in Abschnitt 2.2 betrachtet.
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Abbildung 1: Kontexteinfluss auf die Informationslogistik

Fiir eine effiziente Unterstiitzung von Bauinformationsprozessen ist eine smarte Informati-
onslogistik notwendig, die nicht nur den strukturierten Informationsaustausch zwischen al-
len Projektbeteiligten sicherstellt, sondern auch die situationsgerechte Informationsversor-
gung der Bauinformationsprozesse gewahrleistet. Diese Uberlegung fiihrt zu folgenden For-
schungsfragen nach den Moglichkeiten der Verwendung von Kontextinformationen fiir die
Verbesserung der Informationslogistik in Bauprojekten:

e Wie konnen Bearbeitungssituationen im Bauwesen geeignet durch ein Kontextmo-
dell abgebildet werden? Welche Kontextaspekte sind fiir die Informationslogistik re-
levant?

e Wie konnen Kontextinformationen die Beschreibung des Informationsbestandes
unterstiitzen? Welche Aspekte des Entstehungskontextes lassen sich durch Metada-
ten abbilden?

e Wie konnen Kontextinformationen die Ermittlung des Informationsbedarfs unter-
stiitzen? Welche Aspekte des Bearbeitungskontextes beeinflussen den situativen In-
formationsbedarf?

e Wie lassen sich informationslogistische Kontextabhdngigkeiten formal abbilden?

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung einer Methode fiir eine effiziente Informa-
tionsversorgung doméneniibergreifender Informationsprozesse in Bauprojekten durch kon-
textgerechte Informationsraume (vgl. Abbildung 1). Aus dieser Zielstellung und den For-
schungsfragen lassen sich folgende Teilziele ableiten, die sich auch im Aufbau dieser Arbeit
niederschlagen:

e Zielsetzung 1: Um die Relevanz vorhandener Informationsbestdnde fiir die Bearbei-
tung verschiedener Aufgaben zu ermitteln, ist es notwendig, dass alle zwischen den
einzelnen Projektpartnern verteilten Informationsbestidnde einheitlich semantisch
annotiert werden. Daher soll eine Systematik zur Beschreibung vorhandener und be-
notigter interdisziplindrer Informationsraume entwickelt werden.
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e Zielsetzung 2: Informationslogistik ist kontextabhdngig. Um die Bearbeitungssitua-
tion maschinenverarbeitbar abzubilden, soll ein Kontextmodell entwickelt werden,
das sowohl die Kontextaspekte des Entstehungskontextes als auch die des Bearbei-
tungskontextes geeignet reprasentiert.

e Zielsetzung 3: Fiir die Formalisierung der informationslogistischen Kontextabhan-
gigkeiten miissen Kontextinformationen mit Informationsraumelementen ver-
kniipft werden. Dafiir ist ein regelbasiertes System zu entwickeln, mit dem ein kon-
textadaptiver Informationsraum durch Regeln beschrieben werden kann.

e Zielsetzung 4: Fiir die Realisierung einer kontextgerechten Informationsversorgung
soll ein logikbasiertes System den jeweiligen situativen Informationsbedarf auf Basis
des Bearbeitungskontexts antizipieren und anhand des projektweiten Informations-
bestands durch die Erzeugung kontextgerechter Informationsraume abdecken.

Das Forschungsziel dieser Arbeit umfasst die Untersuchung folgender Arbeitshypothese:

e Die Bearbeitung interdisziplindrer Bauinformationsprozesse lasst sich durch die In-
tegration von Kontextinformationen zur situativen Informationsbedarfsermittlung
und der darauf aufbauenden zielgerichteten Informationsversorgung durch kon-
textgerechte Multimodelle wesentlich unterstiitzen.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit entwickelte sich aus den Erfahrungen, die am Institut fiir
Bauinformatik (CIB) der Technischen Universitit Dresden® bei der Bearbeitung des Projek-
tes Mefisto® gesammelt werden konnten (Scherer und Schapke, 2014). Das vom Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Leitprojekt hatte zum Ziel, ein Ma-
nagementfithrungssystem fiir die partnerschaftliche, prozessgesteuerte und risikokontrol-
lierte Abwicklung von Bauprojekten zu entwickeln. Dabei wurde die domaneniibergreifende
Kollaboration der Projektpartner analysiert und ein Multimodellkonzept zur Abbildung der
Modellinterdependenzen im Bauwesen entwickelt. Vorarbeiten fiir die wissensbasierte Ab-
bildung der Projektkollaboration (vgl. Abschnitt 4.3 Architektur zur Erzeugung kontextge-
rechter Informationsraume, S. 161 ff.) entstanden in dem BMBF-Projekt BauVoGrid’ und in
dem EU-Projekt InteliGrid®. Die Basis fiir die angesprochene IDM/MVD-Methode und fiir die

www.cib.bau.tu-dresden.de

6 Mefisto, Management-Fiihrung-Information-Simulation im Bauwesen, Laufzeit: 04/2009-
09/2012; FKZ: 01LA09001; http://www.mefisto-bau.de.

7 BauVoGrid, Laufzeit: 06/2007-05/2010; FKZ: 011G07001A; http://www.bauvogrid.de.
8 InteliGrid, Laufzeit: 09/2004-02/2007; FKZ: IST-2004-004664; http://www.inteliGrid.com.
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GMSD-Filtermethode wurde bereits in dem Forschungsprojekt ICCI° gelegt, wo auch eine um-
fangreiche Prozessmatrix entstand.

1.4 Kontextintegration als Losungsansatz

Fiir die Erschlief3ung grofer Informationsmengen gibt es in der Forschung bereits verschie-
dene Anséatze. In den 80er und 90er Jahren wurde auf dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz
(KI) versucht, durch automatisches Erkennen semantischer Zusammenhinge den Umfang
der, zur Losung von Problemstellungen bendtigten Informationen automatisch zu ermitteln
(Schreyer, 2002, S. 2). Aufgrund der unbefriedigenden Ergebnisse setzt sich die Erkenntnis
durch, dass fiir eine effiziente maschinelle Verarbeitung eine Informationsbasis ausreichend
strukturiert und semantisch beschrieben sein muss. In spateren Ansatzen des Semantic Web
wurde daher versucht, die semantische Reichhaltigkeit der Daten durch die Verwendung von
Metadaten zu erhéhen (Pellegrini und Blumauer, 2006). Dazu zdhlen Entwicklungen auf dem
Gebiet adaptiver Systeme zur Erzeugung von Umgebungsintelligenz (Ambient Intelligence),
insbesondere im ubiquitdren Umfeld und in automobilen Ad-hoc-Netzwerken, aber auch im
Bereich des Geschiftsprozess- und Dienstleistungsmanagements. Hier werden derzeit ver-
schiedene Anséatze erforscht, in denen sich intelligente Umgebungen adaptiv an Situationen
und Benutzer anpassen und eine situationsspezifische Informationsversorgung anbieten
(Loeser etal., 2009). Ein Umsetzungskonzept solcher Adaptivitat ist die Kontextsensitivitdt.

Menschen fallt es im Allgemeinen nicht schwer, den situativen Kontext, in dem sie agieren,
einzuschdtzen und zu bewerten. Dazu werden implizit und unbewusst Informationen durch
die Sinnesorgane wahrgenommen und zu einem mentalen Kontextmodell zusammengefasst.
Dieses hat einen wesentlichen Einfluss auf die Bewertung von Informationen. Beispielsweise
beschreiben die Begriffe ,Bank“ oder ,Jaguar” in verschiedenen Kontexten unterschiedliche
Konzepte. Nicht nur aufgrund der fehlenden Sensorik fehlt Maschinen diese Fahigkeit der
Kontextsensibilitat, auch fehlt fiir den Umgang mit Kontextinformationen ein Regelwerk. In-
formationstechnische Kontextfahigkeiten miissen somit aufwendig nachgebildet werden.
Um mit adaptiven Informationskonzepten Informationsinhalte, Prasentationsformen und
Navigationsstrukturen kontextspezifisch anzupassen, werden situative Kontextinformatio-
nen in formalen Kontextmodellen beschrieben.

In der vorliegenden Arbeit wird der Ansatz der Kontextadaptivitdt aufgegriffen, um aus pro-
jektweiten Informationsbestanden situationsspezifisch Informationsraume zur Bearbeitung
von Bauinformationsprozessen gezielt aufzubereiten. Auf der Basis eines generischen Kon-
textmodells, das doméanenspezifisch expliziert wird, soll zum einen der Erstellungskontext
der Fachmodelle und zum anderen der Bearbeitungskontext der Bauinformationsprozesse
abgebildet werden. Durch die Modellierung des Anwenders, seiner Aufgabe und seines Kon-
textes lasst sich ein kontextspezifischer Informationsbedarf ableiten, der durch einen ausrei-
chend beschriebenen Projektinformationsbestand automatisch gedeckt werden kann. Dafiir

9 ICCI, Laufzeit 09/2001-02/2004; FKZ: IST-2000-33022; http://cic.vtt.fi/projects/icci/
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miissen sowohl Organisationsmodelle, Prozessmodelle und Kontextmodelle als auch Infor-
mationsbediirfnisse und Informationsressourcen semantisch projektweit einheitlich be-
schrieben werden. Durch Verwendung von Multimodellvorlagen fiir die Formalisierung der
Informationsbediirfnisse kann schliefdlich sichergestellt werden, dass die Projektpartner ge-
nau die Informationsrdume erhalten, die sie fiir die Bearbeitung der jeweiligen Aufgabe in
ihrer aktuellen Situation benétigen.

Der Losungsansatz dieser Arbeit besteht darin, durch die Verwendung von Kontextinforma-
tionen liber Bearbeitungssituationen konkrete Informationsbedarfe zu ermitteln und durch
kontextgerechte Informationsraume gezielt zu erfiillen. Auf der Basis von Multimodellen und
Multimodellvorlagen wird eine Methode entwickelt, situationsangemessene Ausschnitte aus
verkniipften Projektinformationen in Form von kontextspezifischen Informationsraumen zu
generieren und als Grundlage fiir die Projektkollaboration zu nutzen. Zusatzlich soll die Ver-
wendung aktueller semantischer Technologien die Transparenz der Informationsbereitstel-
lung, die Informationsqualitdt sowie die Informationsrelevanz der bereitgestellten Informa-
tionsraume erhohen.

1.5 Aufbau der Arbeit

In der vorangegangenen Einleitung wurde zundchst die Problemstellung und Zielsetzung der
Arbeit erlautert sowie die grundlegende Losungsstrategie vorgestellt.

Das folgende zweite Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Rahmenbedingungen der Informa-
tionsversorgung in Bauprojekten und fiihrt grundlegende Begriffe und Konzepte ein, die im
Rahmen dieser Arbeit verwendet werden. Insbesondere wird die Heterogenitat der operati-
ven Fachmodelle und Fachanwendungen in den verschiedenen Fachdoménen untersucht,
die fiir Projekte im Bauwesen pragend sind. Aus den Rahmenbedingungen werden schlief3-
lich Anforderungen an eine kontextgerechte Informationsversorgung herausgearbeitet, die
Eckpunkte fiir die Entwicklung eines Losungskonzeptes bilden. Es wird der aktuelle Stand
der Forschung und Technik auf dem Gebiet der Kollaborationsunterstiitzung im Bauwesen
vorgestellt und abschlief3end erortert, inwieweit durch existierende Anwendungen die erar-
beiteten Anforderungen erfiillt werden und welcher Entwicklungsbedarf sich ergibt.

Als Grundlage fiir die Beschreibung kontextgerechter Informationsraume fiihrt das dritte Ka-
pitel zundchst grundlegende Konzepte multimodellbasierter Informationsradume sowie der
Kontextmodellierung ein. Dazu werden das Konzept des generischen Multimodells vorge-
stellt, das eine Grundlage fiir die Formalisierung von kontextgerechten Informationsraumen
bildet. AnschliefSend wird ein Ansatz fiir eine semantische Beschreibung der Multimodelle
herausgearbeitet, der fiir eine informationslogistische Beschreibung sowohl der Informati-
onsressourcen als auch der Informationsbediirfnisse geeignet ist. Aufbauend auf einer Lite-
raturanalyse verschiedener Ansitze der Kontextmodellierung und Kontextintegration wird
ein Beschreibungsmodell fiir informationslogistische Kontextinformationen vorgestellt, das
fiir eine situationsspezifische Informationsauswahl verwendet werden soll. Dieses Modell ist
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generisch angelegt und enthalt verschiedene Kontextaspekte fiir die Darstellung von Entste-
hungs- und Verarbeitungssituationen. Beide Ansitze werden schliefilich zu dem Lésungs-
konzept der kontextgerechten Multimodelle kombiniert. Den Abschluss des Kapitels bildet
eine zusammenfassende Erorterung der unterschiedlichen Adaptionsmoglichkeiten der Mul-
timodelle sowie der Kontextabhdngigkeiten des Informationsbedarfs.

In dem vierten Kapitel wird das Konzept der kontextbewussten Informationslogistik vorge-
stellt, mit dem kollaborative Informationsprozesse durch eine kontextgerechte Informati-
onsversorgung mit adaptiven Informationsraumen unterstiitzt werden kénnen. Als Grund-
lage einer wissensbasierten Ermittlung spezifischer Informationsbediirfnisse bildet ein On-
tologie-Framework die wesentlichen Konzepte der Projektkollaboration ab. Die anschlie-
ende Einfiihrung der Regelsprache ContextScript ermoglicht die Formalisierung von Kon-
textwirkrelationen und damit die Spezifizierung kontextadaptiver Multimodellvorlagen. Als
Grundlage einer prototypisch technischen Realisierung einer kontextbewussten Informati-
onslogistik wird abschlief3end ein Architekturvorschlag fiir eine Kollaborationsplattform er-
arbeitet, die Kontextinformationen strukturiert verwaltet, den jeweiligen kontextbasierten
Informationsbedarf ermittelt und einen entsprechenden bedarfsgerechten Informations-
raum erzeugt.

Gegenstand des fiinften Kapitels sind verschiedene Pilotimplementierungen und die Evaluie-
rung des vorgestellten Losungskonzeptes. Der erste Kapitelabschnitt widmet sich dabei der
Implementierung eines informationslogistischen Kontexteditors, der die Beschreibung kon-
textadaptiver Multimodellvorlagen durch die Formulierung von sog. Kontextwirkrelationen
unterstiitzt. Anschliefdend wird die prototypische Implementierung informationslogistischer
Plattformdienste einer multimodellfdhigen kontextbewussten Kollaborationsplattform vor-
gestellt. Diese Plattformdienste verwenden sowohl Kontextinformationen als auch Projek-
tinformationen zur Realisierung einer kontextgerechten Informationsversorgung und de-
monstrieren, wie die entwickelten Methoden zu einem Gesamtsystem verkniipft werden
konnen. Abschliefdend wird der Einsatz des vorgestellten Ansatzes fiir die situationsgerechte
Bereitstellung von kontextbasierten Informationsraumen exemplarisch anhand eines praxis-
nahen Anwendungsszenariums demonstriert. Fiir verschiedene Arbeitsaufgaben innerhalb
der Vergabephase eines Bauprojektes werden kontextadaptive Informationsraumvorlagen
erstellt, die jeweiligen situativen Informationsbedarfe ermittelt und entsprechende kontext-
gerechte Informationsraume beschrieben.

Im sechsten Kapitel erfolgt eine Schlussbetrachtung der Arbeit. Neben der zusammenfassen-
den Darstellung der erreichten Ergebnisse werden die Verbesserungen der Informationsver-
sorgung bei der kollaborativen Zusammenarbeit in Bauprojekten bewertet. Den Abschluss
der Arbeit bildet ein Ausblick auf mdgliche Erweiterungen des vorgestellten Ansatzes im
Rahmen kiinftiger Forschungsarbeiten. Der Aufbau der Arbeit wird durch Abbildung 2 illus-
triert.
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Kapitel 6: Schlussbetrachtung
Zusammenfassung, Ergebnisse, Bewertung und Ausblick

Kapitel 4: Informationslogistikkonzept Kapitel 5: Prototypen
Ontologieframework, Kontextwirkeditor,

Kontextwirkrelationen, Plattformdienste und

kontextbewusste Architektur Evaluierungsszenario

Abbildung 2: Struktureller Aufbau der Arbeit
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»In the long history of humankind (and animal kind, too) those who learned to collaborate
and improvise most effectively have prevailed.”

(Charles Darwin., 1809-1882)

Kapitel 2 Kollaborative Bauinformationsprozesse

ie Erarbeitung eines Konzeptes fiir eine kontextgerechte Informationslogistik erfor-

dert zundchst eine genaue Analyse der Gegebenheiten und der besonderen Eigen-

schaften innerhalb der betrachteten Anwendungsdomane. Dementsprechend soll
dieses Kapitel es dem Leser ermdoglichen, sich eine Vorstellung tiber den Stand der Informa-
tionslogistik in Bauunternehmen und dessen Problematik zu bilden. Neben einer allgemei-
nen Betrachtung von Bauprojekten, der Lebenszyklusphasen eines Bauwerks und der im
Bauwesen iiblichen Kooperationsformen wird eine Charakterisierung unternehmensiiber-
greifender Geschaftsprozesse vorgenommen und es wird die Verwendung bauspezifischer
Fachanwendungen und Fachmodelle ndher betrachtet. Nach der Analyse des Umfeldes wer-
den die Kontextabhdngigkeit der Informationslogistik untersucht und Anforderungen an
eine kontextgerechte Kollaborationsunterstiitzung im Bauwesen aufgestellt. Ausgehend von
diesen Anforderungen werden vorhandene Systeme fiir die informationstechnische Kollabo-
rationsunterstiitzung im Bauwesen betrachtet und beziiglich ihrer Kontextverwendung dis-
kutiert. Anhand der ermittelten Schwachstellen wird die zu fiillende Forschungsliicke aufge-
zeigt und der Entwicklungsbedarf konkret spezifiziert. Verwandte Ansatze und aktuelle Pro-
jekte aus der Forschung werden abschliefiend vorgestellt und abgegrenzt.

2.1 Bauspezifische Rahmenbedingungen

Uberblick

Um die Informationslogistik im Bauwesen zu verbessern, miissen zunachst die spezifischen
Rahmenbedingungen betrachtet werden. Dafiir werden im folgenden Abschnitt die Beson-
derheiten des Bauwesens herausgearbeitet, die Interaktionen der Akteure im Bauprojekt be-
leuchtet sowie die in Bauprojekten verwendeten Fachanwendungen und Fachmodelle be-
schrieben und Fragen der semantischen Interoperabilitdt sowie Forschungstrends erortert.
Die bauspezifischen Rahmenbedingungen werden anschliefiend zusammengefasst.

2.1.1 Besonderheiten des Bauwesens

In der Geschichte des Bauwesens lassen sich schon sehr frith Bestrebungen finden, den Her-
ausforderungen komplizierter und grofier Bauprojekte durch Spezialisierung und Koopera-
tion vieler einander in ihren Kernkompetenzen erganzender Partner zu begegnen.
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Abbildung 3: Strukturentwicklung des deutschen Bauhauptgewerbes10

Vor 3000 Jahren griindeten sich Projektorganisationen in Bauhiitten!! (sog. Masonrys), in
denen fachiibergreifend Maurer, Steinmetzen, Zimmerer, Schreiner und Bildhauer gemein-
sam Palaste, Graber, Tempel und Schutzbauten erstellten (Binding et al., 1993, S. 20 ff.). Un-
terschiedliche Fach- und Bauarbeitsorganisationen verbreiteten sich von da an auch in Agyp-
ten2 und Griechenland (sog. Thyasos) und spater auch im Rémischen Reich (sog. Collegium
Fabrorum). Auch bei Bauvorhaben im Mittelalter fanden sich unabhéngige Partner zusam-
men, um ihre Kompetenzen in Form verschiedener kurz- und mittelfristiger Organisations-
typen zu biindeln und in der jiingeren deutschen Geschichte begegnen uns dhnliche Ver-
béande als Gilden oder Bruderschaften (Boos, 2011, S. 4 ff.; Partsch, 2002, S. 13; P6ppelmann,
2010, S. 5). Die beschriebene historische Entwicklung ist die Ursache einer hohen Speziali-
sierung vieler Unternehmen im Bauwesen. In Deutschland und Europa sind die Unterneh-
men der Bauwirtschaft auch heute noch primaér klein- bis mittelbetrieblich ausgerichtet. Un-
gefahr 75 % der Leistungstrager der Bauwirtschaft in Deutschland arbeiten in Betrieben mit
weniger als 100 Beschaftigten (vgl. Abbildung 3). In den europaischen Nachbarldndern ist
die Bauwirtschaft dhnlich strukturiert (Stark, 2006, S. 14).

10 Vgl. Statistisches Jahrbuch 2013; https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Statistisches]ahr-
buch/Bauen.pdf.

11 Benannt nach dem urspriinglichen Ort, an dem Steine zugerichtet wurden (Boos, 2011, S. 28).

12 Pythagoras war beispielsweise 500 v. Chr. ein Mitglied der dgyptischen Bauhiitte (Binding et al.,

1993, S. 28).
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Charakteristik von Bauprojekten

Die Deutsche Industrie-Norm (DIN) definiert Projekte als abgegrenzte Vorhaben, die durch
die Einmaligkeit ihrer Umstdnde (z. B. Zielvorgaben, projektspezifische Organisation oder
zeitliche, personelle bzw. finanzielle Rahmenbedingungen) gekennzeichnet sind (DIN
69901). Einige Autoren erweitern diese Definition um weitere konstitutive Merkmale zur
Kennzeichnung von Einmaligkeit, Neuartigkeit, Komplexitit sowie Interdisziplinaritat
(z. B. Kochendorfer et al., 2007, S. 4). Projekte konnen nach ihrem Gegenstand unterschieden
werden in Investitions-, Forschungs- und Entwicklungs- und Organisationsprojekte. Nach
dieser Einteilung lassen sich Bauvorhaben grundsatzlich den Investitionsprojekten zuord-
nen. Auch wenn die Bauwirtschaft neben Planungs- und Bauleistungen zunehmend auch
Dienstleistungen rund um das Bauprodukt anbietet, ist sie doch in erster Linie ein produzie-
render Industriezweig (Blochmann, 2002, S. 8; Girmscheid, 2006, S. 482). Beziiglich des Pro-
jektcharakters lassen sich zwar Ahnlichkeiten zu Projekten der stationiren Industrie (z. B.
Automobilbau, Maschinenbau oder Elektroindustrie) finden, aber die Anforderungen an die
Unikatfertigung in Bauprojekten unterscheiden sich wesentlich von den Produktionsbedin-
gungen der Massenfertigung. Insbesondere in Hinblick auf die Kollaboration kénnen fiir die
Charakterisierung von Bauprojekten weitere kennzeichnende Projektmerkmale ergidnzt
werden (vgl. Abbildung 4).

Bauwerke werden in Einzelfertigung geplant und erstellt. Sie sind in aller Regel Unikate, die
sich einer einmaligen Konstellation aus Gegebenheiten (Lage, Baugrund, umgebender Bau-
bestand usw.) und Randbedingungen (Infrastruktur, Witterungsbedingungen, Grundwasser-
stande usw.) anpassen miissen. Im Unterschied zu anderen Investitionsprojekten sind die
Rahmenbedingungen in Bauprojekten haufig nicht klar fixiert. Die Eigenschaften und Quali-
taten des Bauwerkes werden durch den Auftraggeber festgelegt, wobei die konkrete Defini-
tion der Qualitatsvorgaben oft erst wahrend der Beauftragung oder Ausfithrung erfolgt. Eine
Fertigung von Prototypen ist im Bauwesen aus terminlichen, wirtschaftlichen und finanziel-
len Griinden nicht méglich. Aufgrund der unscharfen Zieldefinitionen zu Projektbeginn und
der Unwagbarkeit der Risiken bei der Ausfithrung werden Kosten und Termine in der Praxis
haufig iiberschritten. Bauwerke erfordern hohe Investitionssummen, besitzen dafiir aber ei-
nen vergleichsweise langen Lebenszyklus mit ausgedehnten Nutzungsphasen. Umnutzungen
und die damit einhergehenden Anderungen erfordern hiufig erneute Planungs- und Ausfiih-
rungsarbeiten (Ciippers, 2006, S. 23). Mit Ausnahme des Schiffsbaus sind Industrieprodukte
in der Regel nicht fiir ahnlich gravierende nachtrigliche Anderungen vorgesehen.

Die Bauprojektorganisation ist direkt abhdngig vom Projektziel und von den beteiligten
Stammorganisationen!3. Grof3ere Bauprojekte konnen iiber hundert Organisationseinheiten
umfassen, die in Hierarchien mit zehn und mehr Ebenen organisiert sind (Loos und
Vanderhaeghen, 2007, S. 36).

13 Nach der Dauer des Bestehens unterscheidet man hier zwischen langfristigen permanenten Stam-
morganisationen und kurzfristigen Projektorganisationen (Klauer, 2005, S. 15).
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Abbildung 4: Giiterherstellung im Vergleich'*

Durch die starke Spezialisierung und Verteilung im Bauprojekt kdnnen teilweise sehr kom-
plexe Organisationsstrukturen entstehen, die vielfaltige vertragliche Beziehungen und Zu-
standigkeiten beinhalten. Diese werden durch kurz- und mittelfristige Organisationsstruktu-
ren abgebildet. Die organisatorischen Festlegungen miissen sich dabei den verschiedenen
Entwicklungsphasen des Projektes anpassen. Die Phase der Planung erfordert andere Rege-
lungen als die Ausfithrungsphase.

Bei der Abwicklung von Bauprojekten werden die Organisationseinheiten der Bauprojektor-
ganisation in Aufbau- und Ablauforganisation unterschieden. Dabei beschreibt die Aufbauor-
ganisation strukturell die Beziehungsstruktur zwischen den einzelnen Organisationselemen-
ten und bildet mit der Hilfe von Organisationsmodellen sowohl die Aufgaben, Verantwort-
lichkeiten und Kompetenzen der einzelnen Handlungstrager als auch Hierarchien, Beziehun-
gen und Abhéngigkeiten zwischen den Projektbeteiligten ab. Die Ablauforganisation dagegen
organisiert mit Mitteln der Prozessmodellierung die sachliche, zeitliche und raumliche Folge
der Arbeitsschritte der Aufgabenausfithrung (Greiner et al., 2005; Stark, 2006, S. 15ff.).

Die Produktplanung und die Produkterstellung sind im Bauwesen in der Regel klar getrennt,
wie Abbildung 4 illustriert. Die Produktplanung wird durch eine grofde Zahl beteiligter Fach-
planer aus unterschiedlichen Disziplinen (z. B. Architekten, Tragwerksplaner oder Geotech-
niker) arbeitsteilig, kooperativ und parallel in einer sehr frithen Projektphase (und damit
meist in Unkenntnis des genauen Bauablaufes und konkreter Projektrandbedingungen) er-
stellt. Bei der Produktplanung miissen sowohl funktionell-technische als auch kiinstlerisch-
asthetische Anforderungen beachtet werden. Da das Planungsergebnis nicht in allen Aspek-
ten formell verifizierbar ist, lasst sich der Planungsprozess nicht durchgingig automatisieren
und erfordert immer kognitive Bemiithungen.

14 nach (Stark, 2006, S. 23)
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Abbildung 5: Objekt- und Projektphasen

Dies begriindet u. a. den relativ hohen Anteil der Entwurfskosten an den Gesamtprodukti-
onskosten!s (Greiner et al.,, 2005, S. 1ff,; Hauschild, 2003, S. 137).

Der Herstellungsprozess ist eine einzigartige, individuell auf das Bauwerk, den Bauherrn und
den Produktionsstandort zugeschnittene Leistungserstellung. Oftmals muss bei der Bau-
werkserstellung auf nachtragliche Auftraggeberentscheidungen oder vorgefundene Gege-
benheiten reagiert werden, woraus sich fiir die Prozesse eine grofde Dynamik und Vagheit
ergibt. Der Produktionsstandort ist bei jedem Bauprojekt vorgegeben, liegt meist im Freien,
ist Wind und Wetter ausgesetzt und muss den jeweiligen 6rtlichen Gegebenheiten angepasst
werden (Clppers, 2006; Stark, 2006; Vanderhaeghen, 2007, S. 80). Wahrend die Produkt-
und Projektplanung sowie die Projektsteuerung relativ ortsunabhéngig stattfinden kénnen,
bedingen Bauwerkserstellung sowie Mafdnahmen zur Instandhaltung stets die Anwesenheit
der Akteure am Bauort.

Sowohl Projekte als auch Produkte sind im Bauwesen von einer wachsenden Komplexitdt
gekennzeichnet und werden daher zur besseren Beherrschung in aufeinanderfolgende Pha-
sen eingeteilt. Die Phasen eines Bauwerkes werden durch Objektlebenszyklusphasen (kurz:
Objektphasen) definiert, wahrend die Phasen eines Projektes durch Projektrealisierungspha-
senl® (kurz: Projektphasen) beschrieben werden (vgl. Abbildung 5). Das Projekt begleitet das
Objekt nur in ausgewahlten Objektphasen (z. B. Erstellung, Umbau, Abriss). Ab der Nutzungs-
phase wird das Objekt meist nicht mehr dem Bauprojekt zugeordnet. Ein Bauwerk kann in

15 Dieser Anteil liegt haufig in der GrofRenordnung eines Zehntels der Gesamtkosten (Stark, 2006,

S.21).

16 Gelegentlich auch Projektlebenszyklus genannt, so z. B. in (Greiner et al,, 2005, S. 11)
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seinem Leben das Objekt verschiedener Bauprojekte darstellen und ebenso kénnen in einem
Projekt mehrere Bauwerke bearbeitet werden. Eine Vielzahl von Organisationen und Ver-
ordnungen regeln die Definition der Projektphasen in Deutschland, so z. B. die Deutsche In-
dustrienorm, DIN, die AHO* und die HOAI'®. Grundsatzlich sind dabei die Projektphasen so
organisiert, dass die folgende Phase auf den Ergebnissen der vorangegangenen Phase auf-
baut. Zur Optimierung der Projektdauer existieren jedoch auch alternative Planungsablaufe,
in denen sich die Projektphasen tiberlappen kénnen. So z. B. die Synchronplanung, in der sich
die Phasen der Planung und der Ausfithrung teilweise iiberlappen, und die Neutralplanung,
in der eine ausfiihrungsbegleitende Planung stattfindet (Greiner et al., 2005, S. 15f.)

Diese Ausfiithrungen mogen gentigen, um zu zeigen, welche Herausforderung die Einhaltung
von Zielvorgaben hinsichtlich Qualitat, Kosten und Terminen in Bauprojekten darstellt. In
Anbetracht der langen Lebensdauer und der hohen Gesamtkosten des Bauproduktes ist die
Notwendigkeit hochwertiger Planungs- und Ausfiihrungsleistungen unbestritten. Eine Her-
ausforderung besteht in einer moglichst optimalen informationstechnischen Unterstiitzung
sowohl der Planungsaktivitaten als auch des Fertigungsprozesses, um in der vorgegebenen
Planungs- und Fertigungszeit bei niedrigen Kosten ein hochwertiges Ergebnis erzielen zu
kénnen. Dabei erschweren die Besonderheiten des Bauwesens eine mégliche Ubertragung
informationstechnischer Losungen anderer Industriezweige auf das Bauwesen.

2.1.2 Domanenspezifische Fachmodelle

Eine klare Abgrenzung der Begriffe Daten, Information und Wissen ist Voraussetzung fiir ei-
nen sicheren Umgang mit den hinter diesen Begriffen stehenden Konzepten. Da sich unter-
schiedliche Fachgebiete in Kombination mit verschiedenen Aufgabenstellungen um eine De-
finition bemiihen, werden diese sinnverwandten Begriffe in der Literatur oftmals vielfaltig
interpretiert und unzureichend voneinander abgegrenzt. Neben der allgemeinsprachlichen
Verwendung existieren auch naturwissenschaftliche, informationswissenschaftliche, be-
triebswirtschaftliche sowie nachrichtenorientierte Verstindnisse der Begriffe. Der folgende
Abschnitt definiert die Begriffe im Rahmen dieser Arbeit. Darauf aufbauend werden Grund-
begriffe der Datenmodellierung eingefiihrt und das Gebiet der Informationslogistik abge-
grenzt.

Modelle fiir Daten und Informationen

Fiir die Begriffe Daten, Information und Wissen wird in dieser Arbeit die Begriffsbestimmung
der Informationswissenschaft verwendet, in der fiir die Definition und Abgrenzung der ein-
zelnen Konzepte die semiotische 1° Begriffsdefinition zugrunde gelegt wird (Ismail,

17 Ausschuss der Verbiande und Kammern der Ingenieure und Architekten fiir die Honorarordnung
e. V.- Fachkommission Projektsteuerung/Projektmanagement (AHO, 2004)

18 Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (Hebel, 2013).

19 Die (zeichentheoretische) Semiotik ist die allgemeine Theorie der Zeichen. Eine Einfiihrung gibt

z.B. (Eco, 2002).
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2011, S. 14; Krcmar, 2005, S. 14). Die klassische Semiotik unterscheidet dabei drei Begriffs-
ebenen. Die Syntaktik befasst sich mit den formalen und strukturellen Beziehungen der Zei-
chen zueinander, die Semantik adressiert die Beziehungen zwischen den Zeichen und ihrer
Bedeutung und die Pragmatik letztendlich beschreibt die Beziehungen der Zeichen zu den
Handlungsausfiihrenden (Vof und Gutenschwager, 2001, S. 28). In der klassischen Begriffs-
hierarchie der Semiotik werden die Begriffe Zeichen, Daten, Information und Wissen verschie-
denen Begriffsebenen zugeordnet, wobei in dieser Begriffshierarchie jede Ebene jeweils als
Basis fiir alle dartiber angesiedelten Ebenen zu sehen ist. In dieser Ordnung steht das Kon-
zept der Zeichen auf unterster und das Konzept des Wissens auf oberster Ebene (vgl. Abbil-
dung 6). Der Begriff Zeichen benennt eine endliche Menge von unterscheidbaren Symbolen,
die in Buchstaben, Ziffern oder Sonderzeichen eingeteilt werden (z. B. die Ziffer 3 oder der
Buchstabe D). Eine syntaxkonforme Kombination von Zeichen zu festen Verbanden erzeugt
Daten (z. B.: Buchstaben zu Wértern, Ziffern zu Zahlenwerten) (Roumois, 2007, S. 33). Bei-
spielsweise bilden sowohl die Zahl 350 als auch das Wort ,Wandhohe“ Daten, da sie den Bil-
dungsvorschriften fiir numerische Werte bzw. alphanumerische Worter entsprechen. Wer-
den Daten mit Semantik versehen, indem sie in einen Bedeutungskontext (z. B. Sachverhalt
oder Gegenstand) gesetzt werden, lassen sich Informationen darstellen (Herrmann,
2010, S.173).

Informationen sind also stets Kombinationen von Daten und deren Bedeutung, wobei die An-
reicherung von Daten mit Semantik stets zielorientiert geschieht. Dadurch sind Informatio-
nen im Gegensatz zu Daten kontextabhangig, d. h., ihr Bedeutungsinhalt besitzt nur in einem
bestimmten Kontext Giiltigkeit. Rehiuser und Krcmar (1996, S. 5) fassen diesen Zusammen-
hang folgendermafien zusammen: ,Informationen sind als in den Kontext eines Problemzu-
sammenhangs gestellte Daten zu betrachten”. Dabei konnen Daten je nach Interpretation zu
ganz unterschiedlichen Informationen fithren (z. B. kann die Bitfolge 01011000 der Zahl 88
entsprechen oder nach der ASCII-Codierung?* dem Zeichen X). Gibt man den Daten ,350“ und
»+Wandhohe“ die Bedeutung ,Die Wandhohe betrdgt 350 cm*“, entsteht eine Information iiber
einen Sachverhalt, die eine Antwort auf die Frage ,Wie hoch ist die Wand?“ fiir ein spezielles
Wandobjekt geben kann.

Im Gegensatz zu diesem Informationsverstindnis sehen alternative Informationsdefinitio-
nen die Relevanz der Daten fiir den Menschen als wichtige Voraussetzung fiir eine Qualifizie-
rung von Daten zu Informationen. Hier haben Daten lediglich ein Informationspotential und
werden erst in ihrer Verwendung zu Informationen (Kuhlen etal.,, 2004, S. 3; Roumois,
2007, S. 34).

20 Dije Zeichen sind dabei nicht auf eine schriftliche Reprisentationsform beschrinkt, sondern kon-
nen auch als Bitmuster (z. B. Digitalspeicher) oder Impulsfolgen (z. B. Morsealphabet oder Rauch-
zeichen) vorliegen.

21 weit verbreiteter 7-Bit-Zeichensatz.
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Abbildung 6: Begriffshierarchie der Semiotik und deren Riickkopplungen??

Konsens der beiden Herangehensweisen ist jedoch, dass Informationen subjektiv wahr-
nehmbare Kenntnisse iiber Sachverhalte oder Gegenstinde transportieren, durch Zuord-
nung eines Problembezuges zur Entscheidungsfindung und Problemlésung beitragen sowie
zur Vorbereitung und Durchfithrung von Handlungen und Entscheidungen dienen kénnen
(Herrmann, 2010, S. 171). Weitere detaillierte Informationen tiber die Charakteristika und
verschiedenen Sichten von Informationen finden sich unter (Picot, 1988, S. 2271.).

Wenn Informationen als relevant erkannt, verarbeitet und durch logische Zusammenhéange
verkniipft werden, entsteht Wissen (Roumois, 2007, S. 35). Zusatzlich zur Vernetzung auf se-
mantischer Ebene bedingt die Erzeugung von Wissen auch die Analyse und Interpretation
auf pragmatischer Ebene. Nach weit verbreiteter Meinung findet dieser Prozess stets im Be-
wusstsein von Individuen statt und kann nicht vollstindig automatisiert werden (North und
Giildenberg, 2008, S. 24; Ismail, 2011, S. 14ff.). Durch Wissen kénnen neue Informationen er-
zeugt werden (z. B. durch Data Mining) und Lésungen fiir Probleme gefunden werden, wes-
halb PROBST (Probst et al., 2006, S. 46) zielorientiert definiert: ,Wissen bezeichnet die Ge-
samtheit der Kenntnisse und Féahigkeiten, die Individuen zur Lésung von Problemen einset-
zen“. Beziiglich der Ubertragbarkeit wird unterschieden in implizites und explizites Wissen.
Implizites Wissen ist personengebunden, bildet das Produkt der lebenslangen Interaktion
des Menschen mit der Umwelt und ist daher nur in dessen Kopf existent. Es gilt damit sowohl
als subjektiv als auch intangibel und kann daher nicht direkt formalisiert werden
(Probst et al,, 1999, S. 46; Roumois, 2007, S. 34). Dagegen hat explizites Wissen einen metho-
disch-systematischen Charakter und ist mit Mitteln der Informations- und Kommunikations-
technik formalisierbar, speicherbar und iibertragbar (Herrmann, 2010, S. 172; North und
Giildenberg, 2008, S. 24; Wyssusek und Ahrens, 2004, S. 29). GRONAU (2001, S. 153) bezeich-
net Wissen als ,personenbezogene Expertise, die teilweise durch Explizierung in Information
umgewandelt werden kann”. Ein direkter Wissenswert kann sichtbar werden, wenn Wissen

22 angelehnt an (VoR und Gutenschwager, 2001)
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in Kénnen umgesetzt und in entsprechendem Handeln angewendet wird. Die Fahigkeit die-
ser Umsetzung wird als Kompetenz bezeichnet und konkretisiert sich im Moment der Wis-
sensanwendung (North und Giildenberg, 2008, S. 25).

Aus dem semiotischen Modell der Begriffsdefinitionen entsteht der Eindruck, dass es eine
direkte Ableitung von einer Stufe zur nichsten gibt. Sowohl fiir die Uberleitung von Daten zu
Informationen als auch fiir die Ableitung von Wissen aus Informationen sind aber durchaus
Riickkopplungen der tibergeordneten Stufen notwendig. Sowohl die Anwendung von Syntax-
regeln auf Zeichen, die Verwendung des Kontextes zur Generation von Informationen als
auch die Interpretation von Daten und die Verkniipfung von Informationen basieren auf vor-
handenem Wissen und vorhandenen Informationen (Dippold, 2005, S. 230). In der Abbil-
dung 6 wird dieser Zusammenhang durch gestrichelte Pfeile verdeutlicht. Eine ausfiihrliche
Abgrenzung weiterfiihrender sinnverwandter Begriffe wie z. B. Weisheit und Intuition gibt
LEHNER (2012, S. 51ff)

Modelltheorie

Flr viele Fragestellungen der Praxis und der Wissenschaft ist die Komplexitat der Realitidt zu
hoch, um effizient Zusammenhange zu erkennen und zu analysieren. Daher beschrankt man
sich fiir die Betrachtung von verschiedenen Aspekten der Realitit auf einen als relevant ein-
geschatzten Ausschnitt der Umwelt, den sog. Diskursbereich (Thomas, 2005, S. 15). Um ein
mentales Abbild dieses Ausschnittes, das durch Interpretation und Abstraktion erzeugt
wurde, zu libermitteln oder zu archivieren, muss es geeignet formalisiert werden. Ein we-
sentliches Hilfsmittel hierbei sind Modelle, die Komplexitdt reduzieren, indem sie die Be-
trachtung auf festgelegte Aspekte und dafiir relevante Merkmale beschranken
(Rommelspacher, 2011, S. 34). Gleichwohl wird der Modellbegriff in den Natur-, Geistes- und
Sozialwissenschaften uneinheitlich verwendet (Maier und Lehner, 1995, S. 27; Stachowiak,
1973, S. 128ff.; Thomas, 2005, S. 11ff.). Fiir eine disziplinunabhiangige Verwendung des Mo-
dellbegriffs schlagt STAcHOWIAK (1983) eine allgemeine Modelltheorie im Sinne der Semiotik
vor, die ein Modell definiert als , X ist Modell des Originals Y flir den Verwender v in der Zeit-
spanne t bzgl. der Intention Z“ (Stachowiak, 1983, S. 118). Modelle ersetzen ihre Originale
fiir bestimmte modellbenutzende Subjekte innerhalb bestimmter Zeitintervalle und unter
Einschrankung auf bestimmte gedankliche oder tatsichliche Operationen.?3 In Anlehnung an
die Mengentheorie wird als Abbildung die Zuordnung von Originalmerkmalen zu Modell-
merkmalen verstanden. Dabei wird zwischen isomorphen und homomorphen Abbildungen
unterschieden. Wahrend Isomorphie eine maximale strukturelle Ahnlichkeit zwischen Mo-
dell und Original erzeugt, wo fiir jedes Originalelement ein entsprechendes Modellelement
existiert, wird durch Homomorphie eine verkiirzte Abbildung des Originals beschrieben, in
der nicht alle Elemente des Originals abgebildet werden. Homomorphe Abbildungen erfas-
sen somit nur die Attribute des Originals, die beziiglich einer Modellintention als relevant
erachtet werden. Die durch das Modell nicht reprasentierten Merkmale des Originals werden

23 Wobei der Begriff des Originals sowohl natiirliche als auch kiinstliche Sachverhalte umfasst, die
ihrerseits selbst wieder Modelle sein kénnen (Stachowiak, 1983, S. 118).
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als prateriert, dariiber hinaus nur im Modell existierende Merkmale als abundant bezeichnet
(vgl. Abbildung 7).

Definitionen 1 (Modell) Ein Modell ist ein (meist homomorphes) Abbild der Realitdt, das
durch Beschrdnkung der betrachteten Merkmale die Komplexitdt verringert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Modelle als Artefakte betrachtet, die fiir einen bestimmten
Zweck einen Ausschnitt der Realwelt abbilden und zur Lésung von identifizierten Problem-
stellungen intendiert sind. Dabei ist zu beachten, dass komplexe Probleme (z. B. Baupla-
nungsprozesse) oft nicht mit einem einzigen Modell gelost werden kénnen. Hierzu ist eine
Vielzahl von Modellen nétig, die sich auf verschiedene festgelegte Problemaspekte fokussie-
ren.

Daten konnen erst Nutzen und Mehrwert stiften, wenn sie als Informationen erkannt werden
und daraus Wissen abgeleitet und angewendet wird. Ebenso wie bei den klassischen Produk-
tionsfaktoren besteht dabei die Notwendigkeit, dass die Daten zum richtigen Zeitpunkt am
richtigen Ort (im Produktionsprozess oder beim Wissenstrager) zur Verfligung stehen
(Dippold et al,, 2005, S. 258). Daraus entsteht die Notwendigkeit, Daten in {ibertragbare Ein-
heiten zu strukturieren. Durch die Verwendung von Datenmodellen werden Sachverhalte ei-
nes abgegrenzten Anwendungsbereichs fiir eine maschinelle Verarbeitung und Speicherung
durch konkrete Datenwerte beschrieben (Dippold et al., 2005, S. 98).

Definitionen 2 (Datenmodell) Ein Datenmodell beschreibt den Sachverhalt eines abge-
grenzten Anwendungsbereiches durch konkrete Datenwerte.

Eine breite Verwendung finden relationale (z. B. ER-Modell), logische (z. B. deduktive Daten-
bankmodelle) oder objektorientierte Datenmodelle (z. B. OOP). Der Aufbau eines Datenmo-
dells wird durch ein Datenmodellschema definiert. Wahrend Datenmodelle Sachverhalte der
Realitdt durch konkrete Datenwerte reprasentieren, beschreiben Datenmodellschemas die
Eigenschaften und strukturellen wie funktionalen Beziehungen der Datenobjekte des Mo-
dells.

Eine Modellierungsmethode legt die Vorgehensweise zur Erstellung eines Modells fest, insbe-
sondere die Teilschritte der Modellierung. Fiir die Erfassung und Reprasentation von Model-
len wird eine Modellierungssprache benoétigt. Diese besteht aus einer Menge sprachlicher
Konstrukte und unterliegt vielfaltigen Kombinationsregeln und muss dabei eine fiir ihren
Anwendungsbereich ausreichende Ausdrucksstirke besitzen (Fettke, 2009, S. 20). Zusétz-
lich steht jede Modellierung in einem bestimmten Modellierungskontext, der durch eine Viel-
zahl unterschiedlicher Faktoren bestimmt ist (z. B. Intention, Zielsystem, Standards).

Haufig genutzte Modellierungssprachen sind Datenflussdiagramme, Ablaufdiagramme und
Struktogramme.

Analog zur Abgrenzung der Begriffe Daten und Informationen unterscheiden einige Autoren
zwischen Daten- und Informationsmodellen. Allerdings wird der Begriff der Informationsmo-
delle in der Literatur sehr uneinheitlich verwendet (Fettke, 2009, S. 3; Schiitte, 1998, S. 432;
Wolf, 2001, S. 46-56).
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Abbildung 7: Homomorphe Abbildung?*

Insbesondere in der Betriebswirtschaft wird der Terminus als ein Oberbegriff fiir eine Reihe
spezieller Modelle fiir die Gestaltung und den Entwurf von betrieblichen Informationssyste-
men verstanden (Picot und Maier, 1994, S.107; Teubner, 1999, S.53f; Vom Brocke,
2006, S. 26 £.). Andere Autoren riicken die Informationsmenge in den Mittelpunkt der Be-
trachtung und definieren Informationsmodelle als ,Zusammenfassung von Informations-
mengen anhand fachlichen Kriterien“ (Huhnt, 2003, S. 91). Im Rahmen dieser Arbeit wird
diese Modellart als Fachmodell bezeichnet.

Definitionen 3 (Fachmodell) Ein Fachmodell ist ein Datenmodell, das Daten und ihre Be-
ziehungen fiir einen speziellen Fachbereich beschreibt.

Baufachanwendungen

Im Bauwesen erstreckt sich die Softwareunterstiitzung sowohl iiber den gesamten Lebens-
zyklus eines Bauwerks als auch tiber alle organisatorischen und arbeitstechnischen Bereiche
der beteiligten Unternehmen. Dabei haben sich neben der Verwendung herkémmlicher Bii-
roanwendungen zahlreiche bauspezifische Informationssysteme durchgesetzt, deren Funk-
tionsumfang sich an den typischen Anforderungen der domanenspezifischen Aufgabenberei-
che der verschiedenen Projektphasen orientiert (Giinthner und Borrmann, 2011, S. 35;
Vanderhaeghen, 2007, S. 19). Diese Softwarelésungen sind durch eine grofie Heterogenitat
gekennzeichnet und werden unter dem Begriff Baufachanwendungen zusammengefasst.

Definitionen 4 (Baufachanwendung) Eine Baufachanwendung ist eine Softwareanwen-
dung, die eine Bearbeitung fachspezifischer Aufgabenstellungen im Bauwesen unterstiitzt.

Baufachanwendungen werden anhand ihrer Hauptaufgabenbereiche den Klassen Entwurf
und Konstruktion, Kosten- und Vertragsmanagement sowie Termin- und Kapazitidtsmanage-
ment zugeordnet, wobei sie sich in ihrem Leistungsumfang teilweise iberschneiden kénnen
(Greiner et al., 2005, S. 117; Keller, 2007, S. 27 ff.; Schapke et al., 2007, S. 52 ff.)

24 nach (Stachowiak, 1973, S. 157)
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e  Fachanwendungen fiir Entwurf und Konstruktion umfassen sowohl doméanenspezifi-
sche CAD-Anwendungen fiir Entwurf und Konstruktion als auch CAE-Software fiir
statische, bauphysikalische oder geotechnische Berechnungen und Simulationen
von Bauwerken.

e  Fachanwendungen fiir Kosten- und Vertragsmanagement bezeichnen Fachanwen-
dungen fiir die baubetriebliche Planung und das Controlling der Geschéftsprozesse.
Sie unterstiitzen die Erstellung von Leistungsbeschreibungen, Kostenberechnungen
und Vertragen. Dabei wird unterschieden zwischen Kalkulationssoftware (z. B. Kos-
ten-, Vertrags- und Terminmanagement, Mengenkalkulation, ERP- und PPM-Sys-
teme) und AVA-Software?.

e Fachanwendungen fiir Termin- und Kapazitaitsmanagement unterstiitzen die Bau-
ablaufplanung durch Terminplanungssysteme, durch die Bestimmung von Auslas-
tungsgraden von Mitarbeitern und Maschinen sowie durch die Entwicklung alterna-
tiver Ablaufpldne zur Optimierung der Ressourcenverteilung. Insbesondere werden
durch Projektmanagementsoftware Planungsaufgaben wie Biiroorganisation, Zeit-
planung und Personalmanagement begiinstigt. Die Arbeitsabldufe in den Unterneh-
men werden durch spezielle Workflow-Management-Anwendungen organisiert.

e  Fachanwendungen fiir das Facility Management unterstiitzen das Gebdudemanage-
ment wahrend der Nutzungsphase des Bauwerkes (z. B. Instandhaltung und Verwal-
tung).

Die Tabelle 1 ordnet ausgewahlten Baufachanwendungen ihre Fachanwendungsdomane zu.
Dabei erhebt diese Tabelle keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, sondern reprasentiert ledig-
lich einen groben Querschnitt der Softwaresystemlandschaft im Bauwesen als Orientie-
rungshilfe.

Baufachmodelle

Die durch Fachanwendungen erstellten und bearbeiteten Fachmodelle konnen physische
und funktionale Informationen sowohl iiber existierende oder geplante Bauobjekte als auch
iiber die Organisation und Zusammenarbeit der Projektpartner enthalten. Diese Planungs-
und Controlling-Informationen werden in verschiedene bauspezifische Datenmodelle ge-
splittet (z. B. Bauwerksmodell, Kostenmodell, Terminmodell etc.) und als Baufachmodelle
bezeichnet (Scherer und Schapke, 2011). Die Grundlage fiir die Planung und Ausfiihrung ver-
schiedener Teilbereiche eines Bauwerkes bilden verteilte Baufachmodelle, die Projekt-
partner untereinander komplett oder als Partialmodelle austauschen (Koch, 2008, S. 3 ff.;
Schapke et al,, 2007, S. 55 ff.; Scherer, 2014, S. 4 ff.)

25 Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung
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Tabelle 1: Baufachanwendungen verschiedener Domiinen?®
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Fachanwendungsdoméanen

AECOsim, Bentley Systems
(www.benltey.com/de-DE/Products/AECOsim+Building+Designer/)

Allbudget, BIB GmbH (www.bib-gmbh.de/)

ArchiCAD, Graphisoft (www.graphisoft.de/archicad/archicad/)

ArCon, Eleco Software (www.arcon-software.com/)

AstaPowerproject, Asta Development (www.astadev.de/)

AX3000, EDV Software Service (www.klima2000.co.at/)

Bentley Architecture, Microstation
(www.bentley.com/de-DE/Products/Bentley+Architecture/)

Building Design Suite, Autodesk
(www.autodesk.de/suites/building-design-suite /)

California.pro, G&W Software (www.gw-software.de/)

Chief Architect, Chief Architect (www.chiefarchitect.com/)

Digital Project, Gehry Technologies
(www.gehrytechnologies.com/digital-project)

Envisioneer, Cadsoft Corporation (www.cadsoft.com/v8.php)

iTWO (RIB Software AG) (www.rib-software.com/itwo)

NemetschekAllplan und Nevaris (Nemetschek Auer)
(www.nemetschek-allplan.de/)

Nemetschek BIM+ (www.nemetschek-allplan.de/)

Orca AVA (Orca Software) (www.orca-software.com)

Primavera (Primavera Systems) (www.primavera.com)

Revit Structure, Architecture, MEP (Autodesk)
(www.autodesk.de/products/autodesk-revit-family /)

SimTread (ComputerWorks2013)
(www.computerworks.de/produkte /vectorworks/)

Synchro Professional (Synchro Ltd)
(synchroltd.com/shop/synchro-professional/)

Tekla Structures, BIMsight (Tekla Corporation)
(www.tekla.com/de/produkte/tekla-structures)

ThermCAD (ROWA-Soft) (www.rowa-soft.de)

untermStrich X (untermStrich Software) (www.untermstrich.com/)

Vectorworks, interiorcad (ComputerWorks) (www.vector-
works.net/)

26 Auf die angegebenen Referenzen wurde am 14. April 2014 erfolgreich zugegriffen.
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Definitionen 5 (Baufachmodell) Ein Baufachmodell ist die Ausprdgung eines Datenmo-
dells einer oder mehrerer Baufachanwendungen.

Baufachmodelle beschreiben somit Bauwerk, Bauleistung und Vorgénge, wobei die verschie-
denen Baufachanwendungen unterschiedliche native Datenmodelle?? und Austauschfor-
mate verwenden. Diese beruhen meist auf proprietiren (ggf. standardisierten) Datenspezi-
fikationen, unterschiedlichen Abstraktionsgraden und Detaillierungstiefen sowie impliziten
Annahmen tiber die Modellobjekte (Hauschild, 2003, S. 15). In Abhangigkeit von der Varianz
und Komplexitat der Aufgabenstellungen und der verwendeten Baufachanwendungen haben
sich verschiedene Baufachmodelle entwickelt, deren syntaktischer und struktureller Aufbau
durch zugeordnete Baufachmodelltypen charakterisiert werden kann (z. B. kann ein IFC-
Bauchfachmodell vom Baufachmodelltyp Gebdudemodell sein und ein Bauwerk beschrei-
ben). Allerdings besitzen nicht alle Fachmodelltypen ein formales Schema, sie kdnnen auch
informal beschrieben sein (Fuchs, 2014, S. 20).

Tabelle 2: Fachmodelle und Dateiformate?®

Modelldo- Inhalte Strukturbestimmende Elemente
mane

Bauwerks- Bauwerke mit funktionalen, geometri- Bauwerkselement (z. B. Rohbau-,
modelle schen oder topologischen Eigenschaften Bau-, Raum- oder Ausbauelement)
Baustellen- Infrastrukturelle Einrichtungen, Gerate Baustellenelement (z. B. Infrastruk-
modelle und Baustoffe mit geometrischen, funkti- | turelement, Hilfsstoffelement, Bau-

onalen und Leistungsparametern stoffelement

oder Geriteelement)

Organisations- | Akteure sowie ihre Zustidndigkeiten und Organisationselement (z. B. Organi-
modelle Informationssysteme im Bauprojekt sationsrolle, Organisationseinheit)
Leistungs- Qualitative und quantitative Beschrei- Leistungselement
modelle bungen von Bauleistungen
Kostenmodelle | Kostenansitze in Kostenplanung u. -steu- | Kostenelement

erung, Kalkulation, Vergabe und Control-

ling
Termin- Vorginge, Ereignisse und ihre Beziehun- | Zeitelement
modelle gen sowie zugehorige Ressourcen und

Kalender
Prozess- Vorgénge, Termine und Meilensteine Prozesselement
modelle

27 Die Modellbildung hat im Bauwesen eine lange Tradition. Erste Nachweise fiir Baufachmodelle
fand Binding (1993) bereits in Texten aus dem 6. Jahrhundert v. Chr.: ,Die griechischen Bauleute
forderten ihre Baumeister auf, von jedem zu erbauendem Gebdude vorher ein Plan und ein Kkleines
Muster zu bereiten, damit die Anfertigung der einzelnen Teile und Bauglieder leichter vonstatten
gehe” (Binding et al,, 1993, S. 28 ff.)

28 nach (Scherer, 2014)
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Modelldominen

In Analogie zur Domanenzuordnung der verwendenden Baufachanwendungen lassen sich
auch Baufachmodelltypen in unterschiedliche Modelldoméanen einteilen, wobei Modelle in-
nerhalb einer Modelldomane meist durch verschiedene Fachmodelltypen mit unterschiedli-
chen Datenformaten reprasentiert werden. Beispielsweise gibt es in der Modelldoméne der
Leistungsmodelle unterschiedliche Teilmodelle fiir Leistungsbeschreibung, Mengenberech-
nung, Angebotsaufforderung, Angebotsabgabe und Auftragserteilung, die in verschiedenen
Datenformaten ausgetauscht werden kénnen. Tabelle 2 beschreibt verschiedene typische
Fachmodelldoméanen in Bauprojekten (angelehnt an Scherer und Schapke, 2014, S. 23). Den
verschiedenen Fachmodelldoméanen lassen sich unterschiedliche Fachmodelltypen zuord-
nen, wobei einige Modelltypen domaneniibergreifend Anwendung finden. In Tabelle 3 wer-
den Fachmodellschemata ausgewahlter Fachmodelltypen ihren Fachmodelldoménen zuge-
ordnet. Aufgrund der Dynamik in der Bauinformatik gibt es keine erschépfende Ubersicht
aller Baufachanwendungen und Datenformate. Daher erhebt Auch diese Zusammenstellung
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern soll lediglich die Heterogenitit der Fachmo-
delle im Bauwesen verdeutlichen. Ausgewahlte Zusammenstellungen lassen sich finden in
(Fuchs, 2014, S. 21; Eastman, 1999, S. 109 f; Karimi und Akinci, 2009, S. 73).

Trends der Fachmodelle

Durch die Zunahme der Leistungsanforderungen, wie z. B. Umweltvertraglichkeit, Wind- und
Klimaberechnungen, technisch anspruchsvollere Ein- und Ausbauten, Erweiterung von Rest-
riktionen und gesetzlichen Vorschriften, sowie durch ganzheitliche Betrachtungsziele erho-
hen sich die Anforderungen an Exaktheit und Informationsmenge der verwendeten Baufach-
modelle stindig (Eastman, 1999, S.110; Schapke etal,, 2007, S. 36; Scherer, 2014, S.91;
Both, 2006, S. 136). Daher lasst sich bei der Betrachtung der Qualitat aktueller Baufachmo-
delle, insbesondere der Bauwerksmodelle, eine wachsende Komplexitat konstatieren. Die
Abbildung 8 illustriert diesen Sachverhalt. Durch die Zunahme der Aufgabenfelder bei der
Bauplanung und -ausfiithrung wachst zudem die Vielfalt der Baufachmodelle (Chahrour,
2007, S. 50).

h
0 Formen und Baugrugpen
WRL, ...
- Geometrie
SVG, DXF, .
DWG, ... Typen, Attribute

o und Relationen
>

Zeit

Komplexitdt
Abbildung 8: Zunahme der Komplexitit von Bauwerksmodellen*’

29 nach (Eastman, 1999)
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Tabelle 3: Doménen verschiedener Fachmodellschemata

Fachmodelltschema

Modelldoméane

Bauwerks
modelle

Organisati-

onsmodelle

Leistungs
modelle

Kostenmo-

delle

Termin

modelle

Prozess-
modelle

AEX Automating Equipment Information Exchange

bcXML Building and Construction XML

BPC BIM for Precast Concrete

CityGML City Geography Markup Language

cpixml Construction Process Integration

Datanorm Artikelstammdatenformat

DXF Drawing eXchange Format

Energy Plus Wetterdatenformat

IFC Industry Foundation Classes

IFC-Bridge Industry Foundation Classes for Bridges

IGES Initial Graphics Exchange Specification

ISYBAU abwassertechnische Anlagen

KML Keyhole Markup Language

LandXML Land Extensible Markup Language

LDAP Lightweight Directory Access Protocol

OBIX Open Building Information Exchange

SensorML Sensor Model Language

STEP Standard for Exchange of Product Model Data

GAEB D80-89

GAEB DA11

GAEB DA84

MS-Excel

MS-Project

Interdependenzen der Fachmodelle

Viele Aufgabenstellungen eines Bauprojektes (z. B. Angebotsbearbeitung) bendtigen fach-
modelliibergreifende Informationen. Dadurch entstehen inhaltliche Abhangigkeiten der ver-
schiedenen Baufachmodelle untereinander. Beispielsweise tauchen Elemente der Angebots-
planung spater in Baufachmodellen der Ablaufplanung wieder auf. In der Literatur finden
sich drei Typen von Interdependenzen zwischen Baufachmodellen (Scherer und Schapke,
2011, S. 586). Die Abbildung 9 stellt die verschiedenen Interdependenzen dar.

e Vertikale Interdependenzen beschreiben die Beziige zwischen Fachmodellen unter-
schiedlicher Detaillierung (Level of Detail). Haufig werden beispielsweise in der Pla-
nung detaillierte Fachmodelle aus bestehenden, gréberen Modellen ,top-down* ab-
geleitet (z.B. Ausfiihrungsterminplan aus Rahmenterminplan). Fiir Controlling-
Zwecke werden wiederum Informationen detaillierterer Fachmodelle zu Kennzah-
len zusammengefasst und in einem ,bottom-up“-Ansatz strukturell verdichtet.
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Abbildung 9: Verschiedene Interdependenzen zwischen Fachmodellen

Horizontale Interdependenzen treten haufig zwischen Fachmodellen unterschiedli-
cher Fachdoménen auf, in denen dhnliche Aspekte derselben Elemente unterschied-
lich reprasentiert werden (z. B. Geometrie, Kosten oder Termine). Beispielsweise
sind Fachmodelle fiir den Rohbau abhangig von Fachmodellen der technischen Ge-
bdudeausstattung (Heizung, Liiftung, Sanitar, Elektroinstallation etc.), wenn z. B.
Schlitze, Durchbriiche, Leitungsfithrungen notwendig sind. Horizontale Interdepen-
denzen kénnen aber auch zwischen Fachmodellen unterschiedlicher Formalisierun-
gen in derselben Domaéne auftreten, wie beispielsweise zwischen zwei Bauwerks-
modellen in unterschiedlichen Granularitaten.

Longitudinale Interdependenzen beschreiben die Abhangigkeiten zwischen verschie-
denen Versionen eines Fachmodells im Verlauf des Bauwerkslebenszyklus. Insbe-
sondere Anderungen, Verfeinerungen und Erginzungen, die von den Akteuren im
Laufe der Bearbeitung an den Fachmodellen vorgenommen werden, sind hier zu be-
achten.

Dartiiber hinaus kénnen verschiedene Bearbeitungsprozesse auch durch unabhangige Fach-
modelle unterstiitzt werden, wenn sich unterschiedliche Sachverhalte anhand anderer Fach-
modelle anschaulicher darstellen lassen. Insbesondere fiir die Orientierung kénnen Bau-
werksmodelle in anderen Modelldoméanen eine wertvolle Hilfe darstellen (Tulke, 2010, S. 2).
Tabelle 4 stellt stark vereinfacht die Synergiepotentiale der einzelnen Fachmodelldoménen
in Bezug zu den Anwendungsdoménen dar.
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Tabelle 4: Unterstiitzungsfunktion der Modelldoméanen
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Trends der Forschung zur Standardisierung von Baufachmodellen

Im Forschungsbereich der Bauinformatik existieren schon langer Bestrebungen, Baufachmo-
delle zu standardisieren, um die Heterogenitit in interdisziplindren Bauprojekten einzudam-
men. Dabei lassen sich zwei Entwicklungsrichtungen identifizieren. Auf der einen Seite wird
inverschiedenen ,top-down“-Ansatzen versucht, durch eine Standardisierung des Datenaus-
tauschs alle Aspekte des gesamten Lebenszyklus eines Bauwerkes und damit die Daten fiir
alle Projektbeteiligten in einem integrierten Modell (sog. Projektmodell) abzubilden (Beetz,
2009; Tauscher, 2011; Tulke, 2010). Entsprechend der Grundannahme, dass sich Projektin-
formationen explizit oder implizit immer einem Bauwerk zuordnen lassen, fokussiert dieser
Ansatz auf die Standardisierung von digitalen Bauwerks- oder Produktmodellen. Diese Buil-
ding Information Models (BIM) unterstiitzen die Kooperation im Bauwesen durch offene, her-
stellerunabhingige und domaneniibergreifende Datenstandards fiir Austausch, Archivie-
rung, Vergleiche und Integration von Bauwerksinformationen. Als offener Datenstandard fiir
BIM haben sich die Industry Foundation Classes (IFC)30 etabliert, die eine Integration zahlrei-
cher Anwendungsdoméanen durch die Beschreibung geometrischer, zeitlicher und kaufman-
nischer Aspekte unterstiitzen. Fachmodellinterdependenzen werden modellintern abgebil-
det und mit dem integrierten Modell iibertragen. Da viele domanenspezifische Problemstel-
lungen nur Teile der [FC-Elemente nutzen, kann allerdings nicht sichergestellt werden, dass
ein IFC-Modell einer Problemstellung immer auch die erforderlichen Informationen fiir eine
andere Problemstellung enthalt. Aus diesem Grund wurden weitere erganzende Datenspezi-
fikationen und Modellierungstechniken entwickelt. Das Information Delivery Manual (IDM)

30 Die Industry Foundation Classes (IFC) sind eine Produktmodell-Spezifikation fiir die Bauindustrie,
die von der International Alliance for Interoperability (IAI) entwickelt wurde und 2004 von der
International Organization for Standardization (ISO) offiziell als Spezifikation ISP/PAS 16793 ak-
zeptiert wurde (ISO, 2004).
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beschreibt inhaltliche Anforderungen an unterschiedliche Fachmodelle in Bauprojekten, und
Model View Definitions (MVD) definieren spezielle Modellsichten (Chipman et al., 2013). Zu-
satzlich dient das BIM Collaboration Format dazu, Modellkommentare auszutauschen
(Stangeland, 2011). Der Ansatz der Integration mehrerer Domédnenmodelle in einem zentra-
len Modell wird in der Literatur rege diskutiert und beziiglich der Kompatibilitit, Grofe,
Komplexitiat und Inflexibilitit (gegeniiber Anderungen) kritisiert (Chahrour, 2007, S. 50;
Kiviniemi und Adviser-Fischer, 2005, S. 41). Insbesondere wird thematisiert, dass verschie-
dene Fachdisziplinen unterschiedliche Teilmengen des Projektmodells mit spezifischen
Strukturen und Informationen zur Aufgabenbearbeitung benétigen (Kam und Fischer,
2004, S. 41; Rebolj et al,, 2002, S. 1). Es wird weitgehend bezweifelt, dass sich ein Gesamtmo-
dell finden lasst, das alle Lebenszyklusphasen eines Bauwerkes und Projektphasen eines
Bauprojektes vollstindig abdeckt sowie die Informationsprozesse aller Fachdisziplinen
gleichermafden unterstiitzt (Katranuschkov et al., 2001; Turk und Scherer, 2001). Aus die-
sem Grund versucht eine andere aktuelle Forschungsrichtung, iiber einen ,bottom-up“-An-
satz durch unabhangige minimalistische Standardisierung der einzelnen Fachmodelltypen
eine maximale Flexibilitit zu bewahren (Kiviniemi und Adviser-Fischer, 2005, S. 42;
Schapke, 2011, S. 2). Vertreter dieser Entwicklungsrichtung sind beispielsweise die Formate
landXML und gbXML. In heterogenen Fachmodellen kdnnen neue Anforderungen und As-
pekte leichter und schneller abgebildet werden. Bei der Verwendung des Ansatzes der hete-
rogenen, verteilten Fachmodelle existiert kein zentrales fithrendes Fachmodell (Scherer und
Schapke, 2014, S. 373). Somit miissen die Fachmodellinterdependenzen modellextern durch
eine lUibergeordnete Verkniipfung formalisiert werden. Dafiir gibt es verschiedene Anséatze.
WILLENBACHER UND HUBLER (2004) schlagen eine linkbasierte Integrationsplattform zur Ver-
kniipfung verteilter Partialmodelle vor. REBOL] UND TIBAUT (2002) verwenden ein Metadaten-
modell zur Formalisierung von Verkniipfungen eines lose gekoppelten virtuellen Produkt-
modells. FUCHS (2012) beschreibt ein generisches Multimodell aus lose verkniipften Fachmo-
dellen, in dem Abhdngigkeiten durch Linkmodelle reprasentiert werden. Da sich Multimo-
delle zur Beschreibung kontextgerechter Informationsraume eignen wird dieser Ansatz in
dieser Arbeit weiter vertieft.

2.1.3 Interoperabilitit der Informationslogistik im Bauprojekt

Ein erfolgreicher Informationstransfer bedingt stets die Verwendbarkeit der ausgetauschten
Informationen beim Empfanger. Dafiir diirfen die empfangenen Informationen weder unver-
standene Details beinhalten noch fehlenden Zweckbezug oder zu grofie Vagheit aufweisen.
In Kapitel 2.1.2 wurde die historisch und strukturell bedingte Heterogenitit der Anwendun-
gen und Fachmodelle im Bauwesen beschrieben. Damit unter diesen Rahmenbedingungen
die Interpretation der ausgetauschten Informationen bei allen Beteiligten zu einem einheit-
lichen Verstindnis fiihrt, ist es notig, eine ausreichende Interoperabilitit zwischen den ver-
teilten Projektpartnern und deren Fachanwendungen zu erreichen.
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Interoperabilitat

/\

technische Interoperabilitat semantische Interoperabilitat
Verarbeitungsrelevant, Interpretationssrelevant,
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Abbildung 10: Ebenen der Interoperabilitit®!

Interoperabilitit wird dabei unterschieden in eine technische Ebene®, die den syntaktisch
fehlerfreien Austausch der Informationen beschreibt, und eine semantische Ebene, die eine
semantisch korrekte Interpretation im jeweiligen Kontext betrachtet. Abbildung 10 verdeut-
licht diese beiden Ebenen entsprechend der Definition des Interoperabilitatsbegriffes durch
die IEEE (IEEE, 1990). Fiir einen erfolgreichen Informationstransfer miissen beide Ebenen
beachtet werden.

Im Allgemeinen werden die Informationen unterschiedlicher Doméanen durch Fachexperten
aus dieser Domane (implizit oder explizit) beschrieben. Dabei behindern die verschiedenen
domanenspezifischen Konventionen und Vokabulare eine domaneniibergreifende einheitli-
che Bewertung des Informationsangebotes, da Begrifflichkeiten und Konzepte in den unter-
schiedlichen Doménen ungleich belegt sind. Dies fiihrt zu einer semantischen Vagheit oder
Unbestimmtheit der ibertragenen Fachmodelle, die bei jeder interdisziplindren Bearbeitung
durch eine aufwendige intellektuelle Erschlieffung durch ggf. domanenfremde Akteure be-
hoben werden muss (Kamphusmann, 2001, S. 83). Dabei bilden sich zwischen Akteuren aus
verschiedenen Fachgebieten leicht psychologische Kommunikationsbarrieren, die eine effi-
ziente Kollaboration im Projektgeschehen verhindern. Aufgrund unterschiedlicher Werde-
giange und Wissenshintergriinde filtern und interpretieren die handelnden Akteure Informa-
tionsinhalte entsprechend ihren Erwartungen und Motiven. Diese subjektive selektive Wahr-
nehmung kann dazu fithren, dass Metadaten uneinheitlich interpretiert und gleiche Kommu-
nikationsinhalte verschiedenen Bedeutungen zugeordnet werden (Wastianetal,
2009, S. 67). Insbesondere wenn der Autor und ein Nutzer einer Informationsressource un-
terschiedliche Begriffe fiir umfangs- und inhaltsgleiche Konzepte verwenden (Synonyme) o-
der umfangs- und inhaltsverschiedene Konzepte gleich benennen (Homonyme), kénnen wi-
derspriichliche, unkorrekte und unprazise Aussagen entstehen. Die Abbildung 11 stellt eine
Typologie semantischer Unbestimmtheit dar. Fiir eine effiziente Informationslogistik ist es

31 nach (Ingenerf, 2007).

32 In der Literatur wird zusétzlich die technische Ebene oft unterteilt in eine syntaktische und eine
strukturelle Interoperabilitit. So z. B. in (ICH, 2004). Darauf wird hier verzichtet.
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notwendig, die Informationsbeschreibung dermafien zu prazisieren, dass eine homogene In-
terpretation durch alle Beteiligten erfolgen kann. Notwendige Basis dafiir ist eine konsis-
tente Begriffswelt, deren verbindliche Verwendung vereinbart und kontrolliert wird.

Eine semantische Interoperabilitit, durch die ausgetauschte Informationen sowohl fiir den
Sender als auch fiir den Empfanger gleichermafien bewertbar und verwendbar werden, kann
durch Verwendung eines kontrollierten Annotationsvokabulars33 unterstiitzt werden, das
von allen beteiligten Akteuren und Anwendungen in konsistenter Weise fiir die Beschrei-
bung von Informationsressourcen verwendet wird. Solch ein Annotationsvokabular kann die
unterschiedlichen doméanenspezifischen Terminologien der beteiligten Fachrichtungen ab-
gleichen und damit verschiedene Beschreibungsmodelle homogenisieren. Dabei reicht es oft
aus, lediglich eine informationslogistisch relevante Schnittmenge aller Konzepte abzubilden.
Eine semantische Beschreibung von Fachmodellen kann dabei sowohl auf Ebene der Meta-
daten als auch auf Ebene der Modellinhalte stattfinden, weswegen hier unterschiedliche Be-
zeichnungen fiir die eingesetzten Techniken existieren (Scherer, 2014, S. Kapitel A1).

Wahrend bei der Attributierung der Modellinhalte Merkmalskataloge** oder Merkmalsskalen
verwendet werden, wird die Annotation auf Metadatenebene durch Metadatenkataloge un-
terstiitzt. Beide Ansatze verwenden Annotationsvokabulare, die Vorgaben fiir verwendbare
Attributnamen und deren Vokabular enthalten, und lassen sich in folgender Definition zu-
sammenfassen:

Definitionen 6 (Annotationsvokabular) Ein kontrolliertes Annotationsvokabular fiir
Fachmodelle besteht aus Attributnamen, zugehdrigen Attributwerten und der Beschreibung
des Anwendungsbereiches.

Bei der Beschreibung verschiedener Fachmodelle ist zu beachten, dass sowohl die Attribut-
menge als auch die Attributvokabulare modelltypabhingig bzw. elementtypabhéngig sind.
Beispielsweise kann die Modellgranularitdt eines Terminplans nicht auf dieselbe Art und
Weise spezifiziert werden wie die eines Rohbaumodells.* Fiir die Beschreibung von Infor-
mationsressourcen existiert in der Informationswissenschaft eine Vielzahl von Klassifikati-
onssystemen. Ausgehend von Metadatennomenklaturen fiir die Beschreibung und Verwal-
tung bibliographischer Kataloge (z.B. das information-and-documentation-Format, 1SO,
2008) erreichen Metadatenstandards fiir digitale Ressourcen eine zunehmende Verbreitung
(z. B. Dublin Core Metadata Element Set, 1SO, 2003).

33 Alternativ werden hiufig auch die Begriffe Metadatenkataloge und Metadaten-Nomenklaturen,

Attributkataloge, Metadatenvokabulare und Merkmalskataloge verwendet.

34 Fir eine Beschreibung von Modellelementen existieren eine Vielzahl von spezifischen Vokabula-
ren, Klassifikationen und Kodierungsschliisseln. Insbesondere existieren in einigen Fachmodell-
formaten freie Klassifikationsattribute, die genutzt werden kénnen, so z. B. die IFC-Merkmalskata-
loge fiir Bauwerkselemente.

35 Auf diese Problematik wird in Abschnitt 3.1.3, Semantische Beschreibung von Multimodellen,

S. 74 ff. ndher eingegangen.
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Abbildung 11: Typologie semantische Unbestimmtheit*®

Die Notwendigkeit der semantischen Interoperabilitdt wurde im Bauwesen schon recht friih
erkannt®. Dennoch existiert im deutschen Bauwesen keine branchenweit anerkannte Termi-
nologie zur Beschreibung von Informationsressourcen, auf der ein allgemeingiiltiges Anno-
tationsvokabular aufsetzen konnte (Scherer, 2014, S. B4). Die Begriffssysteme der verschie-
denen Fachgebiete ergeben sich im Wesentlichen aus zahlreichen technischen Normen, in
denen die Konzepte des jeweiligen Fachgebiets definiert werden (z. B. die Konzepte Scheibe,
Wand oder Platte im Massivbau durch die DIN 1045). Diese liegen meist als kommerzielle
Bausoftware oder als allgemein anerkannte Baustandards vor. Zur Strukturierung der Be-
griffssysteme existieren in den einzelnen Anwendungsbereichen verschiedene, z. T. standar-
disierte Klassifikationssysteme. Gebrauchlich sind sowohl rein nominale Kennzeichnungs-
systeme fiir Gewerke, Leistungsbereiche, Fachgebiete und Modelldomanen (z. B. STLB Bau?®,
VOB, Teil C) als auch hierarchische und ordinale Klassifikationen fiir Projektphasen,

36 mnach (Pinkal, 1985, S.91)

37 Der Bedarf an einem einheitlichen gewerke- und organisationsiibergreifenden Projektvokabular
wurde bereits vor 3000 Jahren erkannt: ,Jedesmal, wenn die in den Bauarbeiten geiibten Stam-
mesangehorigen zur Ausfiihrung einer gréfieren Aufgabe zusammengerufen wurden, entstand
eine Sprachverwirrung, die spater zum System der symbolischen Bauarbeitersprache fiihrte, so
daf? sich jeder Bauarbeiter durch Zeichen mit den {ibrigen verstdndigen konnte“ (Binding et al.,
1993, S. 14).

38 STLB Bau - Standardleistungsbuch fiir das Bauwesen, herausgegeben vom Gemeinsamen Aus-
schuss Elektronik im Bauwesen (GAEB). Weitere Informationen unter: http://www.gaeb.de.

39 Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB, 2006).
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Modelldetaillierungen oder Bearbeitungsstatus (z. B. HOAI**, AHO*, DIN 6779-12%). Dariiber
hinaus werden haufig projekt- oder unternehmensspezifische Attributkataloge verwendet
(z. B. Planschliissel).

International gibt es ebenfalls unterschiedliche Klassifikationssysteme zur Beschreibung
von bauspezifischen Informationsressourcen. Viele dieser Terminologien folgen dabei aller-
dings meist ldnderspezifische Anforderungen, da die im Bauwesen zu beachtenden Regeln
und Randbedingungen traditionsbedingt einen sehr lokalen Charakter besitzen. Rollen und
Aufgaben sind ldnderspezifisch unterschiedlich verteilt. Wahrend beispielsweise in Deutsch-
land grofitenteils die VOB* als Grundlage fiir Ausschreibungen verwendet wird und GAEB-
basierte Datenaustauschphasen* vorgeschrieben werden, gibt es in anderen Landern eben-
falls landesspezifische Regelungen und Aufgabenverteilungen. Seit Anfang der 90er Jahre
wird im angloamerikanischen Raum die Bauklassifikation OmniClass* entwickelt und ge-
nutzt, die einen effizienten Informationsaustausch zwischen verschiedenen ISO-kompatiblen
Klassifikationssystemen fokussiert. Im angelsachsischen Raum werden haufig die britischen
Standards BS 6100* oder CI/SfB verwendet (Ray-Jones und Clegg, 1976). Zurzeit setzt sich
auch immer mehr die Unified classification for the Construction Industry durch (Royal Inst. of
British Architects, 1997). Die ISO-Norm 12006-2% erfahrt in Europa wachsende Bedeutung
und wird haufig als Grundlage unterschiedlicher nationaler Klassifikationssysteme verwen-
det (z. B. Grof3britannien und Danemark). In den Niederlanden wurde fiir den digitalen Aus-
tausch von Informationen innerhalb der Bau- und Konstruktionsindustrie mit der LexiCon-
Taxonomie eine besondere Art von Klassifikationssystem entwickelt (Woestenenk, 2002).

40 HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure) (Hebel, 2013).

41 AHO - Ausschuss der Verbidnde und Kammern der Ingenieure und Architekten fiir die Honora-
rordnung e. V. (www.aho.de).

42 DIN 6779, Teil 12: Bauwerke und technische Gebidudeausriistung: Normenreihe fiir die Kenn-
zeichnung technischer Produkte und Produktdokumentationen (DIN, 2011).

43 Definiert in der VOB, Teil A: Allgemeine Bestimmungen fiir die Vergabe von Bauleistungen, insbe-
sondere den Datenaustausch in der Vergabephase normiert (VOB, 2006).

4 GAEB gliedert sich in mehrere Phasen. Wihrend die sog. 90er-Phasen den Datenaustausch zwi-
schen Lieferanten und Bewerbern (bzw. Auftragnehmern) beschreiben, bilden die sog. 80er-Pha-
sen (insbesondere X83 bis X86) den Kernprozess des Austausches von Leistungsverzeichnissen
ab, wie sie in der VOB Teil A geregelt sind.

45 Das Omni-Class-Construction-Classification-System (OmniClass) ist ein Klassifikationssystem, das
unterschiedliche Bauinformationsfacetten abbildet. Es basiert auf den beiden Standards ISO
12006-2 und ISO 12006-3 (OCCS Development Committee, 2006).

46 Die Glossary of Building and Civil Engineering Terms (BSI 6100) reprisentieren ein umfassendes
Fachvokabular, das in einer Monohierarchie mit drei Ebenen gegliedert ist und liber eine fiinfstel-
lige Indexnummer referenziert werden kann (BSI, 1984).

47 1S0 12006-2 ,Hochbau - Organisation des Austausches von Informationen iiber die Durchfithrung
von Hoch- und Tiefbauten - Teil 2: Struktur fiir die Klassifizierung von Informationen“ .
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Diese bietet eine Bibliothek, die auf Basis der Annotationsmethodik des ISO-12006-3-Stan-
dards entwickelt wurde und durch ihre semantische Ausdrucksstirke und die Moglichkeit,
Querbeziige abzubilden, mehr als ein klassisches Klassifikationssystem darstellt. Die In-
dustry Foundation Classes (IFC) beschreiben im Wesentlichen Bauobjekte, berticksichtigen
aber auch verschiedene andere bauprojektspezifische Aspekte (Liebich et al., 2012). Es kon-
nen Objekte und Relationen definiert werden, die konkrete und konzeptionelle Dinge der
Planungs- und Ausfiihrungsphasen abbilden. Hier ist allerdings ein Hinzuftigen neuer Ele-
mentklassen nur sehr eingeschrankt moéglich und ein doméneniibergreifender Austausch
von semantischen Ressourcen ist aufgrund der Modellierungssprache EXPRESS (ISO, 2004)
und des Fehlens nichtkommerzieller Software nur sehr begrenzt moglich.

2.1.4 Zusammenfassung

Diese Arbeit fokussiert die Unterstiitzung interdisziplindrer Kollaborationsprozesse in Bau-
projekten. Dafiir wurden in diesem Abschnitt zunachst die Rahmenbedingungen herausge-
arbeitet, die fiir Projekte im Bauwesen pragend sind. Die Merkmale kollaborativer Informa-
tionsprozesse im Bauwesen lassen sich abschlief3end folgendermafien zusammenfassen*:

e Die Zusammenarbeit im Bauwesen ist gekennzeichnet durch modell-, format-, do-
manen- und organisationsiibergreifende Informationsprozesse mit dezentralem
Austausch der Baufachmodelle zwischen einer grofien Anzahl Beteiligter (z. B. Ar-
chitekten, Planer, Gewerke und Amter).

e Die unterschiedlichen doméanenspezifischen Informationen werden durch verschie-
dene heterogene Baufachmodelle abgebildet. Aufgrund der Diversitit sowohl der
Bauprojekte als auch der Bauwerke ist die Nutzung eines integrierten allumfassen-
den Datenmodells fiir alle Planungs- und Ausfithrungsprozesse nicht moglich.

e Die Baufachmodelle werden durch spezialisierte Fachanwendungen erzeugt und be-
arbeitet. Aufgrund der Fragmentierung der Bauindustrie und der Verschiedenheit
der Bauprojekte existiert keine branchenweite Softwareanwendung, die alle Pla-
nungs- und Ausfithrungsprozesse unterstiitzen kann.

e Beider Betrachtung der Bauprojekte ldsst sich ein mengenmafiiges Anwachsen der
verwendeten Baufachmodelle feststellen. Ausschlaggebend dafiir sind eine zuneh-
mende Digitalisierung, steigende Komplexitdt der Bauwerke sowie aktuelle gesetz-
liche Bestimmungen.

e Bei den verwendeten Baufachmodellen ist ein Anschwellen des Umfangs und der
Komplexitdt auszumachen. Grund dafiir sind erhohte Anforderungen an das Bau-
werk und seine Planung sowie langfristigere Verwendungsziele der Produktmo-
delle.

“8 Diese Rahmenbedingungen finden sich auch in den Thesen dieser Arbeit wieder (vgl. Abschnitt
1.2 Herausforderung der Informationsversorgung im Bauwesen, S. 2).
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e Zwischen den verwendeten Baufachmodellen existieren Abhdngigkeiten, da fir
viele Problemstellungen in Bauprojekten die Elemente der Baufachmodelle mitei-
nander in Bezug gesetzt werden miissen.

Anschlieflend wurde die Verwendung von bauspezifischen Fachanwendungen und Fachmo-
dellen betrachtet. Hierbei erschwert insbesondere in interdisziplindren Bauprojekten die
Verwendung verschiedener doménenspezifischer Fachmodelle eine effiziente Informations-
logistik. Da diese Fachmodelle jeweils zielgerichtet fiir spezifische Aufgabenstellungen ent-
wickelt wurden und daher teilweise sehr unterschiedliche Datenstandards, Strukturen und
Semantiken besitzen, wird sowohl deren Kombinierbarkeit als auch die Abbildung gegensei-
tiger Abhdngigkeiten erschwert. Diese Interoperabilitit der Informationslogistik im Bauwe-
sen wurde naher beleuchtet und es wurden verschiedene internationale Standardisierungs-
bemiihungen umrissen. Es existiert aufgrund der an nationalen Situationen ausgerichteten
Randbedingungen der verschiedenen Annotationsvokabulare kein ldndertibergreifendes eu-
ropdisches oder gar internationales Klassifikationssystem fiir das Bauwesen, das gezielt fiir
die Beschreibung von Informationsrdumen eingesetzt werden kdnnte.

Die schwierigen Randbedingungen der Bauindustrie, insbesondere die starke Fragmentie-
rung in kleine und mittelstandische Unternehmen, die Segmentierung der Prozesskette und
die wirtschaftliche Lage verhindern sowohl die zeitnahe Anwendung neuer informations-
technologischer Innovationen aus der Forschung als auch die Umsetzung durchgehender di-
gitaler Datenfliisse?® zwischen den Informationssystemen der Bauplanung und Bauausfiih-
rung. Insbesondere kleinere und mittlere Unternehmen (KMU) scheuen aufgrund fehlender
personeller und finanzieller Ressourcen das Risikopotential 50 neuer komplexer Systeme
(Ginthner und Borrmann, 2011, S. 331; Horger, 2003, S. 24).

Die beschriebenen Rahmenbedingungen haben einen bedeutenden Einfluss auf die Anforde-
rungen an eine kontextgerechte Informationslogistik, die im folgenden Abschnitt erarbeitet
werden.

49 Hannus (1987) identifiziert im Bauwesen sog. Automatisierungsinseln (Islands of Automation),
die zur Realisierung von Teilaufgaben ausgezeichnet geeignet sind, jedoch wenig bis gar keine Un-
terstiitzung fiir den Austausch mit anderen Fachanwendungen bieten.

50 KMU miissen ihre Unternehmensorganisation anpassen, Personal ausbilden und Implementie-

rungsstrategien entwickeln und kénnen erst dann mit Pilotprojekten beginnen.
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2.2 Anforderungen an eine kontextgerechte Informationslogistik

Uberblick

Um die Informationslogistik im Bauwesen zu verbessern, ist es nétig, ihre Anforderungen an
eine informationstechnische Unterstiitzung zu spezifizieren. Dafiir werden in diesem Ab-
schnitt kollaborative Informationsprozesse naher betrachtet und deren Kontextabhangig-
keit erdrtert. Sowohl der entstehende Informationsbedarf solcher Prozesse als auch die kon-
texttragenden Annotationen des Informationsangebotes werden dazu untersucht. Abschlie-
Bend werden konzeptionelle Anforderungen an eine kontextgerechte Informationsversor-
gung und informationstechnologische Anforderungen an die Kontextmodellierung sowie An-
forderungen an bauspezifische Informationsrdume herausgearbeitet.

2.2.1 Kollaborative Informationsprozesse

Die Zusammenarbeit von Wertschépfungspartnern innerhalb von Unternehmensnetzwer-
ken bedingt einen Informationsaustausch, der auf verschiedenen Interaktionsmechanismen
basiert. In Anlehnung an das 3K-Modell nach TEUFEL (1995, S. 11) wird in der Literatur dabei
zwischen Kommunikation, Koordination, Kooperation und Kollaboration unterschieden. Die
Unterscheidung basiert dabei auf einem Merkmalsraster, das die Interaktionsmechanismen
nach deren Intensitdtsgrad und dem Grad der Integration einordnet. Dieser Zusammenhang
wird in der Abbildung 12 illustriert und im Folgenden kurz erldutert.

Unter Kommunikation versteht man einen verlasslichen, zweckgerichteten und zielorientier-
ten wechselseitigen Austausch von Informationsobjekten zwischen mindestens zwei Akteu-
ren. Bei den beteiligten Akteuren kann es sich um Personen, Organisationseinheiten, Soft-
wareagenten oder Maschinen handeln. Bei den ausgetauschten Informationsobjekten han-
delt es sich um Informationen, Daten, Datenmodelle oder Nachrichten.

Kommunikationsprozesse haben meist eine Intention und sind in der Lage, durch das Erwei-
tern, Absichern und Korrigieren vorhandener Daten- und Informationsbestdnde Informati-
onsdefizite zu beheben oder eine Verstandigung tiber Vorgehensweisen und Ziele herbeizu-
fiihren. Im Gegensatz zu Informationen, die fiir einen Abruf mittels Pull-Mechanismen bereit-
gestellt werden, beschreiben Kommunikationsprozesse den aktiven Austausch von Informa-
tionsobjekten durch Push-Mechanismen (Gronau, 2001, S. 5; Maier und Lehner, 1995, S. 142;
Riippel, 2007, S. 8; Teufel, 1995, S. 12).

Fir die Integration der Handlungen der beteiligten Akteure und zur Vermeidung von Redun-
danzen oder zusammenhanglosen (Teil-)Ergebnissen ist Koordination notwendig. Koordina-
tionsprozesse iiben einen lenkenden Einfluss auf die Akteure aus und informieren dariiber,
zu welchem Zeitpunkt welche Handlungen zum Zweck der Zielerreichung des Gesamtsys-
tems notwendig sind. Dabei bedingt Koordination eine Kommunikation sowie gemeinsame
Interessen der beteiligten Akteure (Teufel, 1995, S. 12; Stiefel, 2011, S. 13).

Von Kooperation hingegen spricht man, wenn die beteiligten Akteure gemeinsam arbeitstei-
lig eine Leistung erzeugen oder an einer gemeinsamen Aufgabe arbeiten. Kooperationspro-
zesse beschreiben dabei die Verteilung der Mitarbeit der Akteure.
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Abbildung 12: Einordnung der Interaktionsmechanismen

Eine Grundvoraussetzung ist eine starke Ubereinstimmung von Zielen und das Bewusstsein
von kooperationsweiten (globalen) Konsequenzen der einzelnen Handlungen (Gronau,
2001, S. 5; Stiefel, 2011, S. 14).

Die durch das 3K-Modell beschriebenen Interaktionsmechanismen Kommunikation, Koordi-
nation und Kooperation beziehen sich auf unterschiedliche Aufgaben, die von einzelnen Akt-
euren verteilt ausgefiihrt werden. Die gemeinsame Bearbeitung einer Aufgabe am selben Ob-
jekt bezeichnet einen Spezialfall der Kooperation und wird als Kollaborations' bezeichnet.
Wiéhrend bei der Kooperation abgegrenzte Teilaufgaben jeweils einzeln von den Akteuren
bearbeitet werden, findet bei der Kollaboration eine Integration der Aufgabenbewaltigung
statt, wodurch sich einzelne Teilaufgaben nicht mehr klar abgrenzen lassen und Akteure ge-
meinsam und teilweise gleichzeitig an der Aufgabenerfiillung arbeiten (Gronau, 2001, S. 6;
Hofer etal., 2007, S. 64; Werth, 2006, S. 24). Abbildung 13 zeigt die unterschiedlichen An-
satze von Kooperation und Kollaboration in Bezug auf den Informationsaustausch.

Mit der unterschiedlichen Strukturierung der verteilten Aufgabenbearbeitung unterschei-
den sich auch die Informationen, die fiir eine Sicherstellung eines gemeinsamen Arbeitser-
gebnisses notwendigerweise auszutauschen sind. Wahrend bei der Kooperation Ubergabe-
bedingungen und Aufgabenbeschreibungen eine wesentliche Rolle fiir die Bearbeitung der
Teilaufgaben spielen, sind es bei der Kollaboration Mechanismen zur Informationsverteilung
und Zugriffssteuerung.

51 Etymologisch geht der Begriff auf das lateinische Verb collaborare zuriick, das ,mitarbeiten” oder
,Zusammenarbeiten“ bedeutet (Baer, 2000, S. 555). Die Verwendung des Begriffes Kollaboration
setzt sich im deutschen Sprachraum nur langsam durch, da der Begriff historisch bedingt die ne-
gative Konnotation des ,Zusammenarbeitens mit Feinden“ besitzt (Theling und Loos, 2004, S. 2).
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Abbildung 13: Informationsaustausch bei Kooperation und Kollaboration>?

Fiir die Sicherstellung weiterverwendbarer Arbeitsergebnisse miissen Kollaborationsme-
chanismen zur Verfiigung gestellt werden, die eine Informationskonsistenz sicherstellen
(z. B. Versionsmanagement, Blocking-Mechanismen, Berechtigungsverwaltung). Ein Kolla-
borationsbeispiel ist die gemeinsame verteilte Bearbeitung eines Fachmodells oder die Spe-
zifizierung von Produktanforderungen im Rahmen des Bauplanungsprozesses (s. Abschnitt
3.1.6).

In Anlehnung an (Rippel, 2007, S. 7) lassen sich verschiedene Klassifikationskriterien der
vorgestellten Interaktionsformen identifizieren:

e Verteilungsstruktur: klassische 1:1-Interaktion, 1:n- (z. B. Broadcast-Verteilung) o-
der n:1-Interaktion (z. B.: Statusmeldungen, Berichte),

e Interaktionsrichtung: einseitig oder wechselseitig Interaktion,

o zeitliche Verteilung: synchron (gleichzeitig) oder asynchron (zeitversetzt),

e rdumliche Verteilung: zentral (Akteure agieren am selben Ort) oder verteilt (Ak-
teure agieren an verschiedenen Orten),

e Artdes Informationsaustausches: explizit, implizit oder stillschweigend,
e Anzahl der Partner: zwei Personen oder Personengruppen,

e Anzahl der bearbeiteten Objekte: gemeinsame Bearbeitung desselben Objektes
(wechselseitig) oder Bearbeitung verschiedener Objekte (parallel).

Prozesse zur Erfiillung betrieblicher Aufgaben eines Unternehmens, die eine Leistung in
Form von Informations- oder Materialtransformation erbringen, nennt man Geschdftspro-
zesse. Anhand des Prozessinhaltes lassen sich Geschiftsprozesse unterscheiden in Material-
prozesse, die Rohmaterial in Halb- und Fertigerzeugnisse umwandeln, und Informationspro-
zesse, die Daten verarbeiten (Allweyer, 2009, S. 8). Im Fokus dieser Arbeit stehen Informati-
onsprozesse, die wie folgt definiert werden:

52 nach (Gronau, 2001)
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Abbildung 14: Entititen des 3E-Kollaborationsmodells

Definitionen 7 (Informationsprozesse) Informationsprozesse bezeichnen Geschdftspro-
zesse, in denen Daten und Informationen gewonnen, bearbeitet und iibermittelt werden.

GABLER (1993) untergliedert Informationsprozesse weiter in Teilprozesse der Informations-
gewinnung, Informationsiibermittlung und Informationsverarbeitung. Damit werden alle
selbststandigen, gleichzeitigen und sich gegenseitig bedingenden Schritte zur gezielten In-
formationssuche und Informationsnutzung einbezogen. Das Verarbeitungsergebnis eines In-
formationsprozesses kann seinerseits wiederum Input fiir nachfolgende Informationspro-
zesse darstellen. Da in dieser Arbeit die unternehmensiibergreifende Kollaboration fokus-
siert wird, verwenden wir fiir die betrachteten unternehmensiibergreifenden Informations-
prozesse entsprechend die Bezeichnung Kollaborative Informationsprozesse.

Definitionen 8 (Kollaborative Informationsprozesse) Kollaborative Informationspro-
zesse bezeichnen organisationstibergreifende Prozesse, in denen mehrere, ggf. verteilte Ak-
teure Informationsobjekte gemeinsam bearbeiten.

Innerhalb von kollaborativen Informationsprozessen konsumieren, bearbeiten und erzeu-
gen Akteure Informationsressourcen durch die Ausfithrung von Prozessen. Dieser Zusam-
menhang der beteiligten Entitatstypen®® wird in einem 3E-Kollaborationsmodell in Abbil-
dung 14 dargestellt.

53 Als Entititen werden hier Phinomene verstanden, die in einem betrachteten Realititsausschnitt
als abgegrenzte Objekte wahrgenommen und somit von anderen Objekten desselben Realititsaus-
schnittes unterschieden werden konnen.
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Kollaborative Informationsprozesse werden partneriibergreifend aufeinander abgestimmt
und innerhalb von Wertschépfungsketten verkniipft. Anhand der Informationsverarbeitung
unterscheidet VANDERHAEGHEN (2007) folgende Arten der kollaborativen Informationspro-
zesse:

e Translation (Wechsel der Informationsformalisierung ohne Inhaltsdnderung)
e Transmission (Wechsel des Informationsmediums)

e Transport (Uberbriickung von Ort oder Zeit)

e Transformation (Verdnderungen des Informationsinhaltes)

Wahrend sich die ersten drei Prozesstypen relativ leicht durch den Einsatz von Informati-
onstechnik unterstiitzen lassen, miissen Prozesse der Informationstransformation differen-
ziert betrachtet werden. Routinetransformationen adressieren eine haufige Aufgabenbear-
beitung und sind tendenziell automatisierbar. Innovative Transformationen fiir spezielle
Problemldsungen dagegen erfordern spezifische kognitive Fahigkeiten der Akteure
(Vanderhaeghen, 2007, S. 18 f) Solcherart Informationstransformationsprozesse werden
auch als wissensintensive Prozesse (Knowledge Intensive Task) bezeichnet (Morgenroth,
2006, S. 174). HINKELMANN ET AL. (2002, S. 69) definiert diese wissensintensiven Prozesse als
» Prozessaktivititen, die auf Kernkompetenzen basieren und dem Bearbeiter ein hohes Maf3
an Gestaltungsmoglichkeiten und Entscheidungsspielrdumen geben®. Die Bearbeitung sol-
cher Informationsprozesse ist nicht vollstandig automatisierbar, allerdings kann sie durch
eine angepasste Informationsversorgung gezielt unterstiitzt werden.

2.2.2 Kontextabhingigkeit der Informationslogistik

Fir eine effiziente Verwendung wirtschaftlicher Ressourcen (z. B. Menschen, Rohstoffe, Be-
triebsmittel und Finanzen) muss deren Einsatz systematisch geplant, gesteuert und kontrol-
liert werden. Da Information zunehmend als gleichwertige Ressource neben anderen Pro-
duktionsfaktoren verstanden wird, gilt dies auch fiir Informationsressourcen (Brockhaus,
1992, S. 39; Krcmar, 2005, S. 17). Fiir die ,effiziente, effektive und 6konomische Behandlung
aller Informationen und Informationswerkzeuge der Organisation” ist das Informationsma-
nagement>* zustiandig (Biethahn et al.,, 2004, S. 17; Krcmar, 2005, S. 28). Voss und Gutenschwa-
ger (2001, S. 70) definiert dazu: ,Informationsmanagement ist die wirtschaftliche (effiziente)
Planung, Beschaffung, Verarbeitung, Distribution und Allokation von Information als Res-
source zur Vorbereitung und Unterstiitzung von Entscheidungen (bzw. Entscheidungspro-
zessen) sowie die Gestaltung der dazu erforderlichen Rahmenbedingungen.” Wahrend das
Konzept des Informationsmanagements somit sehr allgemein die Bereitstellung und Verar-
beitung von Informationen fokussiert, stellt das Teilgebiet Informationslogistik die Qualitat

54 Synonyme Bezeichnungen fiir den Begriff Informationsmanagement sind, in chronologischer Rei-
henfolge ihrer Entstehung: ,Information Resources Management", , Informatikmanagement”, ,Ma-
nagement der Informationsversorgung” und ,IT-Management“. Ein guter Uberblick findet sich in
(Krcmar, 2005).
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der Informationsbereitstellung in den Mittelpunkt. Der Fokus liegt hier auf einer moglichst
hohen thematischen Ubereinstimmung der vom System automatisch angebotenen Informa-
tionen mit einem situativen Informationsbedarf (Biethahn et al., 2004, S. 17; Kamphusmann,
2001, S. 84; Vof und Gutenschwager, 2001, S. 84).

Definitionen 9 (Informationslogistik) Die Informationslogistik befasst sich mit der
rechtzeitigen Bereitstellung der richtigen Information in der notwendigen Qualitdt am rich-
tigen Ort.

Eine effiziente Informationslogistik verhindert eine ,Uberflutung” mit vielen wenig relevan-
ten Informationen. Insbesondere in Projekten mit wissensintensiven Prozessen ist eine effi-
ziente und optimale Informationslogistik unbedingt notwendig (Hartwig, 2009, S. 1). Eine er-
folgreiche Informationslogistik basiert auf dem Vorhandensein von richtigen und ausrei-
chenden Informationen. Die Menge der in einem Projekt verwendeten Informationen bildet
ein Informationsangebot, das den Projektpartnern zur Verfiigung steht. Zur Bearbeitung ein-
zelner Aufgaben benétigen die Akteure jedoch nur aufgabenrelevante Teilmengen des ge-
samten Informationsangebotes. Diese Teilmengen werden durch den Informationsbedarf*
spezifiziert, der das Bediirfnis reprasentiert, ,aktuell vorhandenes Wissen durch zusatzliche
Informationen zu ergéanzen, zu verifizieren oder zu modifizieren“ (Morgenroth, 2006, S. 28).
Die Relevanz eines konkreten Informationsangebotes fiir eine zu bearbeitende Aufgabe kann
sowohl durch objektive Kriterien (z. B. die Vollstandigkeit, Korrektheit, Verfiigbarkeit, Auf-
gabenbezogenheit und Plnktlichkeit) als auch durch subjektive Kriterien (z. B. die Verkniip-
fungsmoglichkeiten mit individuellem Wissen und Erfahrungen) bestimmt werden. Aus die-
sem Grund hat sich in der Literatur eine differenzierte Betrachtung des Informationsbedar-
fes durchgesetzt, die zwischen einem subjektiven und objektiven Teilbereich unterscheidet:

o Der subjektive Informationsbedarf eines handelnden Akteurs beschreibt die Infor-
mationen, die aus dessen personlicher Sichtweise zur Erfiillung einer Aufgabe als
relevant betrachtet werden. Der subjektive Informationsbedarf ist damit stark ab-
hangig von einer personlichen, auf Wissen, Erfahrungen und Sozialisierung basie-
renden Sichtweise (Lehner, 2012, S. 19; Krcmar, 2005, S. 38).

o Der Begriff des objektiven Informationsbedarfs beschreibt aus Sicht eines angenom-
menen, allwissenden Beobachters die ideale und optimale Art und Menge an Infor-
mationen, die ein Akteur zur Erfiillung einer Aufgabe verwenden sollte
(Reichwald et al,, 2003, S. 81f,; Szyperski, 1980, S. 905).

55 Der Begriff Informationsbedarf ist eine objektive Abstraktion von Einzelbediirfnissen betrachteter
Akteure.
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Abbildung 15: Konzepte des Informationsbedarfes

Beide Informationsbedarfe sind in der Regel nicht deckungsgleich, sondern besitzen eine
Schnittmenge, die sowohl die von einem System als auch vom Akteur als relevant erkannten
Informationen enthalten (vgl. Abbildung 15). Dieser erkannte Informationsbedarf (Abbildung
15, Mitte) kann nur in dem Bereich gedeckt werden, in dem er sich mit dem
Informationsangebot iiberschneidet (Lehner, 2012, S. 20; Weck, 2003, S. 13).

Die Prozesse der Informationslogistik unterscheiden sich in Hinblick darauf, ob es sich um
eine nutzerinitiierte Informationsanfrage oder eine systeminitiierte Informationsbereitstel-
lung handelt. Bei der ersten Vorgehensweise wird zusatzlich zum erkannten Informations-
bedarf der als Pull-Bereich gekennzeichnete Informationsbedarf angefragt, wahrend bei der
zweiten Variante der Push-Bereich zusitzlich libertragen wird. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die proaktive Informationsversorgung durch Informationssysteme fokussiert, die den
objektiven Informationsbedarf abschatzt. Daher wird in der weiteren Arbeit unter dem Be-
griff Informationsbedarf jeweils der objektive Teil betrachtet.

Definitionen 10 (Informationsbedarf) Der Informationsbedarf spezifiziert die Art,
Menge und Qualitdt der von einem Akteur bei seiner Aufgabe benétigten Informationen.

Der Informationsbedarf ist nicht statisch, sondern verandert sich mit der Zeit. Insbesondere
durch die Informationsversorgung kann sich das urspriingliche Informationsbediirfnis ver-
feinern oder ein weiterer Informationsbedarf entstehen (Morgenroth, 2006, S. 28).

Teilbereiche des Informationsbedarfs

Der Informationsbedarf bestimmt, welche Informationen insgesamt fiir die Bewaltigung
konkreter Aufgaben erforderlich sind. Bei der Betrachtung von Informationsprozessen las-
sen sich die bendtigten Informationen in Primdr- und Sekunddrinformationen unterscheiden
(vgl. dazu auch Goesmann, 2002).
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Abbildung 16: Teilbereiche des Informationsbedarfes

Wiéhrend die Primarinformationen als Geschiftsobjekte diejenigen Informationen umfassen,
die fiir die Aufgabenbearbeitung direkt benotigt werden, beschreiben die Sekundarinforma-
tionen Zusatzinformationen, die eine Bearbeitung steuern und gestalten. Primare Informati-
onen bilden die Geschaftsobjekte und sind damit fiir die Bearbeitung von Geschaftsprozessen
relevant. Sie werden in der Regel durch einem Prozessmodellierer in einem Prozessmodell
festgelegt (Goesmann, 2002, S. 59).

Definitionen 11 (Primérinformationen) Primdrinformationen bezeichnen diejenigen
Informationen, die zur Erfiillung einer Aufgabe in einer Bearbeitungssituation direkt beno-
tigt werden. Primdrinformationen kénnen durch Bearbeitung verdndert werden.

Flr die Bearbeitung vieler Informationsprozesse sind aber nicht nur die im Prozessmodell
festgelegten Informationen relevant, sondern es existieren weitere Wissensbedarfe, die erst
bei der Aufgabenbearbeitung identifiziert werden und von konkreten Gegebenheiten abhdn-
gen. Teilweise wird in Abhédngigkeit von der Komplexitit einer Aufgabenstellung zusatzli-
ches Wissen benétigt (z. B. Erfahrungen, Beispiele oder Zusatzinformationen in Form von
Best-Practice-Checklisten). Diese Zusatzinformationen, die einen Akteur in einer konkreten
Bearbeitungssituation gezielt unterstiitzen (z. B. die Prozessbearbeitung verbessern oder
beschleunigen), werden als Sekundérinformationen bezeichnet. Typische Sekundarinforma-
tionen sind Beispiele, Normen, Kataloge, zusatzliche Vertragsbedingungen und politische, or-
ganisatorische, sicherheitsrelevante oder wirtschaftliche Randbedingungen sowie prozess-
erleichternde Zusatzinformationen.

Definitionen 12 (Sekundirinformationen) Sekunddrinformationen bezeichnen die In-
formationen, die eine Aufgabenbearbeitung beeinflussen (z. B. steuern, gestalten oder er-
leichtern). Sekunddrinformationen liegen nach der Bearbeitung unverdndert vor.

Die Relevanz von Sekundarinformationen kann oftmals erst situativ eingeschitzt werden,
weshalb diese Informationen nicht vorab in vollem Umfang innerhalb von Prozessmodellen
definiert werden kénnen (Goesmann, 2002, S. 59). Entsprechend der beschriebenen Einord-
nung gliedert sich auch der Informationsbedarf in einen primaren und einen sekundaren
Teilbereich (vgl. Abbildung 16).
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Kontextabhangigkeit

Informationsprozesse im Bauwesen sind schwach strukturiert. Die Aufgabenbearbeitung
durch die Akteure folgt in der Regel einem flexibel vorgegebenen Ablauf, der erst durch den
konkreten Bearbeitungskontext situativ ausgepragt wird. Unterschiedliche Informations-
mengen und Informationsqualititen werden bendtigt, wenn verschiedene Akteure die glei-
che Aufgabe bearbeiten oder derselbe Akteur verschiedene Aufgaben erledigt (Taschner,
2012, S. 17). Dabei werden mitunter Informationen benétigt, die zum Zeitpunkt der Model-
lierung noch nicht existieren, sondern erst wiahrend der Abarbeitung (ggf. iiber eine Anzahl
von Aufgaben hinweg) aufgebaut werden. Die Relevanz solcher Informationen kann zum
Zeitpunkt der Prozessmodellierung schwer eruiert werden, weshalb die entsprechenden In-
formationsbedarfe auch schlecht vorausplanbar sind. Die Bewertung der Relevanz bestimm-
ter Informationen fiir eine Aufgabenbearbeitung kann nur unter Beriicksichtigung der kon-
kreten Bearbeitungssituation und des Akteurs selbst geschehen. Der konkrete Informations-
bedarf ist somit abhdngig vom Bearbeitungskontext. Bei der Modellierung werden die Infor-
mationsanforderungen der Prozesseingangsinformationen mehr oder weniger vage in Form
von Vorlagen modelliert. Aus diesem Grund muss zwischen der kontextfreien Modellierung
und dem kontextsensitiven Ausfiihren von Informationsprozessen unterschieden werden.
Nach der Bearbeitung von Informationsprozessen finden sich die Inhalte der Primarinfor-
mationen meist in den Ergebnisinformationen wieder, indes die Sekundarinformationen bei
der Aufgabenbearbeitung ,verbraucht werden. Abbildung 17 illustriert diesen Umstand an-
hand der Betrachtung des Informationsumfeldes eines Referenzprozesses (Diese Abbildung
ist strukturell an der IDEF0-Notation® angelehnt, wie rechts unten skizziert ist). Erst bei der
Prozess-Instanziierung und -Orchestrierung werden diese Vorlagen durch Instanzen ersetzt.
Der nun vorhandene Kontext hat sowohl Einfluss auf den Informationsbedarf der Eingangsi-
nformationen als auch auf die Ausgestaltung der Ergebnisinformationen (siehe Abbil-
dung 18).

Der Kontexteinfluss auf die Eingangsinformationen betrifft in erster Linie die Qualitdten der
Primarinformationen sowie die Menge und Qualitét der Sekundarinformationen. Neben dem
Prozesskontext existieren zusatzlich weitere transitive Einfliisse. Diese konnen beispiels-
weise aus den Anforderungen an die Eingangsinformationen eines nachfolgenden Prozesses
entstehen. Neben den kontextabhdngigen Qualititen der Eingangsinformationen werden
auch die Ergebnisinformationen durch den Kontext gepragt. Beispielsweise bestimmt die
Wahl der Fachanwendung die Menge der erzeugbaren Dateiformate. Kontextabhangige In-
formationsanforderungen beschreiben somit denjenigen Informationsbedarf, der erst nach
der Instanziierung der Prozesse erkannt und beschrieben werden kann. Im Wesentlichen
handelt es sich dabei um Modellqualititen (z. B. Formate und Ausschnitte der bendtigten
Fachmodelle), die sich aus dem Prozesskontext ableiten lassen. Die einzelnen Kontextaspekte
und ihr Einfluss auf den Informationsbedarf werden in Kapitel 3.2.4 erarbeitet.

56 Die IDEFO Methode (Integration Definition for Function Modeling) ist eine weit verbreitete Tech-

nik fiir die Analyse und Modellierung von Funktionen. (http://www.idef.com)
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Abbildung 17: Informationsumfeld eines Prozesstemplates

Informationsbedarfsermittlung

Fiir die Ermittlung des Informationsbedarfs existieren in der Literatur verschiedene Ansatze.
Wahrend einzelne Autoren argumentieren, dass der Informationsbedarf fiir einen Beobach-
ter (insb. durch ein beobachtendes System) nicht direkt zu erkennen sei, sondern sich nur
aus der Kommunikation des Bediirfnisses durch einen Akteur oder dessen Handlung er-
schliefien lasst (z. B. Wilson, 1997), vertritt die Mehrheit der Autoren den Standpunkt, dass
sich der Informationsbedarf eines Akteurs sowohl aus dessen aktueller Beschiftigung als
auch aus seinem Umfeld ableiten lasse. Hierzu existieren eine Vielzahl von Anstrengungen,
die den Informationsbedarf iiber induktive Methoden (Analyse der tatsachlichen Gegeben-
heiten) oder deduktive Methoden (Analyse der normativen Ziele und Aufgaben) abzuschét-
zen versuchen (Fink etal,, 2005, S. 47; Morgenroth, 2006, S. 27; Nicholas, 2000; Vof3 und
Gutenschwager, 2001, S. 129 ff,; Weck, 2003, S. 13).

2.2.3 Anforderungen an die Informationsversorgung

Die wesentliche Intention dieser Arbeit ist die Unterstiitzung kollaborativer Informations-
prozesse durch eine kontextgerechte Informationsversorgung. Dafiir wurden in den voran-
gegangenen Abschnitten die Rahmenbedingungen der kollaborativen Informationsprozesse
des Bauwesens betrachtet und deren Kontextabhangigkeit diskutiert. Darauf aufbauend wer-
den nun Anforderungen an ein Konzept fiir eine kontextgerechte Informationsversorgung
zusammengestellt. Der allgemeine Losungsansatz des entwickelten Konzeptes besteht darin,
kontextabhédngige Informationsbedarfe durch adaptive Informationsraume zu decken.

Aus der Untersuchung dieses Ansatzes lassen sich sowohl konzeptionelle Anforderungen an
eine kontextgerechte Informationsversorgung als auch allgemeine Anforderungen an den In-
halt und die Struktur bauspezifischer Informationsrdume ableiten. Aus diesen Anforderun-
gen werden schlief3lich informationstechnologische Anforderungen an eine semantische Be-
schreibung von Informationsbedarfen und Informationsressourcen sowie an eine entspre-
chende Kontextmodellierung gefolgert und als Aufgaben formuliert.
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Abbildung 18: Kontexteinfluss auf Informationsbedarf und -Angebot

Konzeptionelle Anforderungen an eine kontextgerechte Informationsversor-

gung

Die verschiedenen Informationsprozesse im Rahmen eines Bauprojektes erzeugen unter-
schiedliche kontextabhingige Informationsbediirfnisse. Das Ziel einer kontextgerechten In-
formationsversorgung besteht darin, Informationen entsprechend dieser Informationsbe-
dirfnisse aufzubereiten und dem Informationsverwender in geeigneter Form zur Verfligung
zu stellen. Aus dieser Zielstellung lassen sich neben den grundlegenden Anforderungen der
Informationslogistik, die richtigen Informationen zum richtigen Zeitpunkt am richtigen Ort
bereitzustellen, folgende konzeptionelle Anforderungen ableiten:

Anforderung A1

Anforderung A2

Anforderung A3

Anforderung A4

Volistdndigkeit der Informationen: Fiir eine effektive Aufgabenbear-
beitung sind alle benétigten Informationen bereitzustellen, um er-
ginzende Recherchen zu vermeiden.

Adaptivitdt der Informationen: Aufgrund unterschiedlicher Verwen-
dungszwecke sind fiir eine effiziente Aufgabenbearbeitung situati-
onsangepasste Informationen mit unterschiedlichen Qualitéten (z. B.
Granularitdt, Detaillierungsgrad, Ausschnitte und Verkniipfungs-
grade) notwendig.

Bewertbarkeit der Informationen: Informationen zum Entstehungs-
kontext sowie zuverlassige Angaben zur Aktualitidt und Verbindlich-
keit (z. B. Priifstatus) sind notwendige Voraussetzungen fiir eine Ein-
schatzung der Qualitit der bereitgestellten Informationen.

Die Informationsversorgung soll proaktiv stattfinden. Eine zuséatzli-
che Anfrageinteraktion seitens des Akteurs ist zu minimieren.
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Allgemeine Anforderungen an bauspezifische Informationsraume

Im Rahmen der kollaborativen Informationsprozesse beim Planen und Ausfiihren werden
diverse Fachmodelle aus den verschiedenen beteiligten Gewerken und Fachgebieten mitei-
nander zu Informationsraumen verkniipft. Damit Verkniipfungsinformationen erhalten blei-
ben und dennoch die Fachmodelle einzeln verwendbar bleiben, ergeben sich folgende Anfor-
derungen an einen Informationsraum:

Anforderung A5

Anforderung A6

Anforderung A7

Anforderung A8

Einheitliche Begrifflichkeiten: Fiir eine doméneniibergreifende Ver-
wendbarkeit der Informationsrdume muss deren semantische Be-
schreibung (vgl. Anforderung A8) auf einem projektweit einheitli-
chen Annotationsvokabular basieren.

Verkniipfungsabbildung: Die Interdependenzen zwischen den Fach-
modellen missen durch den Informationsraum geeignet abgebildet
werden.

Lose Kopplung: Einzelne Fachmodelle miissen trotz Verkniipfung mit
anderen Informationsressourcen weiterhin einzeln verwendbar sein.

Semantische Beschreibung: Fiir eine bedarfsgerechte Informations-
versorgung ist eine ausreichende semantische Beschreibung sowohl
vorhandener als auch bendétigter Informationsraume notwendig.
Eine umfassende Beschreibung von Informationsraumen sollte fol-
gende Aspekte enthalten:

Qualitdten: Die qualitativen Eigenschaften der einzelnen Fachmo-
delle, wie Granularitat, Aktualitit usw., sind entscheidend fiir die Be-
schreibung des gesuchten oder vorhandenen Informationsraumes.

Ausschnitte: Der durch den Informationsraum abgebildete oder abzu-
bildende Ausschnitt sowohl aus dem Gesamtprojekt als auch aus dem
Bauobjekt muss beschrieben werden.

Verkniipfungsgrade: Die abgebildeten Interdependenzen zwischen
den Fachmodellen miissen beschrieben werden (evtl. mit Verkniip-
fungsintentionen).

Intention: Die Absicht des Informationsraumes sollte hinterlegt und
iibertragen werden. Das kann durch Angabe des Quell- und Zielpro-
zesses geschehen sowie durch den Erstellungskontext.

Informationstechnologische Anforderungen an die Kontextmodellierung

Wahrend einerseits kollaborative Informationsprozesse einer geeigneten Informationsver-
sorgung bediirfen, konnen sie andererseits die Informationsversorgung anderer Prozesse
unterstiitzen. Da sowohl die Prozesse der Informationsentstehung als auch die Prozesse der
Informationsverarbeitung oft zeitlich, sachlich und organisatorisch getrennt stattfinden, ist
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der Entstehungskontext fiir eine Bewertung der Informationen fiir die Informationsverwen-
dung hilfreich. Durch Informationen iiber den Entstehungskontext kann erreicht werden,
dass alle Partner die iibermittelten Informationsinhalte im Sinne der Intention des Informa-
tionserzeugers interpretieren. In dem vorgestellten Ansatz werden Kontextinformationen
dazu verwendet, sowohl Informationsbedarfe zu ermitteln als auch Informationsbestinde zu
beschreiben. Damit dafiir sowohl der Verarbeitungs- als auch der Entstehungskontext in ei-
nem Kontextmodell flexibel abgebildet werden kann, ergeben sich folgende Anforderungen
an eine informationslogistische Kontextmodellierung:

Anforderung A9 Granularitdit: Die einzelnen Kontextaspekte haben verschiedenen
Einfluss auf die Informationsraumgestaltung. Diese Aspekte sind mit
der dafiir notwendigen Detailierung zu modellieren.

Anforderung A10 Dynamik: Durch die Angabe verschiedener Aktualisierungsraten soll
die Dynamik von Kontextinformationen abbildbar werden.

Anforderung A11 Verkniipfungsstrukturen: Kontextinformationen sind meist miteinan-
der verkniipft. Diese Abhangigkeiten sollen durch das Kontextmodell
dargestellt werden konnen. Aus vorhandenen expliziten Kontextin-
formationen sollen durch logisches Schliefden neue implizite Infor-
mationen ableitbar sein und das Kontextmodell soll das Zusammen-
fithren verteilt anfallender Kontextinformationen ermdglichen.

Anforderung A12 Validierbarkeit: Kontextinformationen sollen sowohl auf Struktur-
als auch auf Instanzebene gegen das Kontextmodell validierbar sein.
Unzulassige Zustande und unplausible Kontextinformationen sollen
erkannt werden kénnen.

Anforderung A13 Erweiterbarkeit: Da in kontextunterstiitzenden Systemen viele Kon-
textquellen und Kontextabhangigkeiten nicht im Vorhinein bekannt
sind, sollte das Modell so aufgebaut sein, dass die Erfassung kontext-
tragender Einflussfaktoren sukzessive erfolgen kann.

Anforderung A14 Werkzeugunterstiitzung: Damit das Kontextmodell plattform- und
programmiersprachenunabhingig verwendet werden kann, sollte es
in einer etablierten Modellierungssprache formalisiert werden. Dies
impliziert auch die Wiederverwendbarkeit in anderen Systemen.

2.2.4 Zusammenfassung

Um die Anforderungen an eine informationstechnische Unterstiitzung zur Verbesserung der
Informationslogistik im Bauwesen zu spezifizieren, wurden in diesem Abschnitt kollabora-
tive Informationsprozesse naher betrachtet. Insbesondere der entstehende Informationsbe-
darfsowie die kontexttragenden Annotationen des erzeugten Informationsangebotes bei der
Ausfithrung solcher Prozesse wurden diskutiert. Hierbei wurde eine Kontextabhadngigkeit er-
kannt, die fiir eine effektive Informationsversorgung néher betrachtet werden muss. Durch
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die Unterscheidung zwischen Primar- und Sekundarinformationen lasst sich dabei sowohl
der Einfluss der Informationen auf den Kollaborationsprozess als auch die Art der Abhingig-
keiten von verschiedenen Kontextaspekten bestimmen. Fiir die Konzeption und Implemen-
tierung einer Architektur fiir eine kontextsensitive Informationslogistik wurden abschlie-
end detaillierte konzeptionelle Anforderungen an eine kontextgerechte Informationsver-
sorgung, informationstechnologische Anforderungen an die Kontextmodellierung sowie An-
forderungen an bauspezifische Informationsrdume herausgearbeitet. Dabei gelten die be-
schriebenen Anforderungen an eine kontextgerechte Informationsversorgung nicht allein
fiir Informationsprozesse im Bauwesen, sondern in gleichem Maf3e auch fiir die Informati-
onsprozesse in anderen Industriezweigen, in denen verkniipfte Fachmodelle kollaborativ be-
arbeitet werden.

2.3 Stand der Entwicklung

Uberblick

Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Konzeption einer kontextgerechten In-
formationsversorgung bei kollaborativen Informationsprozessen in Bauprojekten liegt, wer-
den im nédchsten Abschnitt zunéchst die in der Praxis verwendeten Losungen zur Kollabora-
tionsunterstiitzung in Bezug auf deren Kontextverwendung untersucht. Auf der Grundlage
dieser Betrachtung wird im zweiten Abschnitt der Entwicklungsbedarf analysiert und kon-
krete Aufgaben spezifiziert. Im letzten Abschnitt werden vorhandene Ansatze und Losungen
aus der Forschung auf dem Gebiet der Kontextmodellierung und -verwendung untersucht.
Diese werden hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit bewertet und abgegrenzt.

2.3.1 Kollaborationsunterstiitzung im Bauwesen

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, besteht die Informationsbasis eines Bauprojektes sowohl
aus digitalen, heterogenen, modellbasierten Baufachmodellen als auch aus weitgehend un-
strukturierten Informationen. Wahrend bei kleineren Projekten mit wenigen Partnern diese
Informationen durchaus iiber einfache Dateiaustauschplattformen oder Raumplanungs-
werkzeuge ausgetauscht werden koénnen, stellt die Informationsversorgung grofier, haufig
international abgewickelter Bauprojekte eine logistische Herausforderung dar. Dabei miis-
sen die Verwaltung, die Archivierung und die Bearbeitung der projektweiten Informationen
geeignet organisiert werden, damit eine Vielzahl von Fachmodellen von Projektpartnern in
verschiedenen Landern verteilt und parallel bearbeitet, gepriift und freigegeben werden
koénnen.

Mit verschiedenen Ansatzen wurde in der Vergangenheit versucht, die Informationslogistik
in Bauprojekten zu unterstiitzen. Die Formen der informationstechnischen Unterstiitzung
entwickelten sich dabei im Laufe der Zeit von reinen Webseiten mit relativ geringem Unter-
stiitzungswert liber die Verwendung brancheniibergreifender Standardwerkzeuge fiir die
Kommunikation (z. B. Mail, Foren, Chat) hin zu branchenspezifischen Diskussionsforen und
Portalseiten (z. B. Enterprise Information Portals). Fiir die Kommunikationsunterstiitzung in



50 2 Kollaborative Bauinformationsprozesse

Kollaboration

c
8
c —
2 M=) =2
o) S o 2
¢ | Koordination o £ B g
S| r e e - - - A — ] £ Q9 -- 0 g
N [T a &
3 ‘171‘%" 'gw
D > Qa e
= a € N g
2 = S v G B
. . [7) o ()
5 | Kommunikation 5 =B EEqQ
—————————————————— [ -- S w o -- 2 8c
= c ¢ >~We
) wn C
3 © =& 0 gL
S 45 < € > S s IS
S g = .. 00 [ S =0
e=209 == = =R
B O o € © -~
=225 = 2 0 = g c o=
QL2 < o = £ E ==Y
) O n C v S 'ExE
Q9 o = c =20 5 = osq_
. L oo a oS S o s} =
Information = @ = ®z 3 aa 222

—
Semantische Reichhaltigkeit

Abbildung 19: Ansitze zur Unterstiitzung der Informationslogistik

Bauprojekten werden meist branchenspezifische Projektkommunikationssysteme (PKS) o-
der auch Dokumenten-Management-Systeme (DMS) fiir den orts- und zeitunabhéngigen Zu-
griff auf Projektinformationen eingesetzt (Riippel, 2007, S. 8). Die Koordination in Baupro-
jekten kann durch webbasierte Konferenz- und Koordinationssysteme sowie Workflow-Ma-
nagementsysteme unterstiitzt werden. Virtuelle Projektraume und Kooperationsplattfor-
men dienen als zentrale Plattformen fiir alle Projektbeteiligten und bieten oft zusétzlich zum
Dokumentenmanagement sowohl allgemeine Kommunikationsdienste als auch Prozessun-
terstiitzung. Gruppeneditoren und Bulletin-Board-Systeme sowie Webconferencing- und
Desktopsharing-Werkzeuge unterstiitzen letztendlich die interaktive Informationsbearbei-
tung (Keller, 2007; Rivard et al., 2004; Riippel, 2007, S. 8 ff.)

Die Abbildung 19 stellt die verschiedenen Ansdtze und ihre Unterstiitzungsfunktionen ei-
nander gegeniiber. Im Folgenden werden auf dem Markt befindliche Dokumenten- und Pro-
dukt-Managementsysteme naher betrachtet, da diese aufgrund ihrer semantischen Reichhal-
tigkeit das grofdte Potential zur Verbesserung der kontextgerechten Informationsversorgung
bieten.

Kategorisierung:

Softwaresysteme fiir die dokumentenbasierte Informationsverwaltung (Dokumenten-Ma-
nagement-Systeme, DMS) werden unterschieden in Enterprise-Content-Management-Sys-
teme (ECM) und Cross-Enterprise-Collaboration-Systeme (ECS). Wahrend ECM-Systeme die
digitalen Dokumente innerhalb eines Unternehmens verwalten, sorgen ECS-Systeme fiir die
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projektbezogene Zusammenarbeit iber Firmengrenzen hinweg. ECM-Systeme werden bei
Bauplanern oder bauausfithrenden Firmen zur unternehmensinternen Dokumentenverwal-
tung eingesetzt und verwalten neben den eigentlichen Dateien auch Metadaten, Dateiver-
kniipfungen und Zugriffsregelungen. Aktuelle ECS-Systeme reprasentieren kollaborative In-
formationssysteme meist als internetbasierte Projektplattformen fiir geschlossene Benutzer-
gruppen, deren Akteure iiber einen Thin- oder Rich-Client* zugreifen. Sie verfligen meist
liber einen leistungsstarken Viewer, Anbindungen zu Erzeugersystemen sowie verschiedene
Status- und Workflow-Verwaltungsmoglichkeiten (Borrmann et al.,, 2009, S. 3; Glinthner und
Borrmann, 2011, S.126 f.) Webbasierte Projektplattformen *® verbinden tber Unterneh-
mensgrenzen hinweg Projektbeteiligte im Sinne virtueller Communitys. Relevante Projektin-
formationen sind nicht langer in den Postfachern oder lokalen Datentrdgern der Projektbe-
teiligten gespeichert, sondern zentral strukturiert hinterlegt. Zugriffsberechtigte Projektbe-
teiligte konnen von jedem internetfihigen Computer der Welt aus rund um die Uhr darauf
zugreifen. Durch diese komfortable Bereitstellung von aktuellen Dokumenten und Informa-
tionen konnen die Prozessaktualitit, die Transparenz, die Rechtssicherheit und damit die
Qualitat der Informationsprozesse erh6ht werden. Diese Projektplattformen werden fiir die
Projektlaufzeit meist von einem Service-Provider angemietet® (Korn, 2004; Schapke, 2013;
Sturm, 2007). Dabei weisen die zahlreichen auf dem Markt vertretenen Projektplattformen
unterschiedliche Funktionsschwerpunkte auf (Giinthner und Borrmann, 2011, S. 126 ff;
Scherer, 2014, S. 9). Speziell fiir das Bauwesen existieren Projektplattformen, die neben dem
Dokumentenmanagement weitere spezifische Funktionsbausteine fiir die Bereiche Projekt-
organisation, Projektkommunikation, Projektdokumentation und Projektkoordination oder
speziell fir das Ausschreibungs-, Plan- und Mdngelmanagement anbieten. Bekannte Projekt-
plattformen sind beispielsweise der AWARO-Projektraum®, der eProjectCare-Projektraum®
sowie die Eplass-Project-Collaboration-Platform®. Einige Projektraume bieten zusatzlich die
Verwendung von speziellen Workflows an, die eine Automatisierung von Geschaftsprozes-
sen ermoglicht (z. B. Freigabeprozesse fiir Plane).

57 Ein Rich-Client ist eine Desktop-Anwendung mit meist umfangreichem Funktionsumfang, wih-
rend ein Thin-Client meist als Web-Anwendung iiber einen Internet-Browser zu erreichen und auf
wesentliche Funktionen beschrankt ist.

58 Weitere, oft synonym verwendete Bezeichnungen sind: Internetbasiertes Bau-Projektmanage-

ment (IBPM), Projekt-Kommunikations-Management (PKM), Projekt-Kommunikationssystem
(PKS), Internetbasiertes Projektmanagement (IBPM), Extranet, Kollaborations-Portal, Cross-
Enterprise-Collaboration-Plattform, Bauplattform oder Bau-Projektraum.

59 In aller Regel werden Projektrdume von sog. Application-Service-Providern als ,Software On De-

mand“- oder ,Software as a Service“-Losung iiber das Internet angeboten.

60 ehemals projectSphere; http://www.awaro.com/

61 http://www.pmgnet.de/produkte/eprojectcare-projektraum/

62 http://www.eplass.de/
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Beispiele hierfiir sind der McLaren Collaboration Workspace®, Conetics-ProjektRaum® und
EADOC’s collaborative construction management®. Um sicherzustellen, dass alle betreffen-
den Partner die relevanten Informationen erhalten oder zumindest iiber deren Vorhanden-
sein informiert werden, benutzen einige Plattformen vordefinierte Verteilergruppen (z. B.
die Projektplattform pm. von Conject®), wahrend sich andere an automatisierten Workflows
orientieren (z. B. TeamBinder von QA Software®). Die Verwendung von Kontextinformatio-
nen fiir die Informationsbereitstellung ist noch sehr rudimentér. Beispielsweise erkennt die
Plattform RIB iTWOCollaboration Exchange (iTWOcx) automatisch die vom Anwender ge-
wahlte Sprache und passt sich daran an, wahrend der UNIT4 Business Collaborator® verschie-
dene Formatderivate eines Dokumentes vorhalt und sie dann in Abhéangigkeit von den Mog-
lichkeiten des Anwenders auswahlt und libertragt. In der stationdren Industrie (z. B. Anla-
gen-, Flugzeug- und Automobilbau) werden fiir die Verwaltung von produktbezogenen In-
formationen Produktdatenmanagementsysteme (PDM-Systeme) oder Produktmodellserver
(z. B. BIM-Server) eingesetzt, die eine Informationsressourcen anhand eines geometrischen
Modells des zu erstellenden Produktes organisieren (Borrmann, 2011). Aufgrund der seman-
tisch reichhaltigen Informationsbeschreibungen solcher produktzentrierten Ansatze konnen
kontextabhangige Visualisierungen realisiert werden (Schapke, 2013, S. 6). Allerdings bieten
die fiir PDM-Systeme erforderlichen Funktionen und Schnittstellen zurzeit nur wenige aus-
gewahlte CAD-Anwendungen, deren Vorhandensein nicht bei allen Projektbeteiligten vo-
rausgesetzt werden kann. PDM-Systeme und Produktmodellserver bieten deshalb heute
noch keine ausreichenden Fahigkeiten, um die Informationslogistik in der Praxis kontextge-
recht zu unterstiitzen.

2.3.2 Entwicklungsbedarf

Die Anzahl und die Komplexitat der verwendeten Fachmodelle in den Bauprojekten nehmen
standig zu (vgl. Abschnitt 2.2.2, S. 40). Der Aufwand, in der Vielzahl an verfiigbaren Informa-
tionen die relevanten Informationen zu erkennen, kann enorme Ausmafie annehmen
(Dippold et al., 2005, S. 14). Leider bieten aktuelle Softwaresysteme bei der Informationsver-
sorgung nur eine eingeschrankte Situationsberiicksichtigung. In Anbetracht dieser Lage be-
steht hier eine wichtige Schwachstelle der gegenwartigen Informationslogistik im Bauwesen.
Fir die kollaborativen Informationsprozesse im Bauwesen spielt eine situationsgerechte In-

63 ehemals BuildOnline; http://www.mclarensoftware.de/

64 http://www.conetics.com/de/produkte/projektraum/

65 http://www.eadocsoftware.com/

66 http://www.conject.com/de/de/applications-pm/

7 http://www.qa-software.com/TeamBinder/
68 ehemals ProjectCentre; http://www.rib-software.com/itwo/

69 http://www.unit4collaboration.com/
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formationsversorgung eine sehr wichtige Rolle. Grundlage dafiir ist ein effektives Informati-
onsmanagement, dessen vorrangiges Ziel DippoLD (2005, S.258) folgendermafien be-
schreibt: ,jeder Stelle im Unternehmen miissen alle relevanten Informationen zum richtigen
Zeitpunkt am richtigen Ort und in der fiir den Verwendungszweck erforderlichen Qualitdt zur
Verfiigung stehen.“ Wird diese unternehmenszentrierte Sichtweise fiir die Betrachtung von
Bauprojekten erweitert, so lasst sich die Forderung formulieren, dass in Bauprojekten alle
Akteure durch die Bereitstellung relevanter Informationen zur richtigen Zeit in der erforder-
lichen Qualitat unterstiitzt werden sollten. Fiir die Planungsphase eines Bauprojektes kon-
statiert BERKHAHN (Berkhahn et al., 2007, S. 21) hierzu: ,Es besteht in der Baupraxis ein Be-
darf fiir Planungswerkzeuge, die eine Kooperation verteilter Planungsakteure effizient un-
terstiitzen und die relevanten spezifischen Planungsinformationen fiir den jeweiligen Pla-
nungsakteur zur Verfiigung stellen.” Diese Aussage lasst sich durchaus auch fiir alle Phasen
eines Bauprojektes adaptieren. Der aus der beschriebenen Situation folgende Entwicklungs-
bedarf fiir eine kontextgerechte Unterstiitzung der Kollaboration im Bauwesen wird im Fol-
genden analysiert.

Das Konzept der Bauinformationsraume verfolgt den Ansatz, die Interdependenzen digitaler
Gebaudemodelle mit anderen Fachmodellen (Leistungs-, Kosten-, Termin- und Risikomo-
delle) abzubilden (vgl. Abschnitt 2.1.2, S. 16). Fiir die Aufgabenstellungen in unterschiedli-
chen Domédnen werden verschieden grofde und umfangreiche Informationsraume bendotigt.
Deshalb ist es notig, den jeweiligen Informationsbedarf (vgl. Abschnitt 2.2.3, S. 45) zum Zeit-
punkt der Ausiibung einer Aktivitat zu bestimmen. Dieser ist abhangig vom Bearbeitungs-
kontext des Akteurs.

Ein kontextbewusstes Informationslogistiksystem sollte die Fahigkeit besitzen, Situationen
zu erkennen und Informationsressourcen zu bewerten. Ein solches System sollte in der Lage
sein, einen kontextabhangigen Informationsbedarf zu antizipieren und einen entsprechen-
den Informationsraum zu generieren. Ein solcher kontextgerechter Informationsraum ent-
halt genau die in der Bearbeitungssituation benétigten Informationen in Form von verkniipf-
ten und annotierten Fachmodellen. Fiir die Relevanzbeurteilung der einzelnen Fachmodelle
im Projekt sind neben dem Informationsbedarf auch Beschreibungen der projektweit vor-
handenen Fachmodelle nétig. Durch die Metainformationen der Informationsrdume kann
hierfiir der Entstehungskontext der Fachmodelle tibertragen werden. Unter Umstanden ist
es notig, die als relevant erkannten Fachmodelle zu bearbeitet, um den Anforderungen zu
entsprechen. Dafiir miissen entsprechende Adaptionsmechanismen herausgearbeitet wer-
den. Fiir die Zusammenstellung kontextgerechter Informationsraume kénnen Informations-
rdume neu erzeugt oder adaptierte Fachmodelle zu vorhandenen Informationsraumen hin-
zugefiigt werden. Diese Informationsrdume kdnnen dann mit einer Arbeitsaufgabe einem
Akteur direkt zugestellt oder iiber eine Plattform bereitgestellt werden.

Dabei kann eine effektive Kollaborationsunterstiitzung nur erreicht werden, wenn moglichst
viele der bisher manuellen Tatigkeiten der Filterung, Verkniipfung und Transformation von
Informationen durch smarte Anwendungssysteme iibernommen werden. Deshalb ist fiir die
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Umsetzung der beschriebenen Funktionen neben der Formalisierung der Informations-
rdume und der Kontextinformationen ein Regelsystem notig, das zum einen die Auswirkung
des Entstehungskontextes auf die Informationsbeschreibung beschreibt und zum anderen
die Wirkung der Kontextaspekte des Situationskontextes auf den Informationsbedarf defi-
niert. Nur so kann ein kontextbewusstes Informationslogistiksystem den Informationsbe-
darf des anfragenden Bearbeiters abschitzen und diesen anhand des Projektinformations-
angebotes in Form eines kontextgerechten Informationsraumes befriedigen.

In Anlehnung an diese Vorbetrachtungen und die Anforderungen an eine kontextgerechte
Informationslogistik (vgl. Abschnitt 2.2.3, S. 45) lassen sich folgende Entwicklungsaufgaben
fiir die Konzeption und Implementierung einer Architektur fiir eine kontextsensitive Infor-
mationslogistik identifizieren:

T1: Automatische Erhebung des Entstehungskontextes

Der Entstehungskontext soll iiber Metadaten eine automatisierte Bewertung und Relevan-
zerkennung unterschiedlicher Informationen ermoglichen. Zusatzlich unterstiitzen solche
Annotationen die Informationsinterpretation bei einem Informationsempfanger.

T2: Automatische Ermittlung des Bearbeitungskontextes

Der Bearbeitungskontext beschreibt die Bearbeitungssituation in einer maschineninterpre-
tierbaren Form. Dafiir notwendig sind Informationen iiber den Akteur (Erfahrungen, Kom-
petenzen und Nutzerprofil), dessen Einbindung im Projekt (Projektorganisation, Rollen) so-
wie die Eingangsbedingungen und Ergebnisdefinitionen der betrachteten Informationspro-
zesse.

T3: Ableiten des Informationsbedarfs

Aus dem Bearbeitungskontext lasst sich ein situativer Informationsbedarf ableiten. Dafiir
muss der Einfluss der einzelnen Kontextaspekte auf den Informationsbedarf formalisiert
werden. Durch die Verkniipfung der Rollen- und Aufgabenbeschreibungen mit Bestandteilen
von Fachmodellen iiber Aspekte des Kontextmodells kann so der Kontexteinfluss auf den In-
formationsbedarf formuliert werden.

T4: Ermitteln der relevanten Informationen

Anhand der Informationsbeschreibungen und des Informationsbedarfs ist eine Relevanzbe-
trachtung der Projektinformationen moglich. Je nach Informationsbedarf konnen tiber Meta-
daten als Auswahlkriterium die geeigneten Informationen fiir die Informationsbereitstellung
gefunden werden. Da die Veranderungsgeschwindigkeit der Informationen hoch sein kann,
muss die Informationsbereitstellung anhand des aktuellen Informationsangebots durchge-
fithrt werden und kann nicht im Vorfeld geschehen.

T5: Erzeugung der kontextspezifischen Informationsraume

Im Rahmen einer proaktiven Informationsversorgung sollen die relevanten Informationen
angepasst und als kontextgerechter Informationsraum an den Akteur iibertragen werden
(Push-Prinzip).
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2.3.3 Abgrenzung verwandter Arbeiten

Bei der Betrachtung existierender Arbeiten im Themenbereich kontextsensitiver Anwen-
dungen lassen sich die beiden Bereiche Kontextinfrastruktur und Kontextverwendung unter-
scheiden. Im Folgenden werden die verwandten Arbeiten in beiden Themengebieten disku-
tiert.

Verwandte Ansitze zur Kontextinfrastruktur

Viele Forschungsarbeiten beschaftigten sich in der Vergangenheit mit der Kontextinfrastruk-
tur und beschrieben Ansitze zur Ermittlung, Bereitstellung und Ubertragung von Kontextin-
formationen. In diesem Bereich leistete beispielsweise SCHILIT (1994) Pionierarbeit bei der
Beschreibung einer kontextbewussten Systemarchitektur aus mehreren, voneinander unab-
héangigen Kontextapplikationen.

DEY UND ABOWD (2001) entwickelten ein auf drei Komponentenklassen basierendes Context-
Toolkit als Entwicklungsumgebung fiir kontextsensitive Dienste. Sog. Contextwidgets erken-
nen Kontextinformationen (z. B. Messdaten, Ortsinformationen) und leiten diese an Context-
server weiter, die einzelne Kontextinformationen zu hoherwertigen Kontextaspekten aggre-
gieren. Contextinterpreter schliefllich verarbeiten, transformieren die Kontextinformatio-
nen und leiten anwendungsspezifische Kontextinformationen ab.

GUETAL. (2005) fokussieren mit einer ,Service-Oriented Context-Aware Middleware* (SOCAM)
die Bereitstellung hoherwertiger Kontextinformationen fiir kontextbenutzende Anwendun-
gen. Verschiedene Kontextinformationen von unterschiedlichen Kontextprovidern werden
aggregiert und interpretiert. Ahnliche Architekturen werden in ,A Middleware for Context-
Aware Agents in Ubiquitous Computing Environments“ verwendet (Ranganathan und
Campbell, 2003).

In der Deutschen Forschungsgemeinschaft beschéftigte sich ein Sonderforschungsbereich an
der Universitat Stuttgart damit, ,Umgebungsmodelle fiir mobile kontextbezogene Systeme*
zu definieren. Die in diesem Bereich entwickelte Nexus-Plattform” fiir kontextsensitive
Dienste hat das Ziel, durch ein gemeinsames globales Kontextmodell eine Vielzahl von kon-
textbasierten Anwendungen mit Kontextinformationen zu versorgen (Rothermel, 2008). Da-
fiir wurden sowohl eine Modellierungssprache als auch eine Anfragesprache entwickelt. Da
die Intention von Nexus darin bestand, Mobilitdt und Ortsabhédngigkeiten abzubilden, wur-
den vor allem Umgebungsinformationen (z. B. Position, Zeit, Temperatur, Helligkeit) model-
liert. Diese Spezialisierung schrankt allerdings die Ausdrucksstarke ein, womit dieser Ansatz
den in dieser Arbeit gestellten Anforderungen an ein generisches Kontextmodell (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3, S. 45) nicht gerecht wird.

CHEN ET AL. (2004) entwickelten an der Universitdt Maryland eine agentenbasierte Architek-
tur zur Unterstiitzung kontextbewusster Anwendungen mit dem Namen ,Context Broker Ar-

70 http://nexus.dfki.de/
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chitecture” (CoBrA). In sog. intelligenten Raiumen kdénnen Sensoren zur Auswertung von Kon-
textinformationen verkniipft werden. Ein sog. Context Broker verwaltet ein zentralisiertes
Kontextmodell und angeschlossene Gerate, Dienste und Agenten konnen dieses Modell nut-
zen, um Kontextinformationen zu beschaffen oder hoherwertige Kontextinformationen ab-
zuleiten. Die Kontextinformationen fokussieren dabei das Umfeld des Pervasive Computing?t,
und der Austausch der Kontextinformationen findet nur innerhalb des aufgespannten
CoBrA-Informationsraumes statt (Heil, 2012, S. 129). KRAUSE (2007, S. 44) kritisiert hier
Schwichen in der Ausgestaltung des Kontextmodells und das Fehlen einer einheitliche Kon-
textmodellierung.

KRAUSE (2006) stellt ein Konzept fiir die Kontextbereitstellung in offenen, ubiquitdren Syste-
men vor, in dem Kontextinformationen auch in spontanen, dynamischen Konfigurationen be-
reitgestellt, gefunden, ausgetauscht und verstanden werden sollen. Neben der Modellierung
der Kontextinformationen und der darauf aufbauenden Beschreibung fiir Kontextinformati-
onsdienste werden auch Kontextkonstruktionsbdume vorgestellt, mit denen nichtverfiig-
bare Kontextinformationen abgeschatzt oder abgeleitet werden kénnen.

Eine gute Ubersicht iiber die Entwicklung im Bereich der Kontextinfrastruktur geben
(Weissensteiner, 2006, S. 34 ff.) und (Krause, 2007, S. 34 ff.)

Verwandte Ansitze zur Kontextverwendung

Der Bereich der Kontextverwendung beschaftigt sich mit der Anwendung von Kontextinfor-
mationen durch kontextsensitive Systeme. Diese Systeme lassen sich anhand der Leistungs-
merkmale unterscheiden, die sie speziell durch die Verwendung von Kontextinformation be-
sitzen. Eine verbreitete Klassifizierung dieser Art stellten DEY UND ABOWD (1999) vor. Diese
wurde durch Rothermel (2008) diskutiert und erganzt. In Anlehnung an deren Klassifikation
konnen kontextsensitive Anwendungen in die Fahigkeitsfelder kontextgerechte Prasenta-
tion, automatische Ausfiihrung, kontextbasierte Selektion sowie kontextabhingige Ausfiih-
rung eingeordnet werden”2.

Die kontextgerechte Prdsentation beschreibt die Fahigkeit, Informationen kontextangemes-
sen zu prasentieren. Diese Fahigkeit ist insbesondere bei der mobilen Informationsversor-
gung wichtig. Abhédngig von den Fahigkeiten verschiedener mobiler Endgerate (z. B. Dis-
playgrofie oder Rechenkapazitdt) und der Umgebungssituation (z. B. Helligkeit und Laut-
starke) lassen sich Prasentationsformen variieren. Beispielsweise skizzierten CHEN UND KOTZ
(2000) die Kontextverwendung zur Uberwindung der Hiirden der mobilen Anwendungsbe-
reiche. Begrenzte Datenmengen (Ubertragung und Speicher) und DisplaygréfRen sollen bei
der Informationsversorgung berticksichtigt werden.

7L Der Begriff Pervasive Computing (pervasive = durchdringend) beschreibt die Durchdringung aller

Teilbereiche des tiglichen Lebens mit Computertechnologie.

72 Kontextsensitive Anwendungen werden detailliert in Abschnitt 3.2.3 ,Méglichkeiten der Kontex-

tintegration“ betrachtet.
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Abbildung 20: Entwicklung der Kontextverwendung

Dementsprechend stellen ZIPF UND JOST (2006) ein kontextadaptives Geoinformationssystem
vor, das fiir die Adaption von Kartendarstellungen auf mobilen Geraten die Restriktion von
Bildschirmgréfle und Ubertragungsbandbreite beachtet. Eine kontextgerechte Prasentation
spielt im Rahmen dieser Arbeit allerdings nur eine untergeordnete Rolle.

Die automatische Ausfiihrung beschreibt die Fahigkeit, aufgrund bestimmter Kontextsituati-
onen automatisch Dienste oder Anweisungen auszufithren oder ein System kontextange-
passt neu zu konfigurieren. Hier lassen sich insbesondere Losungen fiir die Kollaborations-
unterstiitzung einordnen, die aufgrund von Umgebungsédnderungen verschiedene Aktionen
ausloésen und Informationen bereitstellen oder Nachrichten versenden. Beispiele sind hier
Losungen zur situationsgerechten Navigationsunterstiitzung in Fahrzeugen (z. B. Miinter,
2013) oder auch intelligente Raumsteuerungen (z. B. Stegelmeier et al., 2009).

Die kontextbasierte Selektion beschreibt die Fahigkeit, Funktionen oder Informationen kon-
textspezifisch auszuwahlen. Ein grofdes Teilgebiet bilden hier ortsbasierte Ansatze im Be-
reich des Ubiquitous und Pervasive Computing zur Unterstiitzung mobiler Szenarien. Hier
finden sich vor allem situationsangepasste Empfehlungssysteme fiir dynamische Umgebun-
gen (Brocco et al,, 2008; Engelbach und Delp, 2003). So beschrieb bereits ABOWD ET AL. (1997)

die Verwendung von Ortsinformationen zur Verbesserung von elektronischen Stadt- und
Museumsfiihrern.

OPPERMANN ET AL. (1999) entwickelten dementsprechend einen mobilen Museumsfiihrer, der
sowohl eine angepasste Informationsbereitstellung als auch das angepasste Lernen der Be-
sucher von Kunstausstellungen fokussierte. Ahnlich wurde auch im Rahmen des EU-Projekts
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CRUMPET?”? ein mobiler Touristeninformationsdienst definiert, der personalisierte und orts-
abhingige Tourismusinformationen sammelt und endgeratespezifisch darstellt (Schmidt-
Belz et al., 2003). PETIT ET AL. (2006) beschreiben ein adaptives Geoinformationssystem fiir
die maritime Navigation. Abhdngig vom Nutzerkontext, dem geographischen Kontext und
dem Systemkontext werden verfiigbare Informationen ausgewdhlt und dargestellt. Bei den
in dieser Arbeit fokussierten Kollaborationsszenarien in Bauprojekten spielen Ortsinforma-
tionen allerdings eine Nebenrolle, da die Akteure relativ statisch agieren.

Das zweite grofde Teilgebiet der kontextbasierten Selektion betrifft das kontextbasierte Infor-
mation Retrieval. Hier werden wesentlich komplexere Kontextmodelle verwendet, um den
situativen Informationsbedarf eines Anwenders zu antizipieren. PRIEBE ET AL. (2003) prasen-
tierten hier einen Ansatz zur Integration von kontextbasiertem Information Retrieval in Por-
talsysteme. Der Entwurf geht davon aus, dass Benutzer ihren Informationsbedarf kennen
und dieser liber die Beobachtung von deren Navigation in einem Portalsystem erkennbar
wird. Einen weiteren interessanten Ansatz zur Verwendung von Kontextinformationen fiir
die Informationsversorgung im medizinischen Bereich untersucht KocH (2010). Als Informa-
tionsressourcen werden dabei allerdings relativ einfach strukturierte Webseiten aus dem In-
ternet verwendet, die kontextbasiert bewertet und dem Akteur vorgeschlagen werden. Einen
dhnlichen Ansatz im Bauwesen entwickelte SCHREYER (2002). Ebenfalls auf der Basis von
Webseiten werden kontextspezifisch Informationen {iber Baumaterialien présentiert. Die
Verwendung domanentypischer Fachmodelle oder gar eine kontextgerechte Adaption ist in
allen drei Ansatzen nicht vorgesehen.

Einen ontologiebasierten Ansatz zur Unterstiitzung des Information Retrieval in Bauunter-
nehmen beschreibt ISMAIL (2011). Hier werden Fachinformationen bewertet und fiir die Be-
schreibung des Informationsbedarfs ausgewertet.

Bei den beschriebenen Ansatzen wird davon ausgegangen, dass ein Akteur seinen Informa-
tionsbedarf selbst erkennt und durch sein Verhalten oder eine Anfrage preisgibt, die dann
kontextbasiert beantwortet wird. Diese Vorgehensweise entspricht nicht der praferierten
proaktiven Informationsunterstiitzung der vorliegenden Arbeit.

Eine andere Herangehensweise wahlten HENRICH UND MORGEROTH (2006, S. V) fiir das kon-
textbasierte Information Retrieval. Sie definieren: ,Kontextbasiertes Information Retrieval
nutzt Informationen tiber die aktuelle Situation, den Kontext, in der sich ein Akteur befindet,
um daraus auf einen moglichen Informationsbedarf des Akteurs zu schliefien.” Somit wird in
diesem Ansatz nicht davon ausgegangen, dass ein Akteur seinen Informationsbedarf selbst
erkennt und formuliert. In einem &hnlichen Ansatz versucht NEUNDORF UND RAPS

73 CRUMPET, Creation of user-friendly mobile services personalized for tourism (Poslad et al., 2001).
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(2004, S. 166) im Rahmen des Projekts KnowMore’ die Bearbeiter wissensintensiver Aufga-
ben bei der Relevanzbeurteilung von Informationen zu unterstiitzen.

Die beiden letztgenannten Ansétze fokussieren somit eine proaktive kontextgerechte Infor-
mationsversorgung zur Unterstiitzung von Informationsprozessen, wie sie in Abschnitt 2.2
als Anforderung A4 an eine kontextgerechte Informationsversorgung formuliert wurden. Al-
lerdings fehlen hier die Moglichkeit der Verwendung verkniipfter Fachmodelle (Anforderung
A6) sowie die Beschreibung kontextgerechter Adaption (Anforderung A2).

Die kontextabhdngige Ausfiihrung letztendlich beschreibt die Fahigkeit, Methoden oder An-
weisungen entsprechend dem Kontext unterschiedlich auszugestalten oder gar autonom
auszufiihren. Ansitze der kontextabhangigen Dienstnutzung lassen sich hier einordnen. So
beschrieb SAMULOWITZ (2002) ein Konzept zur kontextadaptiven Dienstnutzung, das sowohl
die Selektion als auch Ausfiihrung von Diensten adaptiv gestaltet. Ahnlich beschreiben DAH-
LEM ET AL. (2003) kontextbezogene Anwendungen im medizinischen Bereich auf der Basis
von kontextadaptiven Webservices. Einige Ansatze zur kontextbasierten Informationsver-
sorgung besitzen sowohl die Fahigkeit der kontextbasierten Selektion als auch der kontextab-
hdngigen Ausfiihrung (so z. B. Henrich und Morgenroth, 2006; Koch, 2010). Die Abbildung 20
skizziert die historische Entwicklung ausgewahlter Ansatze der Kontextverwendung.

2.3.4 Zusammenfassung

Die zurzeit im Bauwesen eingesetzten Projektplattformen unterstiitzen die Arbeit von raum-
lich und zeitlich verteilten Akteuren und stellen ihnen eine gemeinsame firmeniibergrei-
fende Informationsbasis zur Verfiigung. Da die Informationslogistik im Bauprojekt tiberwie-
gend auf dem Austausch von Dokumenten zwischen den Projektbeteiligten basiert, decken
die in der Praxis eingesetzten Projektplattformen hauptsachlich den Bereich der Kommuni-
kationsunterstiitzung und des Dokumentenmanagements ab, wobei vereinzelte Produkte er-
weiterte Funktionen integrieren.

Allerdings bieten alle betrachteten Softwaresysteme nur eine eingeschrankte Situationsbe-
riicksichtigung. In Anbetracht der Zunahme der Menge und der Komplexitdt der Fachmodelle
besteht hier eine Forschungsliicke, die eine effektive situationsangepasste Informationslo-
gistik im Bauwesen behindert. Auf der Grundlage dieser Analyse wurde im zweiten Teil die-
ses Abschnittes der Entwicklungsbedarf fiir die Konzeption und Implementierung einer Ar-
chitektur fiir eine kontextsensitive Informationslogistik identifiziert. Es wurden fiinf Teilauf-
gaben formuliert, die fiir die Erarbeitung eines Konzepts einer kontextgerechten Informati-
onsversorgung als notwendig erachtet werden. Im letzten Teil des Abschnittes wurden ver-
schiedene in der Literatur bekannte Ansatze der Kontextverwendung betrachtet und disku-
tiert. Obwohl viele dieser Ansdtze oftmals dhnliche Intentionen verfolgen, sind sie jedoch

74 KnowMore (Knowledge Management for Learning Organizations), DFKI (Deutsches Forschungs-
zentrum fiir Kiinstliche Intelligenz, Kaiserslautern); http://www.dfki.uni-kl.de /frodo/know-
more.html.
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meistens durch ihr Anwendungsgebiet gepragt und selten generisch anwendbar. Insbeson-
dere eine proaktive kontextbasierte Informationsversorgung bei Beibehaltung von bautypi-
schen Fachmodellinterdependenzen fehlt. Die meisten untersuchten Arbeiten zu diesem
Thema basieren auf der Verwendung von einzelnen unverkniipften Dokumenten, Webseiten
oder Fachmodellen und fokussieren eine anwendergesteuerte fachdomaneninterne Zusam-
menarbeit. Die Akteure stellen meist direkte Anfragen an ein Informationssystem, das kon-
textunterstiitzt bearbeitet wird (Pull-Prinzip). Eine Integration von Kontextinformationen
zur Verbesserung der gezielten Informationsversorgung hat bisher jedoch nicht stattgefun-
den. Bis auf wenige Ausnahmen geht die Verwendung von Kontextinformationen bei der In-
formationsversorgung in Bauprojekten meist nicht {iber die Nutzung von Rollen und Zu-
griffsberechtigungen hinaus. Weder der Erstellungskontext der Fachmodelle noch der Bear-
beitungskontext der Akteure wird ausreichend beriicksichtigt.
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»Ein halbes Jahrtausend nach Gutenberg ist nicht der Mangel,
sondern der Uberfluf3 an Informationen unser gréfStes Problem”

(Dorn, 1994, S. 13)

Kapitel 3 Grundlagen kontextgerechter Informations-
raume

ie bereits dargelegt wurde, ist fiir eine angemessene Unterstiitzung kollaborati-

ver Informationsprozesse die Informationslogistik in Bauprojekten in verschie-

denen Punkten zu erweitern. Eine Verbesserung der Informationsbereitstellung
durch bedarfsgerechte Informationsraume und die Unterstiitzung deren kollaborativer Ver-
wendung sind die Kernaspekte dieser Arbeit. In diesem Kapitel werden die grundlegenden
Konzepte einer kontextbewussten Informationslogistik untersucht. Zunachst wird das Kon-
zept der multimodellbasierten Informationsrdume vorgestellt. Hier wird insbesondere auf die
semantische Beschreibung der Informationsressourcen und die Verwendung von Multimo-
dellvorlagen zur Reprasentation von Informationsbedarfen eingegangen. Der darauf fol-
gende Abschnitt beschaftigt sich mit der Kontextmodellierung. Fiir die Abbildung des Bear-
beitungskontextes wird ein hierarchisches Kontextmodell erarbeitet, das verschiedene As-
pekte der kollaborativen Fachmodellbearbeitung beschreibt. Danach wird der Einfluss der
Kontextinformationen sowohl auf Informationsbeschreibungen als auch auf Informationsbe-
darfe untersucht. Davon ausgehend werden bauspezifische Kontextinformationen und deren
Quellen ermittelt. AnschliefRend wird die Erzeugung kontextgerechter Multimodelle betrach-
tet. Dafiir werden Méglichkeiten der Informationsraumadaptivitit erértert und Moglichkei-
ten zur Formalisierung von Kontextabhéngigkeiten durch sog. Kontextwirkrelationen be-
schrieben.

3.1 Multimodellbasierte Informationsraume

Uberblick

Informationsprozesse in Bauprojekten finden sowohl iiber die Grenzen von Fachdisziplinen
und Organisationen als auch tiber die Grenzen von Fachmodellen und Fachanwendungen
hinweg statt. Aufgrund dieser Interdisziplinaritat entstehen bei einer projektweit gemeinsa-
men Verwendung von Informationen sowohl syntaktische als auch semantische Hiirden. Mit
der Uberwindung dieser Hiirden durch die Verwendung multimodellbasierter Informations-
raume beschiftigt sich dieses Unterkapitel. Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen Uber-
blick iiber die Metapher des Informationsraumes. Als Formalisierungsgrundlage fiir interdis-
ziplindre Informationsrdume wird anschliefiend der Ansatz des generischen Multimodells
eingefiihrt. Multimodelle ermdglichen es, Fachmodelle gemeinsam mit deren Interdepen-
denzen iibertragbar abzubilden und somit syntaktische Hiirden zu tiberwinden. Zur Begeg-
nung der semantischen Heterogenitat wird ein Kennzeichnungssystem fiir Multimodellinfor-
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mationsrdume im Bauwesen erarbeitet. Dieses System wird im Folgenden fiir die Beschrei-
bung von Informationsbediirfnissen durch Multimodellvorlagen genutzt. Abschlief3end wird
die Verwendung von multimodellbasierten Informationsraumen in Bauprojekten skizziert.

3.1.1 Interdisziplinire Informationsriume

Die Bearbeitung kollaborativer Informationsprozesse im Bauwesen zeichnet sich durch
raumliche und zeitliche Trennung der beteiligten Akteure und der Kollaborationsobjekte aus
(vgl. Abschnitt 2.1.1, S. 11). Dabei bilden Akteure mit unterschiedlichen Rollen und Hinter-
griinden heterogene koagierende Teams, die verschiedenste Aufgabenstellungen gemeinsam
bearbeiten. Deren Informationsversorgung und Kommunikation basiert hauptsachlich auf
dem doméaneniibergreifenden Austausch von Fachmodellen (vgl. Abschnitt 2.1.2, S. 16).

Viele Problemstellungen im Bauwesen lassen sich nur lésen, indem Fachmodellelemente
miteinander in Beziehung gesetzt werden”. Daher werden einzelne Fachmodelle selten iso-
liert bearbeitet. So verkniipfen insbesondere verschiedene 4-D- und 5-D-Softwareanwen-
dungen, die im Bauwesen zunehmend Anwendung finden, Bauwerksobjekte mit Elementen
von Planungs- und Controlling-Modellen”. Die bei der Bearbeitung verwendeten, sowohl
modellinternen als auch modelliibergreifenden Interdependenzen (vgl. Abschnitt 2.1.3,
S. 29) werden manuell konstruiert und durch das Datenmodell der jeweiligen Fachanwen-
dung abgebildet. Nach der Bearbeitung werden die Verkniipfungen in einem proprietiaren
Dateiformat gespeichert oder gar verworfen. Sollte eine andere Aufgabenstellung diese Ver-
kniipfungsinformationen abermals benétigen, so miissen sie erneut erzeugt werden. Ein Aus-
weg besteht darin, die Interdependenzen gemeinsam mit den Fachmodellen abzubilden. Fiir
solcherart verkniipfte Informationszusammenstellung hat sich der Begriff Informationsraum
(engl. Information Space) etabliert. Die Raummetapher betont dabei die Méglichkeit, sich
durch die verkniipften Informationsstrukturen virtuell zu bewegen. In der Literatur lassen
sich fiir diesen Begriff verschiedene Definitionen finden. Wahrend NEWBY (1996) relativ ver-
wendungsoffen Informationsrdume als ,a set of concepts and relations among them held by
an information system" definiert, fokussiert VAN HOOF (2003) den Raumcharakter und be-
zeichnet einen Informationsraum als ,mehrdimensionale Struktur fiir Ordnung von, Naviga-
tion durch und Zugriff auf Informationen”. WENDER (2009) konkretisiert diese Definition: ,Un-
ter einem Informationsraum wird eine strukturierte Menge von Informationseinheiten verstan-
den, die physisch oder digital reprdsentiert sein kann. Die durch die Beziehungen zwischen den
Informationseinheiten gebildeten Strukturen konnen dabei von Menschen zur Bewegung durch
den Informationsraum verwendet werden."

75 Vgl. Abschnitt 1.3, These 1: Im Bauwesen werden verkniipfte Informationen verwendet.

76 So werden beispielsweise bei der Angebotserstellung im Rahmen von Ausschreibung, Vergabe

und Abrechnung (AVA) Bauwerksmodelle mit Kosten- und Vorgangsmodellen in Beziehung ge-
setzt (vgl. Abschnitt 4.3.1). Beispiele hierfiir sind z. B. iTWO, Navisworks, Synchro oder Vico Office
Suite (vgl. Abschnitt 2.1.2).
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Damit die Verkniipfungsstrukturen fiir eine Navigation innerhalb des Informationsraumes
genutzt werden kdnnen, miissen die einzelnen Informationseinheiten identifizierbar und be-
wertbar sein. Dies kann durch semantische Metadaten erreicht werden. Mit Blick auf die Zu-
sammensetzung kénnen drei Varianten von Informationsrdumen unterschieden werden
(Hartwig, 2009, S. 52). Wahrend einschichtige Informationsrdume lediglich aus einer Samm-
lung von Fachmodellen bestehen, stellen zweischichtige Informationsrdume zusatzlich Rela-
tionen zwischen den Modellelementen dar. Dreischichtige Informationsrdume enthalten dar-
tiber hinaus semantische Inhaltsbeschreibungen in Form von Metadaten. Im Rahmen dieser
Arbeit werden dreischichtige Informationsraume betrachtet und mit dem Fokus auf der Ver-
wendung als iibertragbare Informationsressourcen werden die vorgenannten Definitionen
folgendermafien zusammengefasst:

Definitionen 13 (Informationsraum) Ein Informationsraum besteht aus einer seman-
tisch beschriebenen Menge instanziierter oder referenzierter Informationsressourcen sowie
zugehoriger semantischer Verkniipfungsinformationen.

Informationsraume werden somit durch eine Objektmenge definiert, deren Elemente mittels
einer Verknupfungsstruktur verbunden sein konnen. Als Elemente des Informationsraumes
werden sowohl direkt eingefiigte Informationsressourcen als auch Referenzen auf (ggf. ent-
fernt gespeicherte) statische (z. B. Dateien) oder dynamische Informationsquellen (z. B. Da-
tenbanken, Webservices) betrachtet. Durch eine modellexterne Beschreibung der Interde-
pendenzen zwischen den Elementen der Informationsressourcen kann eine lose Kopplung
erzeugt werden, die origindre Informationsobjekte nicht verdandert (Wiinsche, 1997).
Dadurch kénnen einzelne Informationsressourcen auch in unterschiedlichen Informations-
rdumen verwendet oder referenziert werden (Krappe, 2009, S. 38). Alle in einem Projekt ver-
wendeten Informationsressourcen spannen einen Projektinformationsraum (engl. Project In-
formation Space) auf, dessen Kernaufgabe in der Datenintegration aller im Projekt verwen-
deten Informationen besteht. Die Konzepte des Projektinformationsraumes stellen damit
eine Vereinigungsmenge der verkniipften Modellkonzepte dar.

Definitionen 14 (Projektinformationsraum) Ein Projektinformationsraum ist ein Infor-
mationsraum, der alle in einem Projekt verwendeten Informationsressourcen und deren
Verkniipfung enthdlt.

Durch die lose Kopplung und die Zugriffsmoglichkeit auf die originalen Informationsobjekte
ergeben sich keine Einschrankungen des Anwendungsbereiches. Allerdings konnen Projek-
tinformationsraume aufgrund der Menge moglicher Verkniipfungen schnell sehr grofd und
uniibersichtlich werden”. Fiir die Bearbeitung einzelner Aufgabenstellungen werden selten
alle vorhandenen Informationsressourcen benoétigt. Daher ist es angebracht, fiir die Informa-
tionsversorgung spezifischer Aufgabenstellungen Teilmengen des Projektinformationsrau-
mes abzugrenzen, die nur die zur Aufgabenbearbeitung notwendigen Daten und Verkniip-
fungen enthalten.

77 Vgl. Abschnitt 1.2, These 4: Die Menge und Komplexitit der im Bauprojekt verwendeten Fachmo-
delle wachst.
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Diese Teilmenge wird kontextspezifischer Informationsraum (engl. Context Specific Informa-
tion Space) genannt.

Definitionen 15 (kontextspezifischer Informationsraum) Ein kontextspezifischer In-
formationsraum ist eine Teilmenge des Projektinformationsraumes, die gezielt auf eine Be-
arbeitungssituation zugeschnitten ist.

Da kontextspezifische Informationsraume eine spezifische Teilmenge der Informationsres-
sourcen und Verkniipfungen des Projektinformationsraumes enthalten, haben sie nur einen
eingeschrankten Anwendungsbereich. Die Auswahl der Inhalte kontextspezifischer Informa-
tionsraume wird durch den Kontext”® einer Bearbeitungssituation (z. B. Aufgabenstellung,
Anwenderrolle und Projektstatus) bestimmt.

Informationsraumbasierte Informationslogistik

Bei der Verwendung von Informationsraumen als Basis fiir eine projektweite Informations-
logistik (vgl. Abschnitt 2.1, S. 11) lassen sich in Anlehnung an HARTWIG (2003) vier Grund-
konzepte identifizieren®. Die Verwendung dieser Grundkonzepte zur Verwaltung, Beschrei-
bung, Segmentierung und Assemblierung von Informationsrdumen wird durch Abbildung 21
veranschaulicht und im Folgenden naher beschrieben. Die Komposition eines kontextspezi-
fischen Informationsraumes durch die Biindelung und Verkniipfung von relevanten Informa-
tionsressourcen aus dem gemeinsamen Projektinformationsraum wird durch das Konzept
des Information Engineering® beschrieben. Zur Deckung eines spezifischen Informationsbe-
darfes wird ein kontextspezifischer Informationsraum erzeugt und an den betreffenden Ak-
teur iibertragen. Das Konzept des Information Sharing beschreibt die kollektive Verwertung
projektweiter Informationsbestidnde. Basierend auf der Annahme, dass Akteure mit gleichen
Rollen und Aufgaben innerhalb einer kollaborativen Aufgabenbearbeitung einen dhnlichen
Informationsbedarf haben, konnen verschiedene Akteure einen kontextspezifischen Infor-
mationsraum gemeinsam verwenden. Das Konzept des Information Shaping beschreibt die
Transformation eines gemeinsamen Informationsraumes im Zuge der Prozessabarbeitung.
Wahrend der sequentiellen Aufgabenbearbeitung werden beim Durchlaufen der einzelnen
Aktivitaten die Modellelemente der Informationsraume verkniipft und bearbeitet. Dadurch
wird der Informationsraum sukzessive erweitert, verfeinert und ausgestaltet.

78 Diese Definition entspricht dem Ansatz von Hartwig (2009, S. 39), der den Informationsraum als
eine ,Datenstruktur zur rollen- und aufgabenangepassten Informationsversorgung” zur Unter-
stlitzung wissensintensiver Aufgaben definiert. Allerdings kann durch die Moglichkeit der Refe-
renzverwendung in dem hier vorgestellten Ansatz die explizite Unterscheidung zwischen Infor-
mationsressourcen und semantischen Informationen vernachléssigt werden.

79 Vgl. Abschnitt 3.2.1.

80 HArTWIG (2009, S. 50 ff.) definiert zusatzlich zu den hier vorgestellten Konzepten das anwenderge-
triebene Konzept des intelligent Information Retrieval. Da die vorliegende Arbeit die automati-
sierte Informationsversorgung fokussiert, wird dieses Konzept ausgeklammert.

81 In der Literatur findet sich auch die synonyme Verwendung des Begriffes ,,Content Engineering”.
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Abbildung 21: Grundkonzepte der informationsraumbasierten Informationslogistik

Nach der Bearbeitung wird der gemeinsame Informationsraum in den Projektinformations-
raum zurlckgefiihrt. Das Konzept der Information Abstraction beschreibt die Abstrahierung
und Bereitstellung von Teilen eines Informationsraumes fiir andere Akteure. Eine semanti-
sche Beschreibung des Informationsraumes durch Metadaten unterstiitzt dabei die Interpre-
tation der enthaltenen Informationen.

3.1.2 Der generische Multimodellansatz

Flir die Formalisierung von Informationsraumen sind Datenstrukturen notwendig, die mo-
delliibergreifende Verkniipfungsstrukturen geeignet abbilden konnen. Im Rahmen des For-
schungsprojektes Mefisto wurde ein Konzept entwickelt, um modellbasierte Informationen
aus unterschiedlichen Bereichen des Planens und Bauens fiir die kollaborative Bearbeitung
komplexer Bauaufgaben zu integrieren. Die grundlegende Idee besteht darin, verschiedene
Fachmodelle aus der Objektplanung und dem Bauprojektmanagement (z. B. Gebdaude-, Leis-
tungs-, Kosten- und Vorgangsmodelle) zu einem Geschaftsobjekt zu kombinieren, um die
Hiirde der syntaktischen Heterogenitiat unterschiedlicher Fachmodelle zu tiberwinden und
diese gemeinsam mit ihren Interdependenzen libertragbar abzubilden. Durch eine zusatzli-
che semantische Beschreibung durch Metadaten soll auch die semantische Hiirde tiberwun-
den werden (Scherer und Schapke, 2011, S. 586).

Als Grundlage entstand das Konzept fiir ein generisches Multimodell. Das Multimodellkonzept
zielt somit darauf ab, sowohl die syntaktischen als auch die semantischen Hiirden bei der
Verwendung verkniipfter heterogener Informationsmodelle zu iiberwinden indem zusam-
mengehorende Informationsmodelle, deren Interdependenzen und deren Semantik zu einer
gemeinsamen Informationsressource kombiniert werden. Die Konzeption des Multimodells
ist streng generisch und macht keine Vorgaben iliber die Strukturierung, Semantik und For-
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malisierung der verwendeten Informationsmodelle. ®* Sowohl modellbasierte als auch un-
strukturierte Informationsressourcen kénnen verkniipft werden. Die Informationsmodelle
miissen dabei nicht direkt im Multimodell als Instanzen abgelegt sein, sondern kénnen auch
iiber externe Persistenzsysteme bereitgestellt werden (z. B. Web- oder Cloud-Ressourcen)®.
Zur Abbildung der verschiedenen modelliibergreifenden sowie modellinternen Interdepen-
denzen werden strukturell oder sachlich zusammengehérende Modellelemente als Links
gruppiert und unter Verwendung bestehender Identifikatoren in zusatzliche Linkmodelle re-
ferenziert.® Strukturell oder sachlich zusammengehdrende Links werden zu Linkelementen
zusammengefasst, die damit als mehrwertige Relationen n Elemente aus m Fachmodellen
verkniipfen. In einem Multimodell konnen mehrere Linkmodelle fiir verschiedene Zielset-
zungen existieren.

Die Abbildung 22 stellt die Struktur eines Multimodells dar. Die schwarzen Pfeile symboli-
sieren die Verlinkung der Fachmodellelemente (Kreise) mit den Linkelementen (Quadrate).
Die Semantik der verwendeten Informationsmodelle wird durch spezielle Multimodellmeta-
daten beschrieben und dem Multimodell hinzugefiigt. Durch die lose Kopplung iiber separate
erganzende Spezifikationen werden die in unterschiedlichen Anwendungsbereichen etab-
lierten Modellformate nicht verandert und konnen uneingeschrankt weitergenutzt werden.
Ebenso lassen sich neue Anwendungsdomanen mit zugehdrigen Informationsmodellen und
Softwareanwendungen flexibel integrieren.

Der Multimodellansatz kennzeichnet einen Paradigmenwechsel. Insbesondere stellt die
Kombination und externe Verlinkung unveranderter Fachmodelle mit unterschiedlichen
Strukturen und Formalisierungen durch Multimodelle stellt einen holistischen Gegenent-
wurf zu der viele Jahre verfolgten Strategie der integrierten Projektinformationsmodelle dar,
der auf die Vereinheitlichung der Informationen unterschiedlicher Anwendungsdoménen in
einem Format abzielt®. Es konnen implizite Interdependenzen explizit persistiert werden
und eine wiederholte manuelle fliichtige Zuordnung entfallt.

82 Fuchs et al. (2011) beschreibt das Konzept detailliert und stellt auch eine Referenzimplementie-
rung vor.

8 Durch die Referenzierungsméglichkeit eréffnen sich zusitzliche Verwendungsmaglichkeiten im

mobilen Bereich, da eine wiederholte Ubertragung gleicher Informationsmodelle fiir verschiedene
Arbeitsaufgaben vermieden werden kann.

84 Die Links setzen sich jeweils aus den zwei Identifikatoren der verkniipften Elemente der Informa-
tionsmodelle zusammen. Zusatzliche Informationen kdnnen Art, Richtung und Gewichtung des
Links angeben. Weiterfithrende Informationen, insbesondere zur Verfahrensweise bei fehlenden
Identifikatoren, finden sich in (Fuchs, 2014, S. 61 ft.).

85 Vgl. Abschnitt 2.2.1, S.31: Trends der Forschung zur Standardisierung von Baufachmodellen.
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Multimodell

Fachmodell A

Fachmodell B

Fachmodell C

Metadaten

Abbildung 22: Struktur eines Multimodells

In Anlehnung an Fuchs et al. (2011) lassen sich Multimodelle folgendermafien definieren:

Definitionen 16 (Multimodell) Ein Multimodell ist eine tibertragbare Zusammenstellung
von Informationsmodellen und Linkmodellen sowie deren semantische Beschreibung. Infor-
mationsmodellelemente konnen durch Linkmodellelemente verkniipft werden.

Fiir den Austausch kénnen Multimodelle als Multimodellcontainer (MMC) serialisiert wer-
den. In einem MMC werden die verwendeten Informationsmodelle abgelegt oder referen-
ziert und Linkmodelle sowie Metadaten angefiigt (Fuchs, 2014). Das generische Multimodell-
konzept ist vollig domanen- und anwendungsneutral und macht keine Vorgaben zu den In-
halten der Fach- und Linkmodelle. Daher kann es auch aufderhalb des Bauwesens verwendet
werden.

Spezifikation multimodellbasierter Informationsraume

Der Multimodellansatz erméglicht die Formalisierung von Informationsraumen. Deren Min-
destanforderungen lassen sich folgendermafien zusammenfassen (in Anlehnung an Fuchs,
2014):

. Ein Informationsraum muss mindestens ein Fachmodell ( fmi € FM ) enthalten.
FM, =({fm, .., fm}ieN)
. Das Vorhandensein von Linkmodellen (|mj e LM ) ist nicht obligatorisch. Insbe-

sondere in den ersten Projektphasen kann ein Linkmodell fehlen bzw. wird dieses
erst erstellt.

LM, = ({Im,, ... Im }v{}| jeN)

86 In Abweichung zu Fuchs (2014) vertritt der Autor die Ansicht, dass auch Multimodelle mit nur ei-
nem Fachmodell sinnstiftend angewendet werden kdnnen.
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° Ein Informationsraum muss semantisch beschrieben sein. Dafiir wird das Vorhan-
densein von Metadaten (md) gefordert.

. Ein multimodellbasierter Informationsraum (InfSpacemum) besteht somit im Wesent-
lichen aus einem Tupel einer Menge von Fachmodellen (FM), Linkmodellen (LM) so-
wie zugehorigen Metadaten (md).

InfSpace,,, = (FM, LM, md)

. Die formale Spezifikation eines multimodellbasierten Informationsraums im Rah-
men dieser Arbeit stellt sich somit folgendermafen dar:

InfSpace,y = ({{fmy, ..., fm;}, md}v{{fm,, ..., fm},{Im;, ..., Im,}, md}[i, j e N)

Spezialisierung

Fir die Verwendung der Multimodelle in den jeweiligen Fachdomanen miissen einige Vo-
raussetzungen geschaffen werden. Grundsatzlich sollten die Datenschemas der verwendeten
Fachmodelle bekannt sein. Des Weiteren miissen die verwendeten Vokabulare der Metada-
tenbeschreibungen fiir alle Beteiligten verstdndlich sein. Da dieses nicht allumfassend fiir
alle denkbaren Anwendungsszenarien realisierbar ist, muss sowohl die fachliche als auch die
technische Variabilitat des generischen Multimodells beschrankt werden. Durch eine Spezi-
alisierung fiir verschiedene Anwendungsszenarien kdnnen die Datenqualitdt und die Inter-
pretierbarkeit erhoht werden. Eine solche Spezialisierung des Multimodells kann auf vier
verschiedenen Ebenen erfolgen (vgl. Abbildung 23). Aufbauend auf der Systematik des gene-
rischen Multimodells (1) wird die Semantik der Metadaten durch die Festlegung des verwen-
deten Annotationsvokabulars bestimmt (2)*. Inhaltlich werden die zuldssigen Fachmodell-
typen auf die in dem betrachteten Szenario verwendeten Mengen beschrankt (3). Technische
Parameter legen schliefilich den Aufbau des Austauschformates (Containerformat) und der
Metadatenstruktur (Metadatenschema) fest (4). Fiir die Absicherung und Optimierung des
physischen Datenaustauschs kann ein Multimodellcontainer zusatzlich verschliisselt oder
komprimiert werden. Die technischen Parameter solcher spezialisierten Multimodellcontai-
ner miissen projektweit abgestimmt werden (z. B. durch Vorgaben in Projekthandbiichern).

Domaénenspezifische Multimodellcontainer

Fir den Austausch von Informationsrdumen innerhalb der kollaborativen Informationsbe-
arbeitung in Bauprojekten entstand im Rahmen des Forschungsprojektes MEFISTO mit dem
Multimodellcontainer eine bauspezifische Spezialisierung des generischen Multimodells
(Scherer und Schapke, 2011). Dafiir wurden die Metadatenvokabulare, die zulassigen Mo-
delltypen und das Austauschformat spezifiziert. Als Informationsmodelle werden dabei so-
wohl modellbasierte Fachmodelle als auch unstrukturierte Projektinformationen (z. B. Kata-
loge, Beispiele, vertragliche Grundlagen) betrachtet.

87 Beispielsweise durch die Verwendung eines kontrollierten Vokabulars.



3.1 Multimodellbasierte Informationsraume 69

spezifisch 4. Technische Parameter
Struktur, Komprimierung und Verschliisselung des
Austauschformats

3. Inhaltliche Parameter
Beschrankung der zuldssigen Modelltypen

2. Semantische Parameter
Metadaten-Vokabulare fir Multimodelle, Fach- und Linkmodelle

generisch

Abbildung 23: Spezialisierungsebenen des Multimodellkonzeptes

Insbesondere kdnnen neben heterogenen Fachmodellen auch Modelle verschiedener Ent-
wicklungsstufen oder Granularititen miteinander verkniipft werden, um beispielsweise un-
terschiedliche Versionen und Varianten abzubilden. Der verwendete Multimodellcontainer
umfasst neben den Fachmodellen und den Linkmodellen weitere Metadaten fiir die Beschrei-
bung sowohl der Qualititen der verkniipften Fachmodelle als auch von deren Projekteinbin-
dung (vgl. Abschnitt 3.1.3, S. 70). Abbildung 24 zeigt einen bautypischen Multimodellcontai-
ner fiir die Ausschreibung eines Rohbaus. Ein Linkmodell (LM) verbindet dabei die logisch
zusammengehorenden Elemente eines Bauwerksmodells (Bauwerkobjekte), eines Leis-
tungsverzeichnisses (LV-Positionen) und eines Rahmenterminplans (Terminplanvorginge)
miteinander.

Multimodellinstanz

Rohbaukonstruktion Hochhaus
BIM-Fachmodell, IFC-Rohbau

LV Rohbau Hochhaus
SPM-Fachmodell, GAEB X83

Rahmenterminplan Hochhaus

TSM-Fachmodell, Rahmentermine

Metadaten

Abbildung 24: Multimodellcontainer fiir eine Ausschreibung®®

88 Vgl. Abschnitt 5.3.1.
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3.1.3 Semantische Beschreibung von bautypischen Multimodellen

Sowohl fiir die interdisziplinidre Kollaboration als auch fiir eine maschinelle Verarbeitung
birgt eine unterschiedliche Interpretation von Informationen die Gefahr einer fehlerhaften
Verwendung. Deshalb muss fiir eine doméaneniibergreifende Verwendung ein klares gemein-
sames projektweites Verstandnis der Informationsraume durch beteiligte Akteure und An-
wendungen sichergestellt werden (Eigner, 2010, S. 88). Die notwendige semantische In-
teroperabilitit kann durch eine homogene Beschreibung des Informationsraums sowie
durch die projektweite Verwendung eines kontrollierten Annotationsvokabulars erreicht
werden. Ausgehend von den in Abschnitt 2.1.3 untersuchten Annotationsstandards und Klas-
sifikationssystemen wird nachfolgend ein semantisches Beschreibungsmodell fiir Informati-
onsrdume im Bauwesen vorgestellt. Schrittweise wird ein Kennzeichnungssystem fiir Fach-
modelle und Linkmodelle erarbeitet, das in der weiteren Arbeit als Basis der Beschreibung
multimodellbasierter Informationsraume dient.

Kennzeichnungssystem fiir Fachmodelle

Eine Anreicherung mit semantischen Zusatzinformationen kann sowohl modellintern als
auch modellextern erfolgen (vgl. Abschnitt 2.1.3, S. 29). Modellinterne Attributierungen wer-
den von den jeweiligen Fachanwendungen (bzw. verwendeten Standards) vorgegeben und
sind meist nicht projekintern dnderbar. Daher werden zur Beschreibung der in Informati-
onsrdumen eingebundenen Fach- und Linkmodelle modellexterne Metadatenannotationen
verwendet (Fuchs, 2014, S. 5).

Um eine grofle Anzahl relevanter Informationsprozesse im Bauwesen zu unterstiitzen, ist fiir
die Strukturierung solcher Metadaten eine Systematik notwendig, die verschiedene spezifi-
sche Beschreibungsaspekte abdeckt und dennoch eine geniigend hohe Allgemeingiiltigkeit
besitzt. Das im Folgenden erarbeitete Kennzeichnungssystem basiert auf einem Ansatz von
SCHAPKE ET AL (2014, S. 156). Mit dem Fokus auf einer handhabbaren Beschreibung von In-
formationsbestdnden und -bedirfnissen wird ein siebenteiliges Kennzeichnungssystem vor-
geschlagen, das sich in vier Bereiche gliedert. Die verschiedenen Modellattribute werden in
die Bereiche eingeordnet und deren Annotationsvokabular wird erlautert. Die Abbildung 25
stellt die fachsemantischen Annotationen als Indizes eines Fachmodells dar.

Der Modellierungsaspekt (in der Abbildung 25, oben links) benennt den Fachmodelltyp des
Modells:

e Fachmodelltyp: Dieses Attribut reprasentiert den Modelltyp (vgl. Abschnitt 2.1.2,
S. 16). Innerhalb der verschiedenen Modellierungsdomanen (vgl. Abschnitt 2.1.1,
S. 11) existieren verschiedene Modelltypen, die verschiedene Modellqualititen und
-inhalte innerhalb der Doméne vorgeben. Die Auswahl der verwendeten Modellty-
pen hdngt von der Art des Bauprojektes ab - nicht in allen Projekten sind alle Mo-
delldoménen beteiligt. Die Fachmodelldoméanen lassen sich monohierarchisch no-
minal klassifizieren (vgl. Scherer und Schapke 2014, S. 20). Da die Fachmodellty-
pen ihren jeweiligen Modelldoméanen eindeutig zugeordnet sind, muss die Modell-
domaéne nicht als Attribut mitgefiihrt werden.
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Granularitdat lod

Fachmodelityp t Modellausschnitt ¢
Modellname
Projektphase p Modellformat f
Modellstatus s Sprache 1

Abbildung 25: Kennzeichnungssystem der Fachmodelle

Die Qualitdtsattribute (Abbildung 25, oben rechts) beschreiben im Wesentlichen Modellqua-
litaten:

e Modellgranularitat: Diese Qualitdt beschreibt den Detaillierungsgrad des Fachmo-
dells durch Angabe einer Detailstufe des Fachmodells (engl. Level of Detail, lod). Ver-
schiedene Modelle desselben Modelltyps kénnen unterschiedliche Arten von Mo-
dellelementen besitzen. Beispielsweise sind ein Grobterminplan und ein Ausfiih-
rungsterminplan unterschiedlich fein strukturiert. Ahnliches gilt fiir Kostenmodelle.
Eine Bestimmung der Granularitat basiert auf den Gliederungskonzepten der ver-
schiedenen Fachmodelltypen. Ublich sind objektbezogene (z. B. CityGML, vgl. Ta-
belle 5: Informationsraumexterne Abhangigkeiten) sowie vorgangsbezogene Detail-
lierungsstufen. Alternativ lassen sich Granularitaten auch transitiv iiber verkniipfte
Fachmodelle herleiten bzw. definieren (z. B. eine Kostenberechnung auf Basis einer
vorgegebenen Bauwerksmodellgranularitat).

e Modellausschnitt: Die Beschreibung von Ausschnitten aus Gesamtmodellen basiert
ebenfalls auf den Gliederungskonzepten der verschiedenen Fachmodelltypen. Auch
hier sind transitive Gliederungen nach den Gliederungskonzepten verkniipfter Fach-
modelltypen mdglich (z. B. ein Bauwerksausschnitt, der dem Bauabschnitt eines
Vorgangsmodells entspricht)®. Um eine Orientierung im Gesamtmodell zu gewahr-
leisten, ist es wichtig, bei der Ausschnittsdefinition zwischen einem reinen Teilmo-
dell und einem definierten Bereich mit anderer Detaillierung zu unterscheiden (z. B.
detaillierte Darstellung einer Gebdudeetage bei gleichzeitig grobaufgeldster Darstel-
lung der Gebaudeaufienflachen).

Prozessaspekte (in der Abbildung 25, unten links) beschreiben den Bearbeitungsstand und
die Einbindung des Modells in Kollaborationsprozesse.

o Projektphase: Das Qualitatsattribut Projektphase gibt an, in welcher Projektphase
das betreffende Fachmodell erstellt wurde. Fiir die Einteilung von Bauprojekten

89 Vgl. Abschnitt 5.2, S. 232.
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existieren verschiedene Phasenmodelle (vgl. Abschnitt 2.1.1, S. 11). Das jeweils ver-
wendete Phasenmodell wird projektweit vereinbart

Modellstatus: Fachmodelle durchlaufen unterschiedliche Bearbeitungsprozesse,
als deren Ergebnis sie verschiedene Bearbeitungsstatus erhalten. Zur Dokumenta-
tion des aktuellen Bearbeitungsstandes bietet sich eine einfache ordinale Skala mit
vier Bearbeitungsstatus an: Anfrage (o), Entwurf (), Vereinbart bzw. Freigegeben
(v), Verworfen bzw. Veraltet (€) (Schapke, 2014).

Formalisierungsattribute (in der Abbildung 25, unten rechts) beschreiben die Formalisie-
rungsvariante des vorliegenden Modells.

Modellformat: Fiir den Austausch der Fachmodelle existieren verschiedene doma-
nenspezifische und modelltypabhangige Dateiformate. Als Vokabular fiir Dateifor-
mate eignet sich eine modelltypabhéngige Liste der anwendbaren Dateiformate®.

Sprache: Die Qualitat Sprache gibt an, in welcher Landessprache das Modell erstellt
wurde. Insbesondere in grofderen internationalen Projekten kénnen durch die Ver-
wendung verschiedener Sprachen der beteiligten Nationalititen Kommunikations-
hiirden entstehen. Dies ist insbesondere relevant bei Fachmodellen mit einem ho-
hen semantischen Anteil (z. B. Leistungsverzeichnisse).

Abschliefdend muss das Modell noch explizit durch einen Namen benannt werden:

Modellname: Der Modellname dient zur Identifizierung des Fachmodells. Bis auf
ggf. vorhandene projektweite Vorgaben zur Namensgebung gibt es hier keine Be-

schrankungen.
Multimodell-Instanz Domine | Format LoD | Ausschnitt [ Phase [Status| Sprache
Rohbaukonstruktion Hochhausl GM IFC 4 [KG PP |y Engl.
BIM-Fachmodell, IFC-Rohbau BIM.BEM | 2x3 bis 2.EG
LV Rohbau Hochhaus | Lv GAEB 5 |KP PP |y Dt.
SPM-Fachmodell, GAEB X83 SPM.QTO | X83 Rohbau
Rahmenterminplan Hochhaus | TP XML 3 |KW PP (B Dt.
TSM-Fachmodell, Rahmentermine TSM.TSC 15-30
Metadaten PP [ B Dt.

Abbildung 26: Metadaten eines Multimodells fiir die Ausschreibung von Bauleistungen

% Fiir die Modellierung dieser Abhéngigkeit vgl. Abschnitt 3.2.5.
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Abbildung 27: Informationsrauminterne Attributabhingigkeiten

Abbildung 26 stellt diese Abhingigkeiten anhand eines Beispiels fiir die Ausschreibung von
Bauleistungen dar. Hier werden drei Fachmodelle durch ein Linkmodell verkniipft und die
verwendeten Modellattribute tabellarisch dargestellt. Die vorgestellten Attribute sind darauf
ausgerichtet, Fachmodelle im Bauwesen zu spezifizieren. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
die Auspragung der einzelnen Attribute nicht beliebig festgelegt werden kann, sondern ver-
schiedenen Abhdngigkeiten unterliegt. Hier sind modellinterne und modellexterne Abhéngig-
keiten®! zu unterscheiden. Die internen Abhédngigkeiten beschreiben Beziehungen zwischen
den Attributwerten der Metadaten. Beispielsweise bedingt die Auswahl eines Fachmodell-
typs die verwendbaren Attributwerte fiir Granularitdten, Modellausschnitte und Dateifor-
mate. Dieser Zusammenhang wird in der Abbildung 27 dargestellt. Dabei handelt es sich
meist um projektspezifische Bedingungen, die eine Attributauswahl einschranken. Beispiels-
weise beschrankt das Prozessmodell die verwendbaren Modellstatus oder das Phasenmodell
die verwendbaren Phasen des Modells. Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber verschiedene in-
formationsraumexterne Abhangigkeiten.

Tabelle 5: Informationsraumexterne Abhéngigkeiten

Modellaspekt Abhingigkeit Beispiele (Standards)

Modellname Projektweite Bezeichnung | Rohbaumodell erste Etage

Modelldoméne Bauprojekt vgl. Abschnitt 2.1.2,S. 16

Modelltyp Modelltyp vgl. Abschnitt 2.1.2,S. 16

Datenformat Modelltyp IFC-STEP**

Modellsprache Beteiligte Nationalititen Deutsch, Englisch (ISO 639, ISO 3166)%

Modellgranularitit | Modelltyp Grobterminplan, Rohbaumodell
(OpenGlS, CityGML)**

Modellausschnitt Modelltyp Geschoss, Raum, LV-Position, Zeitraum

Modellstatus Prozessmodell Entwurf, Gepriift, Freigegeben, Veraltet

Projektphase Projektphasenmodell Angebotserstellung, Bauausfiihrung
(HOAD

91 Es wird hier ausdriicklich auf den synonymen Begriff Interdependenz verzichtet, um zwischen Ab-

héangigkeiten der Attributierung und den Interdependenzen der Fachmodelle zu unterscheiden.

92 STEP ist ein internationaler Standard fiir ein herstellerneutrales 3-D-Austauschformat fiir den
Austausch von Produktdaten zwischen unterschiedlichen CAD-Systemen (ISO 10303-11, 2004).

93 1S0 639: Language Codes (ISO 639); ISO 3166: Country Codes (ISO 3166).
9 Vgl. (Groger etal,, 2012).
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Linkmodellname
Projekiphase p Fachmodell-Ref. {id,,...,id}
Modellstatus s Elementtyp {ety,...et}

Abbildung 28: Beschreibungsattribute fiir Linkmodelle

Beschreibung der Linkmodelle

Relationen zwischen Modellelementen werden in Linkmodellen (LinkM) abgebildet. Fiir ver-
schiedene Intentionen kénnen unterschiedliche Linkmodelle in einem Informationsraum
existieren (vgl. hierzu Fuchs, 2014). Die Beschreibung des Linkmodells basiert hauptsachlich
auf der Angabe der verkniipften Fachmodelle und der Nennung der verkniipften Modellele-
menttypen (vgl. Abbildung 28). Zusatzlich kann fiir den Prozessaspekt sowohl eine Pro-
jektphase als auch ein Modellstatus fiir ein Linkmodell angegeben werden. Da ein Linkmodell
domaneniibergreifend Fachmodelle verkniipft, konnen keine einheitlichen Attribute liber
Qualititsaspekte angegeben werden. Aufgrund der Fixierung des Modelltyps, besteht auch
keine Notwendigkeit, weitere Modellierungsaspekte zu beschreiben. Das Modellformat ist
XML® und aufgrund fehlender Semantik ist das Linkmodell sprachneutral. Folglich lassen
sich auch keine semantischen Qualitdten und Formalisierungsaspekte beschreiben. Techni-
sche Qualitaten von Linkmodellen lassen sich tiber die Vollstdndigkeit der Linkelemente in
einem betrachteten Ausschnitt beurteilen. Beispielsweise kann gefordert werden, dass alle
Elemente eines Kostenmodells (z. B. GAEB*), die eine Menge besitzen, auch einem Bauteil
eines Gebaudemodells (z. B. IFC) zugeordnet sein miissen?’.

Das Metadatenschema

Wie bereits beschrieben, enthilt ein Multimodellcontainer zusitzliche Metadaten, die den
multimodellbasierten Informationsraum beschreiben. Grundlage fiir solche Metadaten ist
eine Datenstruktur, die eine Attributstruktur und die Attributvokabulare vorgibt. Durch die
Verwendung eines Metadatenschemas konnen die Menge und die Struktur der verwendeten
Metadatenattribute sowie das Metadatenvokabular festlegt werden. Aufgrund der verschie-
denen Fachmodelltypen mit jeweils unterschiedlichem Aufbau und spezifischen Eigenschaf-
ten ist die Angabe eines generell passenden Metadatenvokabulars sehr schwierig. Zur Har-
monisierung der unternehmens- oder projektweiten Modellattributierung ist die Verwen-
dung von Attributkatalogen iiblich, die Attributnamen und zugehorige Wertebereiche vorge-
ben.

9 Fiir Linkmodelle sind zukiinftige weitere Modelltypen nicht auszuschlieRen. Im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt eine Beschrankung auf die Verwendung des Linkmodelltyps, wie er in Fuchs (2014)
beschrieben wird. Zusatzliche Linkbeschreibungen direkt im Linkmodell werden nicht betrachtet.

%  http://www.gaeb. de

97 Solcherlei Vorgaben konnen durch die von Fuchs (2014) vorgestellte Anfragesprache fiir Multimo-

delle (Multi-Model-Query-Language, MMQL) tiberpriift werden.



3.1 Multimodellbasierte Informationsraume 75

Projektphase

Konzept Planung Vergabe

Y

2

v

Ausschreibung
Angebot

Vorplanung
Grﬁagen
En%urf
Gene%mgung

Vertrag
|Arbe|tsv{oﬁ)ere|tung
Auﬁrung
Agme
Doklﬁ‘\tatlon

IAusthrungspIanung

Abbildung 29: Phasenmodell (nach HOAI)

Dabei miissen die verwendeten Annotationsvokabulare fiir einzelne Projekte individuell aus-
gewdhlt und angepasst werden. In verschiedenen Fachdomanen sind Merkmalslisten mit no-
minalen oder ordinalen Skalen zur Beschreibung von Modellqualitaten verbreitet. So werden
beispielsweise die Detaillierungsstufen in CityGML® ordinal und die Leistungsbereiche des
STLB Bau®” nominal beschrieben (vgl. Tabelle 6). Einige bauspezifische Fachmodelltypen las-
sen sich jedoch mit Attributkatalogen nicht ausreichend beschreiben. Insbesondere die In-
halte von Bauwerks- und Organisationsmodellen erfordern fiir eine ausreichende Beschrei-
bung komplexere Attributhierarchien, die verschiedene Hierarchiekonzepte enthalten.

Tabelle 6: Attributierung mit ordinalen und nominalen Skalen

Detaillierungsstufen (CityGML) Leistungsbereiche fiir Grundkonstruk-
tionen (STLB Bau)

LOD 0 - Regional, Landscape 008 - Wasserhaltungsarbeiten

LOD 1 - City, Region 027 - Tischlerarbeiten

LOD 2 - City District, Projects 029 - Beschlagarbeiten

LOD 3 - Building Exterior, Sections 030 - Rollladenarbeiten

LOD 4 - Building Element, Component, 031 - Metallbauarbeiten

Construction Work Planning 032 - Verglasungsarbeiten
039 - Trockenbauarbeiten.

%8 Vgl. (Groger etal, 2012).

99 STLB Bau - Standardleistungsbuch fiir das Bauwesen (Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im
Bauwesen, 1979).
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Abbildung 30: Metadatenschema eines Multimodells

Die Abbildung 29 zeigt beispielhaft ein, an die HOAI angelehntes Phasenmodell in Form einer
nominalen Hierarchie mit den Konzepten Vorganger, Nachfolger, Sub- und Superphase!®.
Aufgrund der beschriebenen Modellvielfalt konnen keine umfassenden Beschreibungsattri-
bute gefunden werden. Vielmehr miissen die anwendbaren Attributwerte in Bezug zu dem
verwendeten Modelltyp gewahlt werden®, Die Struktur der Metadaten kann jedoch einheit-
lich spezifiziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein XML-basiertes Metadatenschema
verwendet, das aus spezifizierten Kennzeichnungssystemen der Fach- und Linkmodelle ab-
geleitet wurde. Abbildung 30 zeigt eine vereinfachte Darstellung?. Das Metadatenschema
bildet damit die Basis fiir eine semantische Beschreibung des multimodellbasierten Informa-
tionsraumes.

3.1.4 Multimodellvorlagen

Fiir die informationslogistische Verwendung von multimodellbasierten Informationsrau-
men miissen die benétigten Informationsraume spezifiziert werden. Fiir diesen Zweck ist es
von Vorteil, dass sich das im vorigen Abschnitt beschriebene Beschreibungsmodell fiir mul-
timodellbasierte Informationsrdume sowohl deskriptiv als auch praskriptiv verwenden
lasst. Geforderte Informationsrdume lassen sich somit auf die gleiche Art und Weise be-
schreiben wie vorhandene.

100 Ein weiteres Beispiel ist die Beschreibungsstruktur fiir Modelldoménen mit Konzepten von Ober-
und Unterdomane.

101 In Abschnitt 3.2.5 wird ein ontologiebasiertes Beschreibungsmodell vorgestellt, das diese Abhin-
gigkeit modelliert.

102 Das komplette Schema findet sich in XML-Notation im Anhang A1.
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Multimodell-Vorlage Multimodell-Instanz
BIM Rohbaukonstruktion Hochhaus | BIM
I Fachmodell-Vorlage, IFC- Rohbau BIM-Fachmodell, IFC-Rohbau
SPM LV Rohbau Hochhaus |SPM
| Fachmodell-Vorlage, GAEB X83 SPM-Fachmodell, GAEB X83
i TSM Rahmenterminplan Hochhaus |TSM
| LM | Fachmodell-Vorlage, Rahmentermine TSM-Fachmodell, Rahmentermine
MM-Vorlage zur Ausschreibung des Rohbaus Metadaten

Abbildung 31: Multimodellvorlage und zugehoérige Multimodellinstanz

Praskriptive Anforderungen an einen multimodellbasierten Informationsraum werden als
Multimodellvorlage (Multi Model Template, MMT) bezeichnet. Dafiir werden die geforderten
Modelle durch Fachmodellvorlagen (Application Model Template, AMT) und Linkmodellvor-
lagen (Link Model Template, LMT) spezifiziert (Schapke, 2014, S. 8). Somit enthalt eine Mul-
timodellvorlage lediglich eine Informationsraumbeschreibung ohne eingebettete oder refe-
renzierte Modellinstanzen. Es gilt folgende Definition:

Definitionen 17 (Multimodellvorlage) Eine Multimodellvorlage beschreibt einen multi-
modellbasierten Informationsraum durch Angabe von Inhalten, Qualitdten und Verkniip-
fungstiefe geforderter Fach- und Linkmodelle.

In der Abbildung 31 wird beispielhaft auf der linken Seite eine Multimodellvorlage fiir ein
Multimodell zur Ausschreibung eines Rohbaus gezeigt. Rechts daneben ist eine Multimo-
dellinstanz abgebildet, die den entsprechenden Informationsraum der Ausschreibungsinfor-
mationen zu einem speziellen Bauprojekt abbildet. Im Vergleich zu der abstrakten Beschrei-
bung des generischen Multimodellansatzes (s. Abschnitt 3.1.2) spezifizieren Multimodellvor-
lage aufgabenspezifische Informationsraume fiir bestimmte Anwendungsbereiche. Durch
die Kombination und Verkniipfung von Baufachmodellen werden so bauspezifische Informa-
tionsrdume erzeugt.

Diese kdnnen nach Bedarf in den jeweiligen Projektphasen als lokale Informationsrdume im
Rahmen einzelner Planungs- und Controlling-Aufgaben verwendet werden oder aber pro-
jektweit kollaborativ fortgeschrieben werden (sog. Information Sharing und Information
Shaping; vgl. Abschnitt 3.1.1, S. 62). Dabei werden sie im Zuge der Bearbeitung durch aufei-
nanderfolgende Informationsprozesse immer weiter konkretisiert und durch weitere Fach-
modelle ergdnzt (Pflug und Schiitz, 2014). In Anbetracht der vielfaltigen Fachdomanen und
der Diversitat der Fachmodelle im Bauwesen ladsst sich durch Multimodellvorlagen eine Viel-
zahl von Multimodellvarianten definieren.
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MMT MMT

Task Template

Abbildung 32: Referenzprozess mit Multimodellvorlagen

Input Output

Die Definition von Vorlagen erfordert ein hohes Maf3 an Expertenwissen aus den betreffen-
den Fachdomanen. Komplexe aufgaben- und domanenspezifische Vorlagen werden daher im
Vorfeld einer Prozessinitiierung durch Fachexperten und Prozessmodellierer erstellt. Die Er-
zeugung von Multimodellvorlagen kann dabei durch zwei verschiedene Herangehensweisen
erfolgen. Zum einen kénnen die Vorlagen durch einen Prozessmodellierer rein deduktiv
durch die Beschreibung der Metadaten der geforderten Modelle erstellt werden. Zum ande-
ren kénnen Vorlagen auch induktiv aus vorhandenen (Referenz-)Multimodellen abgeleitet
werden.!*

3.1.5 Bauspezifische Informationsriaume

Obwohl die Baubranche, im Gegensatz zur stationdren Industrie, von einer Unikatfertigung
(sowohl Prozess als auch Produkt) gekennzeichnet ist, kdnnen doch bei den Informations-
prozessen Ahnlichkeiten der beteiligten Projekt-, Produkt-, Prozess-und Organisationsstruk-
turen gefunden werden.

Typische und héaufig wiederkehrende Informationsprozesse im Bauwesen lassen sich als Re-
ferenzprozesse beschreiben'*. Solche Referenzprozesse spezifizieren neben der Prozessbe-
schreibung und deren Ausfiihrungsbedingungen (z. B. notwendige Anwenderrolle oder Pro-
jektphase) die konsumierten und erzeugten Informationen. Fiir den Einsatz multimodellba-
sierter Informationsraume bietet es sich an, die Ein- und Ausgabe-Informationen in Form
von Multimodellvorlagen zu definieren (Scherer, 2011). Abbildung 32 zeigt schematisch ei-
nen multimodellbasierten Referenzprozess und die resultierende Prozessinstanz mit den
verwendeten und erzeugten Informationsraumen. In den verschiedenen Projektphasen kén-
nen multimodellbasierte Referenzprozesse identifiziert werden, die sich iiber Multimodell-
vorlagen verkniipfen lassen. Abbildung 33 gibt einen groben Uberblick iiber die Nutzung von
multimodellbasierten Informationsraumen in den einzelnen Projektphasen eines Bauprojek-
tes. Im Folgenden werden die einzelnen Referenzprozesse abstrakt beschrieben und es wird
die mogliche Verwendung von multimodellbasierten Informationsraumen skizziert.

103 Vertiefende Informationen iiber die Verwendung von Multimodellvorlagen fiir die multimodellba-
sierte Referenzprozessmodellierung finden sich unter (Konig et al, 2014).

104 Einen Uberblick iiber verschiedene Formalisierungen fiir Referenzprozesse gibt (Trunko,
2011, S.150ff)
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Die identifizierten Multimodelle werden dabei tabellarisch durch die Qualitdten der Fachmo-
delle und ihren Verkniipfungsgrad beschrieben. Die identifizierten Multimodelle werden da-
bei tabellarisch durch die Qualitaten der Fachmodelle und ihren Verkniipfungsgrad beschrie-
ben. Der Verkniipfungsgrad beschreibt dabei, welche Modellelemente miteinander ver-
kniipft sind (z. B. LV-Positionen mit Gebdudeetagen). Zur Beschreibung von Verkniipfungs-
graden sind Informationen iiber die wesentlichen Gliederungskonzepte der verschiedenen
Fachmodelltypen notig (z. B. LV-Positionen, Gebdaudeetagen, Terminwochen).

Projektphase 1: Zielsetzung

Die erste Projektphase dient der Klarung der Projektziele und des Projektumfangs. Dafiir
werden Grundlagen ermittelt, Aufgabenstellung, Anforderungen und Konzepte erarbeitet
(z. B. durch Machbarkeitsstudien) sowie Rahmenbedingungen geklart (z. B. durch Standort-
und Bestandsanalysen). In der Regel existieren in dieser Phase noch wenig Fachmodelle und
eine geringe Anzahl Beteiligter, weshalb auf die Verwendung von Multimodellen, nach dem
derzeitigen Stand der Technik, verzichtet werden kann. Der erste wesentliche Meilenstein ist
der Projektstart.

Projektphase 2: Planung

Die gesammelten Fachmodelle der Zieldefinition (Aufmafiplane des Bestandes, Raum- und
Funktionsprogramme) bilden die Informationsbasis der Planungsphase. Diese Phase ist un-
terteilt in Vorentwurfs-, Entwurfs-, Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung. In den unter-
schiedlichen Planungsprozessen werden die Fachmodelle durch verschiedene Fachplaner
kollaborativ erarbeitet. Hier lassen sich mehrere Referenzprozesse mit Multimodellvorlagen
identifizieren. Die Abbildung 33 zeigt eine detaillierte Ubersicht der Planungsprozesse. Als
wesentliche Meilensteine sind gekennzeichnet (1) die Beauftragung, (2) die Ubergabe und
(3) die Freigabe des Vorentwurfs. Darauf folgend (4) die Ubergabe und (5) die Freigabe der
Entwurfsplanung sowie (6) die Ubergabe und (7) die Freigabe der Genehmigungsplanung.
Anschlieflend werden die Fachmodelle der Genehmigungsplanung der priifenden Behorde



80 3 Grundlagen kontextgerechter Informationsraume

vorgelegt. Wird die Genehmigung (8) erteilt, so wird die Ausfiihrungsplanung erstellt, (9)
iibergeben und (10) bewilligt. Am Ende der Planungsphase existieren genehmigte und aus-
schreibungsfihige Planungsunterlagen sowohl der Objektplanung als auch der Ausfiihrungs-
planung. In der Planungsphase lassen sich verschiedene Referenzprozesse identifizieren'®.
Diese sind in der Tabelle 7 angegeben. Die zugehorigen Multimodellvorlagen befinden sich
im Anhang A2.

Projektphase 3: Ausschreibung-Vergabe-Abrechnung-Phase (AVA-Phase)

In der AVA-Phase werden Ausschreibungsunterlagen durch den Auftraggeber (AG) erstellt
und als Angebotsaufforderung dem potentiellen Auftragnehmer (AN) zur Verfiigung gestellt.
Dabei konnen die Ausschreibungsunterlagen in einem Ausschreibungsmultimodell tibertra-
gen werden. Auf Grundlage des abgegebenen Ausschreibungs-MM kann ein potentieller AN
ein Angebot fiir die ausgeschriebenen Leistungen erstellen.

Dazu werden die urspriinglichen Fachmodelle durch Angebotskalkulation, Detailplanung
und Bauablaufplanung verfeinert und erginzt. Abbildung 35 gibt einen Uberblick iiber die
Basisprozesse dieser Phase. Wichtige Meilensteine sind (1) die Veroffentlichung der Aus-
schreibung, (2) die Abgabe eines Angebots und (3) der Vertragsabschluss.

Den konkreten Endzustand des Prozesses Angebotskalkulation bildet das Multimodell Ange-
bots-MM, das im Zuge der konkreten Angebotsabgabe an den AG tlibertragen wird . Wird der
Antrag nicht seitens des AG abgelehnt, kommt es zu Vertragsverhandlungen. Anpassungen
am Bau-Soll, Bauablauf oder an den Bauverfahren konnen zu weiteren Anderungen im Mul-
timodell fithren, die sich in verschiedenen Versionen des Multimodells Vertrags-MM nieder-
schlagen. Durch den Prozess der Vertragsschlieffung wird ein konkretes Multimodell als
Grundlage des Vertrages zwischen AG und AN festgeschrieben (MM Bauvertrag).

Wenn die Multimodelle zur Ausschreibung, Angebot und Vertrag Leistungen definieren und
damit eine Vertragsgrundlagen bilden, dann miissen sie zur weiteren Projektabwicklung
zwingend reversionssicher abgelegt werden'””. Eine dieser Vorlage entsprechende bautypi-
sche Multimodellvorlage fiir ein Multimodell zur Ausschreibung eines Rohbaus demonstriert
die Abbildung 24. In dieser Vorlage wird die Verkniipfung eines Bauwerksmodells mit einem
Leistungsverzeichnis und einem Rahmenterminplan gefordert. Das Linkmodell (LM) verbin-
det dabei die logisch zusammengehdrenden Elemente der einzelnen Fachmodelle, in diesem
Beispiel Bauwerkobjekte mit LV-Positionen und Terminplanvorgéangen.

105 Dje angegebenen Referenzprozesse wurden im Rahmen des Projektes Mefisto erarbeitet
(www.mefisto-bau.de).

106 Ggf. werden mehrere Varianten angeboten und somit verschiedene Varianten des Angebots-MMC
erzeugt.

107 Falls im Zuge der Bauausfithrung Abweichungen vom vereinbarten Bau-Soll des Vertrags-MM ent-
stehen, so kdnnen sich fiir den Auftragnehmer Nachtragsanspriiche ergeben.
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Abbildung 34: Basisprozesse der Planungsphase
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Abbildung 35: Basisprozesse der AVA-Phase

Projektphase 4: Ausfithrungsphase

In der Ausfihrungsphase werden die Fachmodelle weiter prazisiert. Insbesondere Informa-
tionen zur Bauausfithrung werden durch die Arbeitsvorbereitung seitens des AN immer wei-
ter detailliert und konkretisiert. Durch die Arbeitskalkulation auf Basis der Angebots- und
Auftragskalkulation werden durch den AN konkrete Fachmodelle fiir Ausplanung der ver-
wendeten Bauverfahren, der Dimensionierung der Baustelleneinrichtung und der Entwick-
lung von detaillierten Termin- und Taktpldnen erstellt. Weiterhin kann im Rahmen der Bau-
ausfithrung das Multimodell zum Projektcontrolling beim Auftragnehmer verwendet wer-
den. Dafiir werden durch regelmafige Soll-Ist-Vergleiche die erbrachten Leistungen in Bezug
auf die Kosten, die Termine, die Qualitidt und den Vertrag gepriift. Zu jedem Stichtag wird
hierfiir eine Ist-Version des Multimodells erzeugt und abgelegt. Aus den Ist-Soll-Abweichun-
gen lassen sich dann Steuerungsmafinahmen ableiten (Pflug und Schiitz, 2014).

Projektphase 5: Nutzungsphase

In der Nutzungsphase bietet sich eine Verwendung der vorhandenen Multimodelle fiir das
Facility-Management an. Auf der Basis von vorhandenen Multimodellen lassen sich effektiv
Organisations- und Instandhaltungsaufgaben abwickeln.

Tabelle 7: Referenzprozesse der Planungsphase

Rolle Input | Output

Referenzprozess RP201: Vorplanung erstellen

Fachplaner | Einzelne Fachmodelle der Zieldefinition Vorplanungs-Multimodell

(MM-VPI)

Referenzprozess RP202: Entwurfsplanung erstellen

Fachplaner | Vorplanungs-Multimodell Entwurfsplanungs-Multimodell
(MM-VP]) (MM-EPI])

Referenzprozess RP203: Genehmigungsplanung erstellen

Fachplaner | Entwurfsplanungs-Multimodell Genehmigungsplanungs-Multimodell
(MM-EPI) (MM-GPI)

Referenzprozess RP204: Ausfiihrungsplanung erstellen

Fachplaner | Genehmigungsplanungs-Multimodell Ausfithrungsplanungs-Multimodell
(MM-GP]) (MM-AP])
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Tabelle 8: Referenzprozesse in der AVA-Phase

Ausfithrende Rolle | Input

| Output

Referenzprozess RP301: Ausschreibung erstellen

Auftraggeber Ausfiihrungsplanungs-Multimodell

(MM-API)

Ausschreibungs-Multimodell
(MM-AuS) (grobe) Fachmodelle

Referenzprozess RP302: Angebot erstellen

Auftragnehmer Ausschreibungs-Multimodell

(MM-AuS) (grobe) Fachmodelle

Angebots-Multimodell
(MM-AnG) (feinere) Fachmodelle

Referenzprozess RP303: Vertrag erstellen

Auftragnehmer Ausschreibungs-Multimodell, Ange-
bots-Multimodell (MM-AuS, MM-

AnQG)

Multimodell fiir Bauvertrag
(MM-Vtr) (konkrete) Fachmodelle

Tabelle 9: Multimodellvorlage fiir die Ausschreibung

Ausschreibungs-Multimodellvorlage (MM-AUS)

Modelltyp Modellqualitat Modellverkniipfung
Bauwerksmodell (BIM) 3-D-Rohbau ohne BA
Vorgangsmodell (TSM) Rahmentermine Mit Rohbau-Etagen

Leistungsmodell (SPM) LV ohne Preise

Mit Vorgangsmodell und BIM

Mengenmodell (SPM) Mengensplit Mit LV(-Positionen)
Kostenmodell (COM) Ohne
Baustellenmodell (CSM) Ohne

Tabelle 10: Multimodellvorlage fiir das Angebot

Angebots-Multimodellvorlage (MM-ANG)

Modelltyp Modellqualitat Modellverkniipfung
Bauwerksmodell (BIM) 3-D-Rohbau ohne BA
Vorgangsmodell (TSM) Grobterminplan Mit Rohbau-Stockwerken

Leistungsmodell (SPM) LV mit Preisen

Mit Vorgangsmodell und BIM

Mengenmodell (SPM) Mengensplit

Mit LV(-Positionen)

Kostenmodell (COM) Angebotskalkulation (intern)

Mengenmodell

Baustellenmodell (CSM) Ohne

Tabelle 11: Multimodellvorlage fiir Bauvertrag

Multimodell fiir Bauvertrag (MM-VTR)

Modelltyp Modellqualitat Modellverkniipfung
Bauwerksmodell (BIM) 3-D-Modell, Geometrie vertraglich ver-

einbart
Vorgangsmodell (TSM) Rahmentermine, vertraglich vereinbart | Mit Rohbau-Stockwerken
Leistungsmodell (SPM) LV mit Preisen, vertraglich vereinbart Mit Vorgangsmodell und

BIM

Mengenmodell (SPM) LV-Mengen, vertraglich vereinbart Mit LV(-Positionen)
Kostenmodell (COM) Vertragskalkulation (hinterlegt) Mengenmodell

Baustellenmodell (CSM) | Ohne
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Tabelle 12: Referenzprozesse in der Ausfithrungsphase
Ausfithrende Input OQutput
Rolle

Referenzprozess RP401: Ablaufplanung
Auftragnehmer Bauvertrags-MM Ablaufplanungs-MM: konkrete Fachmodelle fiir Aus-
planung der verwendeten Bauverfahren, der Dimen-

sionierung der Baustelleneinrichtung und der Ent-

wicklung von detaillierten Termin- und Taktplanen

Referenzprozess RP402: Leistungsmeldung
AG | Ablaufplanungs-MM | Controlling-MM

Tabelle 13: Multimodellvorlage fiir Ablaufplanung
Multimodell fir Ablaufplanung (MM-ABPL)

Modelltyp Modellqualitat Modellverkniipfung
Bauwerksmodell (BIM) 3-D-Modell mit BA

Vorgangsmodell (TSM) Taktplan mit Ressourcen Mit Rohbau-Stockwerken
Leistungsmodell (SPM) LV mit Preisen Mit Vorgangsmodell und BIM
Mengenmodell (SPM) Mengensplit fiir Arbeitskalkulation Mit LV(-Positionen)
Kostenmodell (COM) Arbeitskalkulation Mengenmodell
Baustellenmodell (CSM) 3-D-Baustellenelemente

Tabelle 14:Multimodellvorlage fiir Leistungsmeldung

Multimodell fiir Leistungsmeldung (MM-LEM)

Modelltyp Modellqualitat Modellverkniipfung

Bauwerksmodell (BIM) IST-3-D-Modell mit BA

Vorgangsmodell (TSM) IST-Baufortschritt Mit Rohbau-Stockwer-
ken

Leistungsmodell (SPM) LV mit LV- und RE-Mengen Mit Vorgangsmodell und
BIM

Mengenmodell (SPM) RE-/LE-Mengen Mit LV(-Positionen)

Kostenmodell (COM) Arbeitskalkulation mit RE-Mengen Mengenmodell

Baustellenmodell (CSM) IST-3-D-Baustellenelemente

3.1.6 Zusammenfassung

Interdisziplinire Informationsrdume sind in der Lage, ausgewahlte Informationsressourcen
unterschiedlicher Anwendungsdomanen, Detaillierungen, Varianten oder Versionen mitei-
nander zu kombinieren und zu verkniipfen. Damit bilden sie ideale Eigenschaften, um spezi-
fische abgeschlossene Informationsraume als abstrakte Geschaftsobjekte zu formalisieren
um verteilt kollaborative Bauinformationsprozesse zu unterstiitzen. Als Grundlage dieser
Unterstiitzung wurden zu Anfang dieses Abschnittes die Informationsraummetapher und de-
ren verschiedene Operationen eingefiihrt. Als Formalisierung interdisziplindrer Informati-
onsrdume wurde das generische Multimodellkonzept vorgestellt. Dieses Konzept begiinstigt
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durch die Externalisierung von Modelldependenzen wirkungsvoll das modellbasierte Arbei-
ten durch die gemeinsame Verwendung von Baufachmodellen iiber die Domanengrenzen
hinweg. Die Formalisierung von interdisziplindren Informationsrdumen in Form von Multi-
modellen hilft, die syntaktische Heterogenitat zu iiberwinden, die bei der doméaneniibergrei-
fenden Kollaboration entsteht. Zur Begegnung der semantischen Heterogenitit wurde ein
Annotationskonzept zur Beschreibung der Fach- und Linkmodelle erarbeitet. Daraus wurde
ein Metadatenschema abgeleitet, das als Grundlage einer einheitlichen semantischen Anno-
tation die Beschreibung von Multimodellvorlagen ermdéglicht und damit als Voraussetzung
fiir eine projektweite gemeinsame Nutzung von Informationsrdumen dient. Durch die Ver-
kniipfung von bauwerkszentrierten Fachmodellen mit vorgangs- oder kostenzentrierten
Fachmodellen kdnnen sowohl komplexe Aufgabenstellungen und Planungszusammenhéange
transparenter dargestellt werden als auch interdisziplindre Kollaborationsprozesse besser
koordiniert werden. Insbesondere durch die Verwendung vorher vereinbarter Vorlagen zur
inhaltlichen Abstimmung der Informationsrdume kann die Projektkoordination der Informa-
tionsprozesse wirksam unterstiitzt werden. Benotigte oder bestehende Informationsraume
lassen sich projektweit beschreiben, iibertragen, kopieren, aufspalten, zusammenfiihren o-
der auflésen. Die Kombination und die Verlinkung digitaler Bauwerksmodelle mit anderen
Leistungs-, Kosten-, Termin- und Risikomodellen sowie deren zusitzliche Beschreibung
durch Metadaten erhéhen die semantische Tiefe der verwendeten Fachmodelle erheblich
und sind eine notwendige Voraussetzung fiir aktuelle 4-D/5-D-Anwendungen und Baupro-
zesssimulationen (Schapke, 2014). Durch die gezielte Informationsversorgung der Projekt-
beteiligten mit solcherart beschriebenen Informationsraumen erhoht sich die Informations-
qualitat. Somit kénnen informationsbedingte Fehler oder mogliche Informationsunsicher-
heiten in allen Projektphasen reduziert werden (Scherer und Schapke, 2014, S. 10).

3.2 Kontextmodellierung

Uberblick

Grundlegende Forschungsfrage dieser Arbeit ist, ob eine kontextgerechte Informationsver-
sorgung die kollaborativen Informationsprozesse in Bauprojekten wesentlich verbessern
kann. Zur Verfolgung dieser Frage muss das Kontextkonzept als solches genau betrachtet
werden. Dafiir werden zu Beginn des folgenden Kapitels die Begriffe Kontext, Kontextaspekt
und Kontextinformation abgegrenzt und unterschiedliche Ansétze der Kontextmodellierung
diskutiert. Darauf aufbauend werden Méglichkeiten der Kontextintegration beschrieben. Fiir
eine Unterstiitzung der Informationslogistik durch Kontextinformationen besteht eine der
zentralen konzeptionellen Aufgaben darin, die informationslogistisch relevanten Kontextin-
formationen zu identifizieren und anschliefiend zu formalisieren. Dafiir wird ein generisches
Kontextmodell zur Beschreibung semantischer und funktionaler Kontextinformationen ent-
wickelt, das als konzeptioneller Rahmen fiir die weiteren Uberlegungen dient. AnschlieRend
werden die kontexttragenden Entitdtstypen kollaborativer Informationsprozesse ermittelt
und deren direkte und indirekte Kontextinformationen bestimmt. Abschliefend werden
bauspezifische Kontextauspragungen betrachtet.
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3.2.1 Generische Kontextinformationen

Wahrend Menschen durch ihre kognitive Situationswahrnehmung eine vorliegende Situa-
tion'*® nahezu automatisch erfassen und verarbeiten, missen fiir eine maschinelle Auswer-
tung situationsbeschreibende Informationen explizit formal beschrieben werden. Die Ge-
samtheit der situationsbeschreibenden Informationen wird als Kontext'® bezeichnet und
umfasst dabei sowohl messbare Faktoren (z. B. Lautstdrke, Helligkeit) als auch nicht mess-
bare Faktoren (z.B. Intuition, Ahnung, Erfahrung) (Trunko, 2011,S.65; Zimmer,
2007, S. 815). Aufgrund der Verwendung des Begriffes in unterschiedlichen Forschungsfel-
dern existieren verschiedene Definitionen in der Literatur. Das Merriam-Webster Online Dic-
tionary!!? definiert Kontext abstrakt als ,the interrelated conditions in which something exists
or occurs“ und betont damit die wechselseitige Beziehung zwischen verschiedenen Bedin-
gungen einer Situation. Der Duden definiert den Begriff Kontext in Bezug auf die Bedeutung
von Aussagen als ,,der umgebende, inhaltliche (Gedanken-, Sinn-, Sach-, Situations-) Zusam-
menhang®, in dem eine Auferung steht und aus dem heraus sie verstanden werden muss
(Duden, 1997, S. 442). Aufbauend auf solch relativ allgemein formulierten Begriffsbestim-
mungen entstanden spezielle fachspezifische Definitionen.

In der Wissenschaftsliteratur der Informatik taucht der Kontextbegriff erstmals in einer Ver-
offentlichung von SCHILIT UND THEIMER (1994) auf'''. Anschliefdend diffundierte die Begriffs-
verwendung in viele Teilbereiche, wie beispielsweise der Kiinstlichen Intelligenz, des
Ubiquitous Computing oder der Human Computer Interaction, die ihrerseits verschiedene
Ansatze fir die Begriffsbestimmung verfolgten (Lanzer, 2012). Ausgehend von rein extensi-
onalen Definitionen, die versuchten, durch die Aufziahlung der Bestandteile den Kontext zu
beschreiben (Brown, 1996, S. 260; Schilit und Theimer, 1994, S. 23), haben sich zunehmend
intentionale Definitionen durchgesetzt, die Kontextinformation durch ihre Verwendung qua-
lifizieren. Eine breite Anwendung findet hier die Definition von DEY UND ABOwD (2000, S. 3),
die Kontext als Sammlung von Informationen iiber eine Kommunikationssituation be-
schreibt: ,Context is any information that can be used to characterize the situation of an entity.
112 Ahnlich beschreibt Haertwig (2009) einen Prozesskontext als den situativen Handlungs-
rahmen, in dem ein Akteur mit einem Informationssystem interagiert. Die Verwendung des

“«

108 Im kognitionswissenschaftlichen Diskurs wird das Kontext-Begriffsverstindnis eingegrenzt als
ein fiir eine vorliegende Absicht relevanter Ausschnitt eines beobachteten und verstandenen Um-
feldes eines Menschen (Risku, 2004, S. 86).

109 Der Begriff Kontext setzt sich aus ,,con” (lat. mit, zusammen) und ,texere” (lat. einbinden, weben)
zusammen.

110 Merriam-Webster Online Dictionary; http://www.m-w.com/

11

.

Schilit und Theimer (1994, S. 22-32)benutzten die Begriffe des Kontextes und der Kontextadapti-
vitat erstmals bei der Beschreibung von Informationssystemen, die auf Veranderungen in der Um-
welt eines Anwenders reagieren.

112 wie Dey und Abowd (ebenda) weiter ausfiihren, reprisentiert eine Entitét ein beliebiges Objekt,
das fiir eine Interaktion zwischen Benutzer und Anwendung relevant ist: , An entity is a person,
place, or object that is considered relevant to the interaction between a user and an application,
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Kontextbegriffs im Rahmen dieser Arbeit lehnt sich an diese Definition an, wobei durch die
Betonung auf messbaren Informationen eine klare Abgrenzung zum Situationsbegriff er-
reicht werden soll.

Definitionen 18 (Kontext) Der Kontext umfasst alle messbaren Informationen, die eine
Situation einer Entitcdt zu einem bestimmten Zeitpunkt beschreiben und fiir eine spezifische
Betrachtung relevant sind.

Durch die Beschreibung der Menge einem Kontext zugehoériger und gemeinsam in ihm gel-
tender Sachverhalte lassen sich Klassen von dhnlichen Situationen beschreiben (Kindt und
Rittgeroth, 2009, S. 39).

Entititszentrierte Kontextinformationen

Ankniipfend an den Entitatsbegriff nach DEY UND ABOwD (2000) werden in dieser Arbeit unter
dem abstrakten Begriff der Entitdt sowohl Softwareanwendungen und Ressourcen als auch
menschliche Akteure subsummiert. Da ein Kontext immer in Bezug zu einer Entitit betrach-
tet wird, existiert kein allgemeingiiltiger bzw. entitdtsunabhdngiger Kontext !** (Risku,
2004, S. 86). Daher beschreibt der verwendete Kontextbegriff immer einen entitdtsabhangi-
gen Ausschnitt eines theoretisch vorstellbaren Gesamtkontextes (Zimmermann etal,
2007, S.561).1** Verschiedene entitiatszentrierte Kontexte konnen gleichzeitig nebeneinan-
der existieren (z. B. der Akteurkontext, der Ressourcenkontext oder der Prozesskontext),
sich teilweise iiberdecken und miteinander verkniipft sein (Hilbert et al,, 2012, S. 4). Zu je-
dem Punkt in der Zeitspanne der Existenz einer Entitdt kann deren Kontext betrachtet wer-
den. Dieser muss nicht zwangslaufig aktuell sein, sondern kann sich auch in der Vergangen-
heit (context history) oder in der Zukunft (context prediction) befinden. 1*°

including the user and applications themselves.“ Diese Definition schlief3t somit den Benutzer und
die Anwendung selbst mit ein.Diese Definition wird von vielen Autoren aufgegriffen und nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten angepasst (Hegering et al.,, 2003; Hellfeld, 2012, S. 78; Krause,

2007, S. 4; Winograd, 2001).

113 Djeser Zusammenhang wird auch aus der verwendeten Bezeichnung ersichtlich. Beispielsweise
ist der Akteurkontext ein Kontext in Bezug auf die Entitat Akteur.

114 Ahnlich unterscheidet auch Krause (2007) zwischen dem (Gesamt-)Kontext einer Dienstausfiih-
rung als der Menge der von einem Dienst fiir seine Ausfithrung benétigten Kontextinformationen
und dem Kontext einer einzelnen Entitat als der Menge aller Kontextinformationen, die einer Enti-
tat zugeordnet sind.

115 So unterscheidet Gross (2007, S. 63) beispielsweise zwischen dem zuriickliegenden Entstehungs-
kontext und dem aktuellen Prasentationskontext einer Entitat.
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Mit der Betrachtung temporaler Aspekte konnen gesammelte Interaktionshistorien!' ver-
gangener Kontextzustidnde als Basis von Prognosen!” verwendet werden, z. B. zur Ableitung
von Informationsbediirfnissen zukiinftiger Aufgaben (vgl. hierzu auch Chen und Kotz, 2000;
Morgenroth, 2006, S. 45).

Kontextaspekte

Da jede Information aus dem Umfeld einer Entitit eine potentielle Kontextinformation dar-
stellt, lassen sich zur Beschreibung von Kontexten beliebig viele Informationen sammeln.
Dadurch ist die Menge aller moglichen Kontextinformationen in einem theoretischen Ge-
samtkontext prinzipiell unendlich (Lanzer, 2012, S. 4; Rothermel, 2008, S. 123). Je nach In-
tention und Aufgabenstellung ist jedoch nur ein Teilbereich des Gesamtkontextes relevant,
weshalb sich viele Ansatze der Kontextbetrachtung auf die Modellierung eines Kontextaus-
schnitts, den sog. Diskurskontext', beschrianken. Dieser Diskurskontext beschreibt unter-
schiedliche Situationsbereiche, die als Kontextaspekte bezeichnet werden und sich inhaltlich
iiberlappen konnen (Saidani et al., 2007; Schilit et al., 1994).

Definitionen 19 (Kontextaspekt) Ein thematisch abgrenzbarer Teilbereich des Kontex-
tes wird als Kontextaspekt bezeichnet.

Fir die Kategorisierung von Kontextaspekten existiert in der Literatur eine Fiille von Vor-
schlagen, die eine intensive Auseinandersetzung mit dem Kontextbegriff widerspiegeln. Wis-
senschaftler mit unterschiedlichsten Intentionen versuchten den Kontextbegriff moglichst
umfassend durch Kontextaspekte zu beschreiben. Eine strukturierte Zusammenfassung ver-
schiedener ausgewahlter Kontextaspekte der Literatur gibt die Abbildung 36 wieder. Trotz
der unterschiedlichen Nomenklatur sind bei vielen Ansatzen die Kontextaspekte von Dey
und Abowd (1999) zu erkennen. Insbesondere wird auch die Uberlappung verschiedener
Kontextaspekte in Abhadngigkeit von ihrer Granularitit deutlich. In einer ersten Definition
von Schilit et al. (1994) wurden Kontextinformationen anhand der drei Interrogativadver-
bien bzw. -pronomen ,wo", ,mit wem“ und ,,welche” in die drei Kontextaspekte Datenverar-
beitungskontext, Benutzerkontext und physikalischer Kontext aufgeteilt'*°.

116 Solcherart Kontext- oder Interaktionshistorien bestehen dabei hauptsachlich aus der Beschrei-
bung zuriickliegender Interaktionen mit einem Informationssystem, den zugrundeliegenden Auf-
gabenstellungen sowie den bearbeiteten Gegenstanden und Inhalten.

117 Es konnen verschiedene Verfahren verwendet werden, um Kontexte vorherzusagen. Rothermel
(2006) beschreibt beispielsweise die Verwendung von neuronalen und Bayes’schen Netzen sowie
Markov-Modellen, um iiber eine Verkniipfung bedingter Wahrscheinlichkeiten Kontextfaktoren zu
prognostizieren.

118 Tn der Literatur werden verschiedene Bezeichnungen synonym verwendet. So z. B. Interaktions-
kontext (Ziegler et al., 2005, S. 182 ff.), aktueller Kontext (Winograd, 2001, S. 5) oder Prozesskon-
text (Schill, 2012).

119 “Three important aspects of context are: where you are, who you are with, and what resources are
nearby” (Schilit et al.,, 1994). Weiter unterscheiden Schilit et al. (ebenda) Datenverarbeitungskon-
text (Netzwerk-Konnektivitit, Verbindungskosten, Kommunikationsbandbreiten oder verfiigbare
Ressourcen wie Drucker, Bildschirme und Arbeitsstationen), Benutzerkontext (Benutzerprofil,
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Schilit elt;g;i User Environment Physical Environment Computing Environment
Deyund| |yantitat Aktivitst Ort | zeit | Umgebung
Abowd, 2000
_GI’OSS, 2001\ persanlich Ort | Zeit Wetter Applikationen
Mitchell, 2002
Sehmidt, | gentitat | Aktivitat Relationen
2002
Samulo;\g(t)zz, Identitat Aktivitat Ort | Zeit | Umgebung | Ressourcen
Amberg et al., Identitit ort | zeit
2004
Ziegler, | | qentitit Aktivitat ort | zeit Gerite
2005
Zlmmermzagon; |dentitit Aktivitst ort | zeit Relationen

Abbildung 36: Verschiedene Kontextaspekte in der Literatur

Ausgehend davon betrachteten Dey und Abowd (1999) als Kontextaspekte Identitat, Aktivi-
tat, Ort und Umgebung'®. Diesen Ansatz erweiterten Samulowitz (2002) und Ziegler et al.
(2005) durch den Ressourcenaspekt. Gross und Specht (2001) und Cheverst et al. (2002)
betrachteten Wetterinformationen und verfiigbare Applikationen als relevante Kontextas-
pekte, wiahrend Schmidt et al. (2002) die Relationen zwischen den Entitaten fiir wichtig er-
achtete.

Dieser Ansatz wurde von Zimmermann (2007) aufgegriffen und um den Ort- und Zeitaspekt
erweitert, wihrend die Betrachtung der drei Aspekte Identitat, Ort und Zeit Amberg et al.
(2004) in ihrer Arbeit geniigte. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber verschiedene Kontextas-
pekte in der Literatur bietet Lantzer (2012). Neben Kontextaspekten, die fiir einen Grof3teil
von Problemstellungen relevant sind, gibt es noch eine Vielzahl weiterer Kontextaspekte, die
nur fiir spezifische Problemstellungen von Interesse sind. Dabei kann die Beschreibung des
Diskurskontextes unterschiedlicher Aufgabenstellungen sowohl verschiedene Kombinatio-
nen als auch unterschiedliche Untergliederungen der Kontextaspekte erfordern. So werden
beispielsweise fiir kontextgerechte Touristenfiihrer hauptsachlich geographische Informati-
onen benétigt, wiahrend ein kontextadaptives Informationsmanagement in Fahrzeugen eher
technische Kontextaspekte auswertet. Die Tabelle 15 zeigt einige Beispiele fiir Kontextas-
pekte aus Kiihn (2008).

Aufenthaltsort, in der Nahe befindliche Personen sowie sogar die soziale Situation) und physikali-
schen Kontext (Lichtverhaltnisse, Gerduschpegel, Verkehrslage und Temperatur).

120 “Context is typically the location, identity and state of people, groups, and computational and
physical objects” (Dey et al., 2001).
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Tabelle 15: Beispiele fiir Kontextaspekte!?!

Kontextaspekte Beispiele

Geographisch Land, Straf3e, Gebaude, Etage, Biiro

Physisch Wetter, Helligkeit, Gerduschpegel, Temperatur, Beschleunigung, Neigung
Temporal Uhrzeit, Wochentag, Woche, Monat, Jahreszeit

Organisatorisch Institution, Abteilung, Gruppe, Projekt

Sozial Familie, Freunde, Mitarbeiter

Emotional Herzfrequenz, Hautimpedanz, Stimmung

Nutzerspezifisch Nutzerprofil, Aufenthaltsort, Nutzerrolle

Aufgabenspezifisch Dokumentieren, Programmieren, Aktivitét

Technisch Konnektivitat, Netzwerkbandbreite, Netzwerklatenz

Einige dieser Beispielaspekte verdeutlichen, dass verschiedene Entitdten unterschiedliche
Kontextaspekte besitzen konnen (die Stimmung einer Anwendung ist nicht ermittelbar#).
Eine Auswahl verwendbarer Kontextaspekte ist somit abhadngig von der betrachteten Entitat.
Neben der Beschreibung von Eigenschaften derselben Entitét lassen sich Kontextinformati-
onen durch die Verwendung als Index auch zur Auswahl und Aggregation von Kontextinfor-
mationen anderer, in Beziehung stehender Entititen ermitteln. Hier wird in der Literatur
unterschieden zwischen direkt eine Entitdt betreffenden Kontextaspekten, den sog. primdren
Kontextaspekten, und den Uber eine Verknilipfung zu anderen Entitdten referenzierten Kon-
textaspekten, den sog. sekunddren Kontextaspekten (Fuchsetal, 2002; Kriiger, 2006;
Turjalei, 2006, S. 37). Aus der Positionsinformation einer Entitat (primarer Kontextaspekt)
lasst sich so beispielsweise ermitteln, welche Positionen verkniipfter Entitidten (sekundarer
Kontextaspekt) sich in der Nahe befinden (Dey A.K. und Abowd G., 1999).

Definitionen 20 (Primdrer Kontextaspekt) Ein primdrer Kontextaspekt ist ein Teilbe-
reich, der einer betrachteten Entitdt direkt zugeordnet ist.

Definitionen 21 (Sekundirer Kontextaspekt) Ein sekunddrer Kontextaspekt ist ein
Teilbereich, der iiber eine Referenzierung zu primdren Kontextattributen anderer Entitdten
definiert wird.

121 nach (Kiihn, 2008)

122 Ein Beispiel fiir ein solches System wire die Erkennung von Gefiihlszustinden eines Akteurs an-
hand biologischer Sensoren (Fuchs et al., 2002).
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Kontextattribute

Einzelne Informationen eines Kontextaspektes werden durch Kontextattribute dargestellt'?.
Diese besitzen jeweils einen Datentyp (z. B. String), eine Bedeutung (z. B. Jahreszeit) und eine
konkrete Auspriagung (z. B. Herbst). Die Auspragung ist dabei eine Teilmenge des Attribut-
vokabulars (z. B. Jahreszeiten). Der Datentyp und das Vokabular determinieren dabei die
Granularitit eines Kontextattributes. Ein Kontextattribut besitzt zu einem Zeitpunkt genau
einen Zustand (z. B. Ort des Akteurs zum Zeitpunkt t) (Ziegler et al., 2005, S. 185).

Definitionen 22 (Kontextattribut) Ein Kontextattribut ist ein Element eines Kontextas-
pektes, das ein konkretes Merkmal des Kontextes zu einem Zeitpunkt reprdsentiert.

Die angegebene Definition umfasst simtliche Informationen als mogliche Kontextattribute.
Um die Flexibilitat bei der Kontextverwendung fiir unterschiedliche Aufgabenstellungen ver-
schiedener Fachdoméanen zu gewéhrleisten, sollten der Umfang und die Granularitit der
Kontextattribute ein notwendiges Maf3 nicht iibersteigen.

Kontextquellen und Kontextqualititen

Die wesentliche Voraussetzung fiir eine Kontextnutzung ist das Vorhandensein einer geeig-
neten Kontextquelle. Sowohl explizit von Akteuren selbst mitgeteilte Informationen als auch
implizit durch Anwendungen ermittelte, aus anderen Informationen abgeleitete oder von
verschiedensten Arten von Sensoren gewonnene Werte kdnnen verwendet werden (Kriiger,
2006, S. 5; Ruppel, 2011). Aufgrund der verschiedenen Formen der Kontextgewinnung kon-
nen sich Kontextattribute beziiglich ihrer Qualitat maf3geblich unterscheiden. Diese qualita-
tive Heterogenitat betrifft dabei nicht nur verschiedene Datentypen und Wertebereiche, son-
dern auch die Verfiigbarkeit und den Detaillierungsgrad der Kontextquellen (Strang und
Linnhoff-Popien, 2004, S. 1). Auch miissen abhdngig von der Kontextquelle Kontextattribute
ggf. als partiell valid, nicht umfassend und relativ vage angesehen werden (Kunze,
2008, S. 63). Zusatzlich muss die Anderungsrate, also der Zeitabschnitt, in dem bestimmte
Kontextattribute neu erfasst werden miissen, betrachtet werden. Abhéngig davon, ob die be-
trachteten Eigenschaften relativ stabil sind oder sich regelmafig andern, gelten die Kontext-
werte kurzzeitig bis langzeitig. Entsprechend ordnen Henrich und Morgenroth (2006) den
Aspekten der entitidtsbasierten Kontexte verschiedene Anderungshiufigkeitsklassen zu (sta-
tisch, dynamisch und hoch dynamisch). Bei dieser Einteilung stellt der Benutzerkontext mit
Benutzerprofil'** und physikalischen und organisatorischen Kontextaspekten einen relativ
statischen Kontext dar, der sich sehr langsam in grofien Zeitabstdnden verandert. Der Ar-
beitskontext, der die aktuelle Tatigkeit eines Akteurs beschreibt, dndert sich wesentlich hau-
figer als der Benutzerkontext. Der Interaktionskontext schliefdlich besteht aus Detailinforma-

123 Synonyme Bezeichnungen in der Literatur sind: Kontextmerkmale, Kontextelemente und Kon-
texteigenschaften.

124 Das Benutzerprofil umfasst z. B. den geographischer Aufenthaltsort, Position des Nutzers inner-
halb der Organisation eines Unternehmens und Informationen iiber seine Wissensgebiete und Fa-
higkeiten
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tionen iiber die momentane Aufgabenbearbeitung (z. B. ein momentan betrachteter Modell-
ausschnitt). Der Interaktionskontext ist hoch dynamisch und dndert sich innerhalb sehr kur-
zer Zeit.

Kontextabstraktionsebenen

Oft bendtigen kontextverarbeitende Anwendungen (vgl. Kapitel 3.3.2, S. 122) fiir verschie-
dene Problemstellungen Zugriff auf Kontextinformationen unterschiedlicher Abstraktionse-
benen. Neben Kontextinformationen, die direkt als mess- und beobachtbare Kontextattribute
vorliegen (sog. Low-Level-Kontextattribute), lassen sich durch deren Kombination weitere
Informationen ableiten und aggregieren, die als High-Level-Kontextattribute bezeichnet wer-
den (Chen und Kotz, 2000; Trunko, 2011, S. 70). So lasst sich z. B. das Alter einer Person aus
deren Geburtsjahr und dem aktuellen Datum ableiten. In der Tabelle 16 werden beispielhaft
einige Low-Level- und High-Level-Kontextattribute aufgefiihrt.

Definitionen 23 (Low-Level-Kontextattribute) Ein Low-Level-Kontextattribut ist ein
Kontextattribut, das direkt mess- und beobachtbare Merkmale des Kontextes reprdsentiert.

Definitionen 24 (High-Level-Kontextattribute) Ein High-Level-Kontextattribut ist ein
Kontextattribut, das sich durch die Kombination von Low-Level-Kontextattributen ermitteln
ldisst.

Dabei kann die Gewinnung von High-Level-Kontextattributen sehr aufwendig sein. Verschie-
dene Ableitungsregeln verwenden Algorithmen der Statistik, der Mustererkennung oder der
Kinstlichen Intelligenz (Fuchs et al., 2002; Turjalei, 2006, S. 37; Wiebrock, 2011, S. 53). Da-
bei ist zu beachten, dass die Anderungshéufigkeit von Low-Level-Kontextattributen auch auf
die abhangigen High-Level-Kontextattribute durchschlagt.

Tabelle 16: Beispiele fiir High- und Low-Level-Kontextattribute

Low-Level -Kontextattribute High-Level-Kontextattribute
(messbar mit Hilfe von log. und phys. Sensoren) | (ableitbar aus Low-Level-Kontextattributen)
. Ortsinformation e  Gruppenzugehdrigkeit (Muster)
. Zeit e Alter
. Physikalische GrofRen (Licht, Druck, Be- e  Aktivitat
schleunigung, Ton und Temperatur)
. Biologische Informationen
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Abbildung 37: Konzepte der Kontextmodellierung

3.2.2 Ansitze der Kontextmodellierung

Fiir verschiedene Aufgabenstellungen und Anwendungsszenarien sind unterschiedliche
Kontextaspekte relevant. Damit ein durch Interpretation und Abstraktion erzeugtes menta-
les Abbild der Kontextaspekte durch kontextverarbeitende Anwendungen verwendet wer-
den kann, muss dieses geeignet formalisiert werden. Dafiir werden Kontextmodelle verwen-
det, die relevante Kontextfaktoren und ihre Abhéngigkeiten strukturiert abbilden'?. Das
Kontextmodell ist somit ein vereinfachtes, abstraktes Abbild eines Realitatsausschnittes.

Definitionen 25 (Kontextmodell) Ein Kontextmodell beschreibt einen Kontextausschnitt
durch die Formalisierung eines oder mehrerer Kontextaspekte und ihrer Kontextattribute.

Durch Kontextmodelle werden relevante Kontextaspekte eines intentionsabhidngigen Kon-
textausschnittes spezifiziert. Daflir werden alle Kontextaspekte in einer hierarchischen
Struktur formal beschrieben sowie Aggregations- und Ableitungsregeln fiir High-Level-Kon-
textattribute festgelegt. Ein Kontextmodell dient dabei nicht nur der Kontextformalisierung
innerhalb einer Anwendung, sondern kann auch iiber Anwendungsgrenzen hinaus, als Basis
zum Austausch von Kontextinformation, verwendet werden. Dabei kann der Austausch so-
wohl zwischen verschiedenen kontextsensitiven Anwendungen als auch zwischen Kontext-
quellen und kontextverarbeitenden Anwendungen geschehen. Die beteiligten Instanzen
miissen sich dafiir auf ein gemeinsames Kontextmodell verstindigen. Einen Uberblick iiber
die Konzepte der Kontextbetrachtung gibt Abbildung 37. Vertiefende Informationen zum
Diskurs des Kontextbegriffs finden sich unter (Chen und Kotz, 2000; Dey und Abowd, 1999;
Kriiger, 2006). Kontextmodelle konnen auf verschiedenen Abstraktionsebenen beschrieben
werden. Nach der Abstraktionsstirke lassen sich die drei Ebenen der formalen, konzeptio-
nellen und technischen Représentation unterscheiden.

Formale Repridsentationsebene
Formal ldsst sich ein Kontext C einer Entitit e zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ als Sammlung
von Kontextaspekten folgendermafien darstellen:

C(e,t) ={ca,,...,ca }|ca, eCA),ecE,teT,neN (1

125 Schill (2012, S. 360) definiert dazu: ,Ein Kontextmodell beschreibt, welche Informationen tiber
welche Realweltobjekte fiir bestimmte Anwendungsdoménen relevant sind und welche Zusam-
menhdnge zwischen diesen bestehen.”
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Ein Nutzerkontext kann sich beispielsweise aus den Werten der primiren Kontextaspekte
Wissen KN und Erfahrung EX sowie aus den sekundaren Kontextaspekten Unternehmenszu-
gehorigkeit CO, Projektzuordnung PR, Ausriistung EQ und Umgebung EN konstituieren. Die-
ser Kontext lasst sich fiir einen Akteur a zu einem Zeitpunkt ¢ folgendermafen formalisieren:

C(a,t) ={ca,,,ca,,,ca,,ca,, ca,, Ca,} (2)

ex? “@eor ¥@pro

Auf der formalen Ebene wird die Struktur der Kontextmodelle spezifiziert. Die inhaltliche
Konzeption kann auf dieser Abstraktionsebene allerdings nicht wiedergegeben werden. Dies
erfordert eine Beschreibung auf der konzeptionellen Ebene.

Konzeptionelle Reprasentationsebene

Auf der konzeptionellen Ebene der Modellierung werden die inhaltlichen Konzepte und Be-
ziehungen des Anwendungsbereichs durch Begriffe und Attribute beschrieben. Dafiir wer-
den semantische Datenmodelle verwendet, die durch verschiedene, meist graphische Model-
lierungssprachen (z. B. Entity-Relationship-Modelle, ER und Unified-Modeling-Language-
Modelle, UML) dargestellt werden kénnen. Insbesondere die Verwendung von UML-Klassen-
diagrammen ist sehr verbreitet (Koch, 2010; Wiebrock, 2011). Damit diese auf der konzep-
tionellen Ebene definierten Kontextmodelle letztendlich in Anwendungen verwendet wer-
den kdonnen, miissen sie implementiert werden. Die Vorbereitung dafiir ist die technische
Reprasentationsebene.

Technische Reprisentationsebene

Durch die technische Modellierung werden die Konzepte der semantischen Kontextmodelle
in informationstechnisch verwendbare Datenmodelle umgesetzt. Es existieren verschiedene
technische Strukturierungsansitze, die sich anhand ihrer zugrundeliegenden Datenstruktu-
ren unterscheiden'?. Ausgehend von einfachen Schliisselwertpaaren, die lediglich einem
Kontextattribut einen Wert zuweisen, entwickelten sich im Laufe der Zeit semantisch reich-
haltige Modellierungsansatze.

Chen und Kotz (2000) teilten relevante Datenstrukturen fiir die Darstellung von Kontextin-
formationen in fiinf verschiedene Kategorien ein: Schliissel-Wert-Modelle, Markup-Schema-
Modelle, objektorientierte Modelle, logikbasierte Modelle und weitere Modelle.

Diese Kategorisierung der Kontextmodellierung erganzen Bettini et al. (2010) um Objekt-
Rollen-Modelle, raumliche Modelle und ontologiebasierte Modelle. Topcu (2011) kombiniert
die rdumliche und die ontologiebasierte Modellierung zu hybridbasierten Kontextmodellen.
Abbildung 38 stellt die verschiedenen Ansitze der Kontextmodellierung einander gegen-
iiber. Im Folgenden werden die vorgestellten Reprasentationsformen im Hinblick darauf ge-
priift, inwieweit sie die in Abschnitt 2.2.3 aufgestellten Anforderungen an ein informations-
logistisches Kontextmodell erfiillen.

126 Einen guten Uberblick iiber die Entwicklung der Kontextmodellierung geben (Bettini et al., 2010)
sowie (Strang und Linnhoff-Popien, 2004).
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2. B. SOCAM (Gu, 2004)
- CONON (Zhang, 2005)
z. B. Context Modelling Language
(Henricksen, 2002)

Raumliche z. B. Spatial Context Models
Modelle  (Frank, 2001)

Markup- Triples, Relationen
Schema-Modelle  (z. B. ConteXtML, RDF)

Unterstlitzung fiir logisches Schlief3en

Schliissel-Wert-  Tupel, Attributwerte
Modelle <Attribut, Wert>

Semantische Reichhaltigkeit

Abbildung 38: Reprisentationsformen fiir Kontextmodell

Schliissel-Wert-Modelle (key-value models) stellen eine relativ einfache Modellierungsform
dar (Samulowitz, 2002; Schilit et al.,, 1994; Schulze und Forster, 2011, S. 6). Hier werden Kon-
textaspekte durch Aufzdhlung von Kontextattributen mit Werten in einfacher Tupelform
<Attributname, Attributwert> reprasentiert (z.B. <Temperatur, 35> oder <Startzeit,
21:16:00>). Schliissel-Wert-Modelle sind einfach zu implementieren und zu verwalten, sind
aber hochgradig anwendungsproprietar und besitzen einen geringen Formalisierungsgrad.
Aufgrund der fehlenden syntaktischen oder semantischen Beschreibungen eignen sie sich
nicht fiir die Modellierung komplexer und verkniipfter Kontextbeschreibungen (Anforde-
rung A8, A9). Es gibt ebenfalls keine Hilfsmittel zur Plausibilitdtsbewertung (Anforderung
A11). Ein Beispiel fiir Schliissel-Wert-Modelle ist das Kontextmodell des ,Context Toolkit
Framework"” von (Dey et al,, 2001).

Bei der Verwendung von Markup-Schema-Modellen (markup scheme models) lassen sich
liber sog. Markup-Tags Triples definieren, die Attribute und Inhalte besitzen. Da sich als In-
halt sowohl Attributwerte als auch Attributrelationen abbilden lassen, konnen dadurch rela-
tiv einfach hierarchische Datenstrukturen dargestellt werden (Gu et al., 2004). Fiir Markup-
Sprachen existiert eine grofe Werkzeugunterstiitzung durch leistungsstarke Parser, Inter-
preter und Validierungswerkzeuge flir Typ- und Bereichspriifungen, die sowohl die Model-
lierung als auch die Validierung unterstiitzen. Beispiele fiir den Einsatz von XML-basierten
Auszeichnungssprachen zur Kontextspeicherung sind die Kontextmodellierungssprache
ConteXtML (Ryan, 1999) und die Pervasive Profile Description Language (PPDL)
(Chtcherbina und Franz, 2003). Weitere XML-basierte Ansatze zur Kontextspeicherung in
ubiquitdren Systemen beschreibt Bagci (Bagci et al., 2003). Einige Ansatze der Nutzermodel-
lierung verwenden Markup-Schema-Modelle fiir die Darstellung profilbasierter Kontextmo-
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delle. Die bekanntesten Beispiele solcher kontexttragenden Nutzerprofile sind das Fahigkei-
tenprofil CC/PP '’ oder das Benutzeragentprofil UAProf'?. Allerdings werden solche Profile
als relativ statische Dokumente persistiert, woraus eine schlechte dynamische Anpassbar-
keit resultiert (Zimmer, 2007, S. 26).

Eine weit verbreitete XML-basierte Auszeichnungssprache ist das Resource Description
Framework (RDF). Hier werden Informationsobjekte durch Tripel in der Form Subjekt, Pra-
dikat und Objekt beschrieben. Alle Tripel konnen dabei als Elemente anderer Tripel verwen-
det werden. Durch die Verkniipfung mehrerer Tripel zu einem gerichteten Graphen lassen
sich relativ komplexe Strukturen abbilden. Verschiedene Ansatze verwenden RDF fiir die en-
tititsbasierte Kontextreprasentation (Priebe etal, 2003). Hierbei verkorpert das Kon-
textattribut eine zu beschreibende Ressource, das Pradikat reprasentiert eine bestimmte Ei-
genschaft dieses Attributes und das Objekt stellt den Attributwert dar. Auf RDF basiert bei-
spielsweise der Ansatz von Held et al. (2002), Kontextinformationen in sog. Comprehensive
Structure Context Profiles (CSCP) abzubilden.

Rdumliche Modelle (spatial context models) verwenden drei wesentliche raumliche Kon-
zepte, um Kontextinformationen zu modellieren. Das sind Position, Bereich und Nachbar-
schaft. Somit kdnnen positionsabhdngige Anfragen beantwortet werden (z. B. nachster er-
eichbarer Drucker oder nichste Tankstelle) (Becker und Nicklas, 2004; Ivanova, 2011). Da-
her eignen sich rdaumliche Kontextmodelle am besten fiir mobile Informationssysteme, so
z. B. das Nexus-Projekt zur Abbildung mobiler GIS-Umgebungen (Fritsch und Volz, 2003).
Andere Ansatze verwenden die raumlichen Strukturen, um die Komplexitit grofder Mengen
an Kontextinformationen zu verringern (Bettinietal., 2010). Uber spezielle raumliche
Reasoningverfahren konnen durch logisches Schliefden neue implizite Informationen abge-
leitet werden (Guesgen und Marsland, 2010). Ein grof3er Nachteil dieses Ansatzes ist der Ak-
tualisierungsaufwand bei Kontextdnderungen. Damit ist dieser Ansatz nicht fiir dynamische
Kontextinformationen geeignet (Anforderung A12).

Bei den Objekt-Rollen-Modellen (Object-Role Modeling, ORM) handelt es sich um eine von
Halpin (2006) vorgeschlagene Methode, um Kontextinformation faktenbasiert zu modellie-
ren. ORM-Modelle beschreiben dafiir Entitdten (entities), Sachverhalte (facts) und verschie-
dene Rollen (roles), die Entitdten einnehmen kénnen. Entitdten sind mit den Attributen
durch unidirektionale Relationen (sog. Assoziationen) verkniipft. Dabei zielt ORM auf eine
einfache Modellierung unter Benutzung von natiirlicher Sprache und intuitiven Diagram-
men. ORM-Modelle kénnen partiell validiert werden (Anforderung A12) und kénnen durch
pradikatenlogische Ausdriicke hohere Kontextinformationen ableiten (vgl. Anforderung

127 Composite Capabilities/Preference Profiles (CC/PP); http://www.w3.org/TR/CCPP-struct-vocab/

128 Bei UAProf handelt es sich um eine Implementation von CC/PP der Open Mobile Alliance (OMA)
zur Spezifikation von Hard- und Softwareplattformen, des eingesetzten Browsers oder von Netz-
werkeigenschaften. UAProf-Informationen werden meist iiber Metadaten transportiert (Open
Mobile Alliance, 2001).



3.2 Kontextmodellierung 97

A10; Ivanova, 2011). Ein Beispiel fiir ein ORM-basiertes Modell ist die Context Modeling Lan-
guage (CML), die von Henricksen et al. (2002) vorgestellt und spater schrittweise verfeinert
wurde. Die CML bietet spezifische Sachverhaltklassifikationen und unterscheidet sowohl
zwischen statischen und dynamischen Fakten als auch zwischen zugewiesenen (profiled),
gemessenen (sensed) und hergeleiteten (derived) Faktentypen. Durch einen zuséatzlichen
history-fact-type kdnnen auch Zeitaspekte des Kontextes dargestellt werden und durch sog.
DependsOn-Relationen lassen sich Abhingigkeiten zwischen den Fakten modellieren. Die
Starke der ORM-Modelle liegt hauptsachlich in der Modellierung von Kontextmodellen und
der Spezifikation kontextsensitiver Anwendungen. Zusétzlich unterstiitzen sie die einfache
Zuordnung von Kontextmodellen zu Laufzeitsystemen, die mit Kontextinformationen gefiillt
und durch kontextsensitive Anwendungen abgefragt werden kénnen. Beispielsweise be-
schreibt Halpin (1996) ein Verfahren zur Ableitung von ER-Modellen und Henricksen et al.
(2003) entwickelte eine Erweiterung, um entsprechende relationale Datenbanken zu erzeu-
gen. Durch die formale Semantik von ORM kénnen Kontextmodelle durch faktenbasierte
Reasoner ausgewertet werden, wobei einige Modellmerkmale, z. B. Konstrukte, die sich auf
unvollkommene Informationen beziehen, diese Reasoningfihigkeiten einschranken
(Bettini et al., 2010). Eine Schwache der ORM-Modelle ist deren flaches Informationsmodell.
Nicht immer haben alle Kontextaspekte fiir eine Aufgabenstellung die gleiche Wichtigkeit.
Wenn bestimmte Kontextaspekte in einer Situation einen héheren Einfluss auf eine Prob-
lemlésung haben, so werden fiir die Kontextmodellierung hierarchische Strukturen und
Moglichkeiten zur Abbildung weiterer Aspekte wie Starkerelationen'® oder Relevanzver-
héltnisse benoétigt (Rath, 2003; Wrightson, 2001). Somit bestehen strukturelle Einschran-
kungen der Eignung dieses Modellierungsansatzes.

Logik- und Ontologiebasierte Modelle

Damit sich Kontextmodelle maschinell interpretieren und auswerten lassen, benétigen sie
Beschreibungsformen mit hoher formaler Aussagekraft. Mit dieser Zielrichtung wurden An-
satze untersucht, um Kontexte durch logikbasierte Modelle mit Fakten, Ausdriicken und Re-
geln zu beschreiben. Krause (2007) untersuchte dafiir verschiedene Logikstufen im Hinblick
auf ihre Eignung zur Kontextreprédsentation. Er stellte die Grundanforderung, dass Kontex-
tinformationen immer als Entitat, Kontextinformationsart und Kontextwert vorliegen miis-
sen und Beziehungen zwischen Kontextinformationen abbildbar sowie Inferenzverfahren
entscheidbar sein sollen. Er beméangelte die begrenzte Ausdrucksstarke der Aussagenlogik,
da nur elementare Aussagen mdglich sind und Abbildungsmaéglichkeiten fiir Quantifizierun-
gen oder Beziehungen zwischen den Elementen fehlen. Die Stufe der Prddikatenlogik erwei-
tert die Aussagenlogik um Pradikate sowie Quantoren und bietet dadurch eine méachtige Aus-
sagekraft. Leider ist sie nicht entscheidbar, was die Prozesse der Schlussfolgerungen iiber
Kontextwissen einschrankt. Einzig Beschreibungslogiken als entscheidbare Teilmenge der

129 Eine Starkerelation beschreibt als Ordnung innerhalb einer Attributklasse, ob Attribute gleichen
Typs mit einem anderen Wert starker oder schwécher sind (z. B: ist ein Datendurchsatz von 1024
kbit/s schwacher als ein Durchsatz von 2048 kbit/s).
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Pradikatenlogik erster Stufe eignen sich uneingeschrankt fiir die Reprasentation von Kon-
textinformationen. Eine Wissensbasis fiir beschreibungslogische Modelle sind Ontologien'*.
Aufgrund der formalen Ausdrucksstirke und der Folgerungstechniken eignen sich Ontolo-
gien sehr gut sowohl fiir die Modellierung als auch fiir die inferenztechnische Verarbeitung
von Kontextinformationen (Uschold und Gruninger, 1996; Weissensteiner, 2006). Auf der
Grundlage von existierenden Kontextinformationen kénnen neue Fakten durch Inferenzver-
fahren (sog. Reasoning) abgeleitet werden. Einen der ersten Ansatze fiir logikbasierte Kon-
textmodelle beschrieben McCarthy und Buvac (1997). Ontologiebasierte Kontextmodelle
(ontology based models) wurden erstmals von Otztiirk und Aamodt (1997) mit dem Ziel vor-
gestellt, Wissen unterschiedlicher Doménen zu normalisieren und zu kombinieren. Einen
weiteren Ansatz stellten Strang und Linnhoff-Popien (2003) vor. Hier wird eine Context On-
tology Language (CoOL) vorgestellt, die sog. Aspect-Scale-Context-Information abbildet''.
Einen dhnlichen Weg gehen Wang et al. (2004) mit dem Kontextmodell CANON. Dieses wurde
mit dem Ziel entwickelt, Wissen auszutauschen, wiederzuverwenden und logische Schluss-
folgerungen abzuleiten. Idealerweise werden ontologiebasierte Kontextmodelle in einem lo-
gikbasierten System verwaltet, das in der Lage ist, Fakten hinzuzufiigen, zu aktualisieren o-
der zu loschen (Weissensteiner, 2006). Eine solche Laufzeitunterstiitzung fiir kontextbe-
wusste Systeme stellen Chen et al. (2004) mit der Brokerzentrierten Agentenarchitektur
CoBrA vor,die besonders fiir verteilte Systeme geeignet ist. Ein weiteres ontologiebasiertes
Kontextframework stellt Korpipai (2005) vor. Als Besonderheit dieses Ansatzes gilt die Fa-
higkeit, durch spezielle Fuzzy-Logic auch unscharfe Kontextinformationen zu verarbeiten
(Weissensteiner, 2006). Ontologiebasierte Modelle besitzen wesentliche Starken in Bezug
auf die Normalisierung und Formalitdt der Kontextmodelle. Fiir die Verwendung von Onto-
logien existiert inzwischen eine grofe Werkzeugunterstiitzung.

Tabelle 17: Gegeniiberstellung der vorgestellten Kontextmodelle

Kontextmodelle A8 A9 A10 Al1l A12 A13 Al4
Granulari-|Verkniip- |Ableit- |Validier- |Dyna- |Erweiter- [Werkzeug-
tat fungen |barkeit |barkeit mik barkeit |unterstiit-

zung

Schliissel-Wert- - - - - - - B

Modelle

Markup-Schema- |- ++ (+) ++ -- ++

Modelle

Raumliche Modelle |- + - - - B

Objekt-Rollen- - + - - - - B

Modelle

Ontologie-basierte |+ ++ ++ ++ + + ++

Modelle

130 Der Begriff Ontologie und seine Verwendung werden in Kapitel 4.1 detaillierter erldutert.

131 Vom gleichen Autor existieren auch Erweiterungen fiir Webservices und weitere Integrationsme-
chanismen.
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Die Modellierung wird durch leistungsstarke Parser und Interpreter (Anforderung A13) un-
terstiitzt, und fiir die Validierung existieren gut untersuchte Validierungswerkzeuge (Anfor-
derung A11).

Diskussion

Oftmals ist ein direkter Vergleich der Modellierungsansitze schwierig, da jede Problemstel-
lung andere Modellkategorien erfordert und oft im Nachhinein nicht alle den Entwurfsent-
scheidungen zugrundeliegenden Intentionen bekannt sind. Auch lassen sich die Modellie-
rungsansatze nicht klar unterteilen, da mitunter einzelne Modelle mehreren Kategorien zu-
geordnet werden kdnnen (so ist es beispielsweise mdglich, Schliissel-Wert-Modelle in Form
eines ontologiebasierten Kontextmodells darzustellen). Um die vorgestellten Modellierungs-
ansatze zu vergleichen, werden in der Tabelle 17 die vorgestellten Kontextmodelle den aus-
gearbeiteten informationstechnologischen Anforderungen an die Kontextmodellierung aus
Kapitel 2.2.3 gegentibergestellt'®, Entsprechend den Anforderungen an die Kontextmodellie-
rung wurde fiir die Kontextreprasentation in der weiteren Arbeit ein ontologiebasierter An-
satz gewahlt.'

3.2.3 Maéglichkeiten der Kontextintegration

Kontextsensitivitat

Menschen passen ihr Verhalten und die Informationsinterpretation intuitiv der jeweiligen
Umgebungssituation an. Damit sich Softwareanwendungen dhnlich situationsangepasst ver-
halten, missen sie Kontextinformationen erfassen, verarbeiten und in ihrem Verhalten be-
riicksichtigen. Fiir diese Fahigkeit hat sich im englischen Sprachraum der Begriff Context A-
wareness* (Kontextbewusstsein) durchgesetzt'*s (Ruppel, 2011). Eine frithe Definition kon-
textbewusster Systeme stammt von Schilit und Theimer (1994): ,Such context-aware sys-
tems adapts according to the location of use, the collection of nearby people, hosts, and ac-
cessible services, as well as to changes to such things over time. A system with these capabil-
ities can examine the computing environment and react to changes to the environment.”

132 Djese Aufstellung lehnt sich an die Arbeit von Strang und Linnhoff-Popien (2004) an, die eine Eig-
nung der Modellierungsansatze fiir ubiquitdre Webanwendungen untersucht.

133 Einen tieferen Einblick in verschiedene Ansétze der Kontextmodellierung geben die Arbeiten von
ROTHERMEL ET AL (2008) und BECKER UND NICKLAS (2004).

134 Etymologisch bezeichnet Context Awareness die Erkenntnis oder das Bewusstsein eines Sinnzu-
sammenhangs. Urspriinglich wurde dieser Begriff von Weiser (1999) als wichtige technologische
Voraussetzung zur Verwirklichung der Ubiquitous-Computing-Vision eingefiihrt. Entsprechend
werden kontextsensitive Anwendungen unter dem Begriff context-aware computing subsummiert
(Trunko, 2011, S. 66).

135 In der fritheren Literatur lassen sich eine Vielzahl synonym benutzter Begriffe finden (z. B. adap-

tive, kontextbasiert, reactive, responsive, situated, environment-directed). Auch im deutschen
Sprachgebrauch wird dieses Konzept uneinheitlich benannt. Haufig synonym benutzte Begriffe
sind kontextbezogen (Rothermel 2008), kontextadaptiv und kontextbewusst (Fahrmair, 2005;
Krause, 2007; Samulowitz, 2002). Einen Uberblick liefert Kriiger (2006, S. 20 ff))
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Kontextsensitivitat

¢/\.

Aktive Passive
Kontextsensitivitat Kontextsensitivitat
Ressourcen-  Personalisierung Anreicherung erheben verwalten verteilen

erm:ttlung /\ M

reaktiv proaktlv Methoden- Informations- aktiv passiv
anpassung anpassung

Abbildung 39: Verwendungsfelder der Kontextsensitivitit

Eine weitere haufig verwendete Definition, die eine Informationslogistik fokussiert, liefern
Dey und Abowd (1999, S. 6): ,A system is context-aware if it uses context to provide relevant
information and/or services to the user, where relevancy depends on the user’s task.” Beide
Definitionen betonen die Kontextverwendung und schranken kontextsensitive Anwendun-
gen auf solche ein, die ihr Verhalten an den Kontext anpassen. Hier werden Anwendungen
fiir die Beschaffung und Bereitstellung der Kontextinformationen vernachlassigt. Solche
Kontextmanagementanwendungen dndern zwar nicht ihr Verhalten, konnen aber dennoch
als kontextsensitiv bezeichnet werden (Kriiger, 2006, S.20). Einige Autoren (Sitou,
20009, S. 27) vertreten die Ansicht, dass die Kontextsensitivitit nur die Anderung beobacht-
baren Verhaltens beschreibt. Der Autor vertritt die Ansicht, dass eine Kontextanpassung
nicht zwangslaufig direkt beobachtbar sein muss. Insbesondere sind kontextabhangige Re-
chenlastoptimierungen (Lastverteilung) denkbar, die fiir den Akteur nicht direkt ersichtlich
sein missen®s, Als Entsprechung der englischen Bezeichnung wird im Rahmen dieser Arbeit
in einer erweiterten Definition der Begriff Kontextsensitivitit verwendet, der alle Anwen-
dungen umfasst, die Kontextinformationen verarbeiten:

Definitionen 26 (Kontextsensitivitit) Eine Anwendung wird als kontextsensitiv bezeich-
net, wenn sie Kontextinformationen verwendet, um ihr Verhalten automatisch anzupassen,
oder anderweitig Kontextinformationen erhebt, verwaltet oder verarbeitet.

Um sich an den Kontext anpassen zu kdnnen, miissen kontextsensitive Anwendungen hoch-
gradig adaptiv sein. Dabei sehen nur wenige Softwareanwendungen in ihrer Ablauflogik die
Beeinflussung durch dufiere Einfliisse vor. Die Entwicklung von kontextsensitiven Anwen-
dungen erfordert daher neue und erweiterte Methoden der Softwaretechnik.

136 Ahnlich unterscheiden auch Barriois et al. (2005) zwischen wahrnehmbarer und versteckter
Adaption.
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Entsprechend der Verwendungsart wird unterschieden in aktive und passive Kontextsensi-
tivitat (Chen und Kotz, 2000; Trunko, 2011, S. 77). Eine Anwendung mit passiver Kontextse-
nsitivitat befasst sich hauptsachlich mit Aufgaben des Kontextmanagements (Erheben, Ver-
walten und Verteilen von Kontextinformationen), wahrend eine Anwendung mit aktiver
Kontextsensitivitdt die Ausgestaltung der angebotenen Methoden sowie die Schnittstellen-
gestaltung und Informationsausgabe an den Kontext anpasst. Trunko (2011) identifiziert
drei Hauptfelder der aktiven Kontextsensitivitit: die kontextbezogene Ressourcenermitt-
lung (contextual resource discovery), die kontextbezogene Personalisierung (contextual
adaptation) und die kontextbezogene Anreicherung (contextual augmentation). Die Abbil-
dung 39 zeigt die verschiedenen Felder der aktiven und passiven Kontextsensitivitat, die im
Folgenden naher erlautert werden.

Bei der kontextbezogenen Ressourcenermittlung werden in Abhdngigkeit vom Kontext rele-
vante Informationsquellen und Dienste ermittelt. Hierbei lassen sich zwei verschiedene Ent-
wicklungsrichtungen unterscheiden. Ansatze der reaktiven Ressourcenermittlung erweitern
oder modifizieren anwenderinitiierte Suchanfragen anhand eines Suchkontextes, der die Si-
tuation beschreibt, aus der heraus die Anfrage formuliert wurde (Hartwig, 2009; Koch, 2010;
Reuter, 2004, S. 10). Proaktive Ansdtze dagegen versuchen, bereits im Vorfeld einer Aufga-
benbearbeitung den Informationsbedarf eines Akteurs in der aktuellen Arbeitssituation zu
antizipieren und relevante Informationen aus verschiedenen Quellen bereitzustellen'*.

Die kontextbezogene Personalisierung kann sowohl auf Ebene der Methoden als auch auf
Ebene der Informationen stattfinden und somit Anwendungsverhalten oder Informationsin-
halte beeinflussen®®. Bei der Personalisierung (auch Push-Individualisierung) handelt es sich
um eine systemgetriebene Individualisierung anhand von Kontextinformationen, die sich
wesentlich unterscheidet von der anwenderinitiierten Individualisierung, der sog.
Customization (Pull-Individualisierung) anhand von personlichen Prédferenzen. Wahrend
Customizing somit auf expliziten Informationen basiert, kann die Personalisierung auch
solch implizite Informationen wie Kontextinformationen berticksichtigen.

Beispielsweise kann ein Anwender durch Customizing aktiv die GUI einer adaptierbaren An-
wendung an seine Bediirfnisse anpassen, wihrend eine adaptive Anwendung durch Perso-
nalisierung ihre GUI (z. B. durch Adaptive User Interfaces) automatisch an die tiber das Be-
triebssystem ermittelte Landessprache anpasst (Kuiper und van Dijk, 2009, S. 117; Rauscher
und Hess, 2005, S. 5; Strebinger und Treiblmaier, 2004, S. 1; Wiebrock, 2011, S. 49).

Wahrend auf der Ebene der Methoden meist der Umfang oder die Ausgestaltung von Metho-
den angepasst werden (z. B. fiir Aspekte des Zugriffsmanagements; Hilbert et al., 2010), be-

137 So z. B. (Cimino, 2006; Engelbach und Delp, 2003; Henrich und Morgenroth, 2006; Maviglia et al.,
2006; Sieber und Wéchtler, 2004, S. 59).

138 Vgl. (Lieberman und Selker, 2000, S. 618; Sitou, 2009, S. 27; Trunko, 2011, S. 69; Wiebrock,
2011, S. 49).
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schaftigt sich die kontextbezogene Anpassung der Informationen mit Inhalts- und Prasenta-
tionsadaption, um beispielsweise Akteure mit situationsgerechten Informationen zu versor-
gen. Beispiele dafiir sind Ansatze zur Generierung benutzerspezifischer Sichten (Neundorf
und Raps, 2004) oder profilbasierter Suchergebnisse (Koch, 2010).

Eine kontextbezogene Anreicherung dient dazu, zusatzliche Informationen bereitzustellen,
deren Bedarf anhand des Kontextes antizipiert wird. Diese Informationen kdnnen passiv be-
reitgestellt oder aktiv dem Akteur zugeleitet werden (Gronau und Lindemann, 2010, S. 64).

Die Anpassung von Verhalten oder Informationen fiir eine aktive Kontextsensitivitat erfolgt
anhand spezifischer Regeln und kann sowohl anwenderbeeinflussbar wie auch -unbeein-
flussbar ausgestaltet sein. Insbesondere bei Anpassung der Methodenausgestaltung bei
gleichbleibender Benutzerschnittstelle oder der Ausfiihrung einer Anwendung ohne Benut-
zerkommunikation muss eine solche Kontextsensitivitidt nicht zwangslaufig wahrnehmbar
sein (Brown, 1998; Barrios et al., 2005; Trunko, 2011). Dabei kdnnen kontextsensitive An-
wendungen mit beobachtbarem Verhalten aus Sicht des Akteurs ein nichtdeterministisches
Verhalten zeigen, das durch unterschiedliche Reaktionen Anwender verunsichern kann
(Sitou, 2009).

Formale Beschreibung kontextsensitiver Anwendungen
Eine kontextsensitive Anwendung lasst sich durch Angabe der verwendeten Kontextaspekte
und der kontextbezogenen Funktionen beschreiben (Schmidt et al., 2002). Eine formale No-
tation lasst sich folglich darstellen durch: (Both, 2006, S. 12)

e die Menge der verwendeten Kontextaspekte:
Q={ca,ca,,..ca} (3)

e die Menge der kontextbezogenen Funktionen der Anwendung:
®={f, f,...f } 4)

e sowie durch die Kontextrelationen, die eine Potenzmenge der Kontextmenge mit
der Potenzmenge der Funktionsmenge verkniipft:

R:P(Q) — P(©) (5)
e  Somit stellt sich die kontextintegrierende Anwendung folgendermafien dar:
Aonex = (€2, 0,R) (6)

Die Kontextrelation stellt dar, welche Funktion die Kontextaspekte verwendet. In welcher
Art diese Verwendung stattfindet, kann auf dieser formalen Ebene nicht abgebildet werden.
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Anwendungsszenarien kontextsensitiver Anwendungen

Die Anwendungsszenarien fiir kontextsensitive Anwendungen sind sehr vielfaltig. Im Be-
reich des Ubiquitous Computing'* und Mobile Computing werden hauptsachlich ortsbezo-
gene Dienste (Location-based Services, LBS) benétigt, fiir die rdumliche Mobilitdt und wech-
selnde Nutzungskontexte eine wichtige Rolle spielen. Hier finden sich kontextsensitive An-
wendungen im Innenbereich im Bereich Logistik (z. B. Anwendungen zur Identifikation und
Lokalisierung von Personen und Objekten anhand RFID14%) und Tourismus (z. B. digitale Mu-
seumsfiihrer). Im Aufdenbereich finden sich ortsbezogene Dienste zum Beispiel bei Verkehrs-
kontroll-, Leit- und Notrufsystemen, Flottenmanagementsystemen und touristischen Reise-
und Restaurantfiihrern. Ein weiterer wichtiger Bereich sind gerdtebezogene Dienste. Hier ha-
ben sich verschiedene Technologien entwickelt, um die Informationsbereitstellung an unter-
schiedliche Endgerate anzupassen. Durch das sog. Multi Channel Delivery werden Informati-
onen an die verschiedenen Spezifikationen der Endgerate (Displaygrofie, Auflésung, Spei-
chergrofie und Rechenleistung) angepasst. Durch Network Adaptation wird die Dateniiber-
tragung an die verfiighare Bandbreite der situativen Netzwerkbedingungen der Endgerate
angepasst. Hierzu werden Kompressionsmechanismen gewahlt oder Informationsinhalte ge-
filtert (Weissensteiner, 2006, S. 13). Dieser Teilbereich wird durch die Forschungsrichtung
der Intelligenten Multimedia (IMM) intensiver betrachtet, die sich mit dem situationsange-
passten Einsatz unterschiedlicher Medien und Prasentationsformen beschéftigt. Fiir den Be-
reich der informationsbezogenen Dienste dagegen spielen die Informationsbediirfnisse der
Akteure eine wesentliche Rolle. Ziel ist die benutzerspezifische Anpassung und Biindelung
verteilter Informationen. Ein aktueller Forschungsbereich ist das kontextorientierte Infor-
mation Retrieval (Morgenroth, 2006). Hier wird bei der Auswahl von Informationen der lo-
kale Kontext des Anwenders explizit beriicksichtigt. Dadurch werden die Komplexitit und
die Geschwindigkeit des Retrievalprozesses reduziert und die Relevanz der Informations-
auswahl erhoht. Um dies zu erreichen, werden Kontextmodelle fiir verschiedene Modalitaten
entwickelt, so dass sie effektiv eine kontextbewusste Abrufleistung moéglich machen
(Ingwersen und Belkin, 2004). Aktuelle Entwicklungen des kontextorientierten Information
Retrieval sind Adaptive Hypermediasysteme, die Benutzermodelle verwenden, um den An-
wendern benutzerspezifisch Zugang zu verteilten Informationen aus Hypermediasyste-
men'* zu bieten (Wiebrock, 2011, S. 49). Adaptive Hypermedia ist somit ein Gegenentwurf

139 Den Begriff des Ubiquitous Computing prigte erstmals (Weiser et al., 1999). Er entwickelt die Vi-
sion, dass Computer als Geradte zunehmend verschwinden und durch kleine intelligente Geréte in
einem ,Internet der Dinge“ ersetzt werden. Diese Gerdte verbinden sich iiber mobile Ad-hoc-
Netze und verwenden Umgebungsinformationen, um den Menschen zu unterstiitzen, ohne ihn ab-
zulenken oder liberhaupt aufzufallen.

140 Radio Frequency Identification. Vertiefende Informationen zur Anwendung von RFID im Bauwe-

sen finden sich beispielsweise bei (Schach, 2007).

141 Hypermedia-Systeme sind verteilte Informationssysteme. Das World Wide Web ist das bekann-

teste Beispiel.
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zu traditionellen Informationssystemen, in denen jeder Akteur die gleiche Prasentation der-
selben Inhalte erhalt. Prominente Beispiele fiir solcherart adaptierende Systeme sind die
Google-Suche'* oder MyYahoo!* (Brusilovsky und Millan, 2007). Einen weiteren informati-
onsbasierten kontextsensitiven Ansatz beschreibt Fuchs (2006, S. 160). Hier wird ein Emp-
fehlungssystem (sog. Collaborative Filtering) vorgestellt, das aus der Ahnlichkeit oder Zu-
sammenhidngen von Akteuren vergleichbare Praferenzen in Bezug zu Informationsobjekten
antizipiert und daraufhin benutzergruppenbasierte Informationsempfehlungen zusammen-
stellt. Weitere Ansatze passen Nutzerschnittstellen (z. B. Adaptive User Interfaces, AUI) oder
tutorielle Strategien (Intelligente Tutorielle Systeme, ITS) an Kontextinformationen an
(Wiebrock, 2011).

Kontextquellen

Bei den Quellen fiir Kontextinformationen werden explizite und implizite Kontextquellen un-
terschieden. Unter expliziten Kontextquellen versteht man Nutzereingaben (Befragungen,
Formulare), Nutzerprofile, Datenbankinhalte. Die impliziten Kontextquellen umschreiben
Kontextinformationen, die sich aus beobachtbarem Verhalten schlief3en lassen (z. B. durch
permanente Uberwachung von Anwenderinteraktionen). Welche Kontextquellen fiir eine
kontextsensitive Anwendung genutzt werden, hangt in erster Linie vom Einsatzzweck ab.
Das adaptive Verhalten ubiquitdrer Systeme basiert in erster Linie auf der Interpretation von
Umgebungs-, Orts- und Bewegungsinformationen. Daher bestehen hier die relevanten Kon-
textquellen aus Umgebungssensoren, die Low-Level-Kontextdaten erfassen, z. B. Tempera-
tur, Uhrzeit, Helligkeit, Bewegung und insbesondere den aktuellen Aufenthaltsort
(Abowd et al., 2002; Bagci et al,, 2003). Neben der fehlenden Erfahrung in der Verwendung
von Situationsinformationen erwies sich in der Vergangenheit in erster Linie die Beschran-
kung der vorhandenen Sensoren als eine Hiirde (Schulze und Forster, 2011). Die zuneh-
mende Verbreitung mobiler Endgerdte in Verbindung mit der flichendeckenden Verfiigbar-
keit drahtloser Kommunikation und die fortschreitende Entwicklung leistungsfahiger Sen-
sortechnologien ermoglichen eine immer bessere Kontextberiicksichtigung durch Software-
anwendungen (Rothermel, 2008, S. 5). Allerdings besteht eine Herausforderung darin, dass
Sensoren die physische Realitdt aufgrund von Messfehlern ggf. unscharf oder gar fehlerhaft
wahrnehmen. Daher miissen bei der Verwendung solcher Kontextinformationen geeignete
Qualitatsbewertungen und Plausibilitatspriifungen durchgefithrt werden, um ein uner-
wiinschtes Systemverhalten oder unpassende Personalisierungsentscheidungen zu vermei-
den (Sitou, 2009). Im Bereich der Informationslogistik werden wesentlich komplexere Kon-
textinformationen verwendet. Hier handelt es sich bei den Kontextquellen in erster Linie um
Informationssysteme und Akteure. Mit dem Fokus auf einem nahezu unsichtbaren Kontext-
system ohne storende Unterbrechung der Handlungen der Akteure kann hier nicht auf die
direkte Eingabe von Kontextinformationen zuriickgegriffen werden. Ebenfalls bieten her-

142 http://www.google.de

143 http://www.yahoo.de
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kémmliche im Projekt verwendete Anwendungen meist keine Schnittstelle, um Kontextin-
formationen zu liefern. Darum ist es noétig, Kontextinformationen aus dem beobachtbaren
Verhalten der Entitdten zu schlussfolgern, die somit als implizite Kontextquellen verwendet
werden. Kontextsensitive Anwendungen laufen selten isoliert ab, sondern sind meist in be-
stehenden, hiufig prozessorientierten Umgebungen eingebunden. Hier konnen zentrale
(meist datenbankbasierte) Nutzerprofile und Datensammlungen von Kooperations- und Kol-
laborationsplattformen sowie Content-Management-Systeme als reichhaltige Kontextquel-
len verwendet werden. Die Metadaten der ausgetauschten Informationsmodelle und die Ver-
kehrsdaten der Informationsprozesse lassen sich ebenfalls zur Kontexterkennung nutzen.
Zusatzlich ist es moglich, verschiedene Low-Level-Kontextquellen (z. B. Orts- und Zeitinfor-
mationen) anzubinden.

Kontextmanagement

Wihrend die Kontextinformationen relativ einfacher ubiquitarer Systeme von den Anwen-
dungen und Geraten selbst erhoben und verarbeitet werden kénnen, kann sich ein ganzheit-
licher Projektkollaborationskontext aus den Kontextinformationen vieler verteilter Kontext-
quellen zusammensetzen. Ein so verteiltes Kontextmodell benétigt Kontextmanagementan-
wendungen, die Low-Level-Kontextinformationen aller verfligbaren Kontextquellen akqui-
rieren und bewerten sowie High-Level-Kontextinformationen ableiten und speichern (vgl.
Abschnitt 3.2.1, S. 86). Solche Systeme kénnen auch als zentrale Schnittstelle Kontextanfra-
gen von kontextsensitiven Anwendungen beantworten.

3.2.4 Informationslogistische Kontextaspekte

Bei der Bearbeitung von Informationsprozessen entsteht ein situativer Informationsbedarf,
der im Vorfeld durch eine methodische Analyse der Kontexte der beteiligten Entitaten abge-
schatzt werden kann. Dabei beeinflussen diese Kontextinformationen sowohl den situativen
Informationsbedarf als auch das projektweite Informationsangebot. Eine kontextgerechte
Informationsversorgung ermittelt den Informationsbedarf und erfillt ihn unter Verwendung
des Informationsangebotes. Zur Optimierung der Informationsversorgung sollten die ver-
wendeten Informationsraume mdoglichst genau den kontextbasierten Informationsbedarf
abdecken. Daher miissen fiir eine kontextgerechte Informationsversorgung die informati-
onslogistisch relevanten Kontextinformationen der prozessbeteiligten Entitaten identifiziert
werden. In diesem Abschnitt werden zunichst informationslogistisch relevante Kontextas-
pekte identifiziert und es wird ihr Einfluss auf den Informationsbedarf diskutiert. Unter Ein-
beziehung der unter Kapitel 2.2.2 beschriebenen informationswissenschaftlichen Betrach-
tungen des Informationsbedarfs soll anschlief3end ein generisches Beschreibungsmodell fiir
die kontextorientierte Informationsversorgung bei der kollaborativen Bearbeitung von In-
formationsprozessen entwickelt werden. Dieses Beschreibungsmodell bildet die Grundlage
fiir die Identifizierung der bedarfsrelevanten Kontextaspekte (vgl. Abschnitt 4.1.2, S. 135)
sowie der Ableitung des Informationsbedarfs (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 172) und dient als Ori-
entierungsrahmen fiir das Konzept der kontextgerechten Informationsversorgung (vgl. Ka-
pitel 3.3, S. 115).
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Kontexteinfluss auf den Informationsbedarf und die Informationserzeugung

Die Kollaboration in Bauprojekten erfolgt iiber die Grenzen von Fachdisziplinen und Organi-
sationen hinweg. Dabei konnen sich die Bearbeitungssituationen der verschiedenen Akteure
stark unterscheiden. Wie in Kapitel 2.2.2 (Kontextabhdngigkeit der Informationslogistik) be-
reits beschrieben wurde, wird sowohl der Informationsbedarf als auch die Informationser-
zeugung durch den Anwendungskontext beeinflusst. Wahrend der Kontexteinfluss auf den
Informationsbedarf von vielen Autoren als wesentlich erachtet wird (z. B. Ingwersen und
Belkin, 2004; Morgenroth, 2006; Wilson, 1997, S. 45), findet der Kontexteinfluss auf die In-
formationsbeschreibung wenig Beachtung. Im Rahmen einer effizienten Informationslogis-
tik ist eine Bereitstellung kontextgerechter Informationen ebenso wichtig wie eine kontext-
tragende Annotation der erzeugten Informationen. Dabei ist fiir ein Verstandnis des Kontex-
tes eine genaue Betrachtung und Analyse aller fiir die Informationslogistik relevanten Di-
mensionen der Bearbeitungssituation'** notwendig. Fiir eine derartige Beschreibung miissen
die beteiligten Entitdten und ihr Kontext in der ndtigen Granularitdt modelliert werden. Auf
der Grundlage eines solchen Kontextmodells kann ein situativer Informationsbedarf antizi-
piert und die kontextgerechte Verwendung des projektweiten Informationsangebotes unter-
stiitzt werden.

Die Entititen einer Bearbeitungssituation

Die beteiligten Entitdten einer Bearbeitungssituation sind in ihren jeweiligen Kontext einge-
bettet, der aus einer Vielzahl von Kontextaspekten besteht. Diese Kontextaspekte kénnen un-
tereinander korrelieren und sich teilweise iiberlappen (d. h. Kontextaspekte kénnen ver-
schiedenen Entitaten zugeordnet sein).

Die primaér beteiligten Entitdten eines Informationsprozesses sind Prozess, Ressource und
Akteur. Diese drei Entitdten sind verkniipft mit weiteren indirekt beteiligten Entititen, wie
Projekt, Objekt, Umgebung, Workflow und Organisation (vgl. Abbildung 40). All diese Entita-
ten besitzen grundsatzlich eine projektweit eindeutige Identifikation (z. B. Prozessinstanz-
ID, Akteur-ID, Projekt-ID), mit der die jeweiligen Instanzen konkret angesprochen und ver-
kniipft werden konnen. In Abhadngigkeit vom Anwendungsfall sind fiir die Informationsver-
sorgung unterschiedliche Kontextaspekte relevant. Wahrend bei ubiquitiren Anwendungen
die detaillierte Modellierung von Ortsinformationen im Vordergrund steht, basieren Recom-
mender-Systeme'** auf einer umfassenden Benutzermodellierung. Zur Identifizierung der in-
formationslogistisch relevanten Kontextaspekte miissen daher die potentiell auftretenden
Kontextsituationen der vorgesehenen Anwendungsfille analysiert werden. Im Folgenden
werden die Kontexte der an einer Bearbeitungssituation beteiligten Entitdten beschrieben.

144 Eine Bearbeitungssituation bezeichnet eine Aktivitit im arbeitsorganisatorischen Prozessmodell,
in der ein Akteur einen Prozess unter Ressourcenkonsumierung und -erzeugung ausfiihrt.

145 Recommender-Systeme generieren auf der Basis von Mustererkennung und Gruppenbildung Infor-
mationsempfehlungen fiir Benutzer (Burke, 2002).
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Abbildung 40: Entititen einer Bearbeitungssituation

Der Prozesskontext

Der Prozesskontext beschreibt alle Merkmalsbereiche, die einen Einfluss auf die Prozessaus-
fiihrung haben konnen. Dabei lasst sich der Inhalt des Prozesskontextes in primare und se-
kundare Kontextaspekte unterteilen. Die primdren Aspekte enthalten neben der konkreten
Prozessbeschreibung eine Benennung der Prozessziele, der zur Ausfiihrung notwendigen
Rollen', der erwarteten Eingangsinformationen und der erzeugten Ausgabeinformationen.

Die sekundiren Kontextattribute beschreiben die Einbettung des Prozesses in die Projek-
tumgebung. Dazu gehort meist ein iibergeordneter Workflow, der Verkniipfungen zu vorher-
gehenden und nachfolgenden Prozessen definiert. Prozesse sind in der Regel objektbezogen,
weshalb eine Objektverkniipfung ebenfalls Bestandteil der sekundédren Kontextattribute ist.
Desgleichen ist ein Prozess mit einem Projekt verkniipft und wird in einer beschreibbaren
Umgebung ausgefiihrt. Der Prozesskontext besteht aus dynamischen Kontextinformationen,
da sich die verkniipften Workflow- und Prozessinstanzen im Zeitverlauf andern. Abbildung
41 zeigt die primaren (innerer Kreis) und sekundaren (dufderer Kreis) Kontextaspekte eines
Prozesskontextes. Typische Informationsprozesse in Bauprojekten sind Planungs-, Kalkula-
tions- oder Controlling-Prozesse. Prozesse kdnnen in unterschiedlichen Formalisierungsgra-
den beschrieben sein und verschiedene Stufen der Varianz in der Ausfiithrung zulassen
(Engelbach und Delp, 2003). Fiir die formale Beschreibung von Prozessen haben sich ausge-
hend von Petrinetzen'¥

146 Mitunter kann liber die Angabe von Lese- und Schreibberechtigungen der Input- und Output-In-
formationen implizit bestimmt werden, welche Rolle diesen Prozess ausfiihren darf. Oft reicht
aber eine Rollendefinition auf Ebene der Zugriffsberechtigungen nicht aus (z. B. Separation of
Duty) und wird daher extra modelliert (Ferraiolo et al., 1995; Hilbert et al., 2012).

147 Petri-Netze wurden entwickelt von Petri (1962) und fokussieren die Modellierung und Analyse
von diskreten, vorwiegend verteilten Systemen mit nebenldufigen und nicht-deterministischen
Vorgéngen auf Basis der Automatentheorie.
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Abbildung 41: Ressourcen- Prozess- und Nutzerkontext

und IDEF0-Notation!*, iiber Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK)** und UML-Aktivitats-
diagramme®° bis hin zur Business Process Modeling Notation (BPMN)*'im Laufe der Zeit
verschiedene Prozessbeschreibungssprachen entwickelt.'s? Da die bestehenden Prozessbe-
schreibungssprachen meist nicht fiir den Einsatz in einer dynamischen Umgebung konzipiert
wurden, sind sie oft zwar sehr ausdrucksmachtig, stellen aber keine Unterstiitzung zur For-
mulierung von dynamischen Kontextabhangigkeiten bereit. Deshalb wird im Rahmen dieser
Arbeit ein vereinfachtes Prozessmodell verwendet, das besser fir den Einsatz in einem kon-
textsensitiven System geeignet ist.

Der Nutzerkontext

Der Nutzerkontext (auch Akteurkontext) beschreibt die Nutzersituation eines in einen Infor-
mationsprozess involvierten Akteurs und ldsst sich ebenfalls in primdre und sekundare
Merkmalsbereiche einteilen. Die Abbildung 41 zeigt die verschiedenen Kontextaspekte eines
Nutzerkontextes. Der innere Ring um den Akteur bezeichnet dabei die primédren Kontextas-

148 IDEF (Integrated Definition) bezeichnet eine Gruppe von Modellierungssprachen, die Systeme

durch miteinander in Wechselbeziehung stehende Entitdten (Objekte, Daten oder Informationen)
und Prozesse beschreiben. IDEF0 beschreibt eine Methode, um Entscheidungen und Aktivitidten
im Geschaftsbereich zu modellieren (National Institute of Standards and Technology, 1993).

149 Die Ereignisgesteuerten Prozesskette (EPK) ist eine semiformale grafische Modellierungsspra-
chen, die ein Geschaftsproess durch einen gerichteten Graph aus Knoten (Ereignis-, Funktions-
und Konnektor-Knoten) und Datenfluss- bzw. Kontrollfluss-Kanten darstellt (Scheer, 1997).

150 Dje Unified Modeling Language ist eine Modellierungssprache zur Systemspezifikation;

http://www.omg.org/spec/UML/2.3/Infrastructure/PDF/

151 Dje Business Process Model and Notation (BPMN) ist eine semiformale Modellierungssprache fiir

Geschéftsprozesse und wurde 2002 White (2004) entwickelt. Eine ausfiihrliche Beschreibung fin-
det sich in (Decker und Schreiter, 2008).

152 Einen guten Uberblick iiber die Entwicklung von Prozessbeschreibungssprachen gibt (Schwaiger,

2008).
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pekte, wahrend im dufieren Kreis sekundare Kontextaspekte referenziert werden. Die pri-
maren Kontextattribute sind relativ einmalig in ihrer Konstellation, wahrend die sekundaren
Kontextmerkmale fiir eine Gruppe von Akteuren gleich gestaltet sein kdnnen.

Die primdren Kontextaspekte umfassen personenbezogene Kontextaspekte des Akteurs, die
ihn in seinem Verhalten beeinflussen. Solche personenbezogenen Kontextaspekte werden
klassischerweise als Benutzerprofil verwaltet (Brusilovsky und Millan, 2007; Koch, 2010)
und enthalten Angaben liber Praferenzen, Erfahrungen und Kenntnisse sowie Aufgabenkon-
texte des Akteurs.'>* Dabei umfassen Prdferenzen verschiedene Eigenschaften, die den Cha-
rakter und die Personlichkeit eines Akteurs beschreiben. Neben relativ einfach darstellbaren
Attributen (z. B. bevorzugte Sprache) gehdren auch schwer formalisierbare Aspekte wie Mo-
tivation, Flexibilitit, Sicherheits- oder Risikoorientierung, Multimediaaffinitit oder auch
Kommunikationsfreudigkeit und Hilfsbereitschaft zu den Préaferenzen. Fiir die Informations-
versorgung relevant sind beispielsweise bevorzugte Fachmodelltypen und ihre Serialisie-
rung sowie der Zeitpunkt der Informationsbereitstellung. Die Erfahrungen eines Akteurs um-
fassen sog. Prozesserfahrung und die Berufserfahrung. Jede Aufgabenbearbeitung fiihrt zu
Lerneffekten, die sowohl Erfahrungen als auch Kompetenzen férdern kénnen. Die Prozesser-
fahrung zeugt z. B. von Kenntnissen in der Nutzung von Anwendungen und der Bearbeitung
spezieller Fachmodelle im Rahmen von Informationsprozessen. Die Berufserfahrung lasst
sich aus der Betriebszugehorigkeit und dem Lebensalter abschatzen. Auch ist hier die Be-
rufsausbildung relevant. Diese beeinflusst beispielsweise die Qualifikation fiir bestimmte
Aufgaben, da sich aus der Ausbildungsrichtung (z. B. kaufméannische und technische Ausbil-
dung) Vorkenntnisse sowie Herangehensweisen bei Informationsrecherchen ableiten lassen.
Zur Ermittlung von Erfahrungen kénnen vorangegangene Aktivitdten ausgewertet werden.
Erfahrungen lassen sich durch skalare Modelle unter Verwendung von Einzelwerten (z. B.
Experte, Anfianger) darstellen oder sich auch nach einzelnen Kompetenzen ausdifferenzieren
(Engelbach und Delp, 2003, S. 3 ff.) Die Kenntnisse eines Akteurs bezeichnen seinen Infor-
mationsstand. Dieser ist dann wichtig, wenn in aufeinanderfolgenden Prozessen dieselben
Informationsmodelle bearbeitet werden. Wenn diese nicht verandert wurden, konnen lokale
Modellinstanzen weiterverwendet werden, ohne dass man sie erneut ibertragen muss. Ins-
besondere bei grofien Bauwerksmodellen kann dies den Informationsbedarf erheblich ver-
ringern. Zur Beschreibung der Kenntnisse gehort auch die Angabe der Doménenzugehorig-
keit, da diese typische Denkmuster der Fachdoméanen und spezielle Methodenkompetenzen
impliziert. Durch Wissensmodelle lassen sich Wissenselemente einer bestimmten Anwen-
dungsdomaéne darstellen. Anhand von Overlay-Modellen konnen schliefdlich Wissensgrade
von Akteuren als Untermenge des Wissensmodells dargestellt werden (Wiebrock,
2011, S. 50). So lasst sich modellieren, wie viel ein Akteur zu einem Wissenselement weif3
und in welchen Gebieten er mit zusatzlichen Informationen unterstiitzt werden muss. Zu den
personenbezogenen Kontextaspekten gehort auch der (aktuelle) Aufgabenkontext, der die

153 CIMINO ET AL.(1993) beschreibt beispielsweise den Akteur eines Systems iiber seine Sprache
(Language), sein Fachgebiet (Discipline) und seine Rolle (Role).
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Verkniipfung zu aktuell zugeordneten Prozessen (als Workflow-Teilnehmer) beschreibt. Im
Gegensatz zum Aufgabenkontext werden im historischen Aufgabenkontext (Prozesshistorie)
zuriickliegende Tatigkeitsgebiete eines Akteurs und die Inhalte abgearbeiteter Prozess-
schritte allgemein beschrieben. Die Aussagekraft des historischen Aufgabenkontextes hiangt
dabei sehr von der Art der aufgezeichneten Aufgaben ab. Bei Aufgaben von eher unstruktu-
rierter Natur (z. B. Verfassen von Angeboten) ist die Beschreibung der Inhalte wesentlich.
Bei strukturierten Aufgaben (z. B. prozessbasierte Tatigkeiten) ist die Angabe der Prozess-
beschreibung relevant. Die zuriickliegenden Tatigkeiten eines Akteurs, die in dem histori-
schen Aufgabenkontext abgebildet werden, konnen dazu genutzt werden, Erfahrungen des
Akteurs fiir aktuelle Aufgabenstellungen abzuleiten (Morgenroth, 2006, S. 128).

Die sekunddren Kontextmerkmale beschreiben die Einbindung eines Akteurs in seine Umge-
bung. Durch rollenbezogene Kontextaspekte wird dabei sowohl die aufbauorganisatorische
Einbindung in eine Organisation (z. B. Berufsbezeichnung und Tétigkeit definiert durch Stel-
lenbeschreibung, lokale Rollenmodelle, Kostenstellen oder Organigramm) als auch die ab-
lauforganisatorische Teilnahme an projektweiten Informationsprozessen (z. B. Modellerzeu-
ger, -bearbeiter oder -priifer) beschrieben. Hier gibt es verschiedene Strategien, um aktive
Rollen zu ermitteln. Zum einen kann liber die aktuelle Tatigkeit des Akteurs auf dessen aktu-
elle Rolle geschlossen werden, zum anderen kann auch der Bearbeitungskontext eine Rolle
zuweisen. Weitere Teilaspekte bilden abteilungs-, unternehmens- oder projektweit geltende
Kompetenzen und Verantwortungen. Wahrend Kompetenzen Befugnisse, Rechte und Fi-
nanzspielrdume markieren (so z. B. Freigaberegelungen und Lese- oder Schreibrechte fiir
Informationen; Engelbach und Delp, 2003), konnen Verantwortungen durch Priif- und Un-
terschriftenregelungen festgelegt werden. Die Ausstattung beschreibt die Eigenschaften der
zur Verfiigung stehenden Soft- und Hardware sowie der Netzwerkverfiigbarkeit (Gerdte, ak-
tuelle Kommunikationsressourcen, Speicher- und Rechenkapazitit, Darstellungsmoglichkei-
ten).

Informationsprozesse sind eingebettet in einen Umgebungskontext. Merkmalsbereiche des
Umgebungskontextes betreffen physische Kontextinformationen, wie zeitliche Angaben und
den Aufenthaltsort des Akteurs. Bei der Angabe des Aufenthaltsortes eines Akteurs zeigt sich
die Mehrdimensionalitdt von Kontextaspekten. Eine Ortsangabe kann sowohl geographisch
(z. B. tiber Langengrad und Breitengrad), hierarchisch (z. B. Zimmer, Gebdude), symbolisch
(z. B. Postadresse, IP-Adresse), topologisch (z. B. iiber URI) oder organisatorisch (z. B. Stelle)
ausgepragt sein. Fiir die Ermittlung der benotigten Ortsdaten existiert eine Reihe von unter-
schiedlichen Technologien.’* Die Veranderungsgeschwindigkeit der Kontextaspekte ist un-
terschiedlich und hiangt im Wesentlichen vom Anwendungsszenario ab. Wahrend die physi-
schen Kontextinformationen szenarioabhéngig sind (z. B. mobil, portabel oder stationar), ist
die Anderungsrate der Kenntnisse, Erfahrungen und Priferenzen szenarioinvariant gering
(z. B. Wochen- oder Monats-Rhythmus; Morgenroth, 2006, S. 127).

154 Einen guten Uberblick gibt hierzu (Baldauf et al,, 2007).
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Abbildung 42: Entititen eines Informationsprozesses und ihre Kontexte

Ressourcenkontext

Der Ressourcenkontext beschreibt die Situation einer Informationsressource (z. B. Informa-
tionsmodell oder Informationsraum'°). Primdre Kontextaspekte sind hier die Erstellungs-
und Verwendungskontexte sowie die Ressourceneigenschaften. Wahrend der Erstellungs-
kontext die Situation der Ressourcenerstellung beschreibt (insbesondere den Prozess und
den Akteur), benennt der Verwendungskontext die Intention der Verwendung der Res-
source. Die Ressourceneigenschaften charakterisieren die Informationsressource (z.B.
durch die in Abschnitt 3.1.3 angegebene Beschreibungsmatrix fiir Informationsraume).

Sekunddre Kontextaspekte bilden hier die Objekt- und Projektverkniipfungen, die darstellen,
welchem Projekt die Informationsressource zugeordnet ist und welches Objekt durch die In-
formationsressource beschrieben wird. Zusatzlich sind Verkniipfungen zu Vorgéanger- und
Nachfolgeversionen (falls vorhanden) sinnvoll. Abschliefdend ist noch die physische Umge-
bung der Informationsressource wichtig (z. B. eine URL, unter der diese Informationsres-
source verfiigbar ist). Die Abbildung 41 illustriert die Zusammenhinge der Entititen eines
Informationsprozesses und ihrer Kontexte anhand eines vereinfachten Klassendiagramms.
Hier werden Prozesse, Subprozesse und Prozessschritte vereinfacht als Prozessentitat dar-
gestellt. Die Klassen der zentralen Entitiaten sind gelb markiert, weitere kontextbildende En-
titdten griin. Die Klassen der entitdtszentrierten Kontexte sind in blauen Boxen dargestellt.

155 Wird der Kontext eines Informationsraumes betrachtet wird, so lassen sich einzelne Fachmodell-
Kontexte differenzieren.



112 3 Grundlagen kontextgerechter Informationsraume

3.2.5 Bauspezifische Kontextausprigungen

Wie der vorige Abschnitt zeigte, haben verschiedene Kontextaspekte Einfluss auf die Infor-
mationslogistik. Fiir eine kontextgerechte Unterstiitzung typischer Bauinformationspro-
zesse miissen daher deren spezifische Kontextinformationen betrachtet werden. Wie in Ab-
schnitt 3.1.5 beschrieben wurde, lassen sich die Bauinformationsprozesse liber Referenzpro-
zesse definieren, die sowohl den Prozess an sich als auch die konsumierten und erzeugten
Informationsraume auf einer abstrakten Ebene beschreiben. Konkret stellen Referenzpro-
zesse kontextfreie Prozessmuster dar. Der Kontext von Referenzprozessen entzieht sich zu-
néchst einer klaren Bewertung, da er erst in der Zukunft konkretisiert wird. Erst durch die
Instanziierung wird ein Referenzprozess in einen spezifischen Kontext eingebunden und es
lassen sich Kontextinformationen ermitteln. Bauspezifische Kontextinformationen unter-
scheiden sich von den generischen Kontextinformationen dadurch, dass sie bereits in kon-
kreten Strukturen vorliegen und in einem domanenspezifischen Vokabular ausgedriickt wer-
den. Somit sind die Strukturen der Kontextaspekte, die eine typischen Bearbeitungssituatio-
nen kollaborativer Informationsprozesse in Bauprojekten beschreiben und verwendet wer-
den kénnen, um kontextgerechte Informationsversorgung zu realisieren, im Vorhinein be-
kannt. Die Menge der Kontextattribute und deren Wertebereiche sind vorgegeben und kon-
nen konkret fiir die Gestaltung der Informationslogistik verwendet werden. Die Werteberei-
che werden durch das verwendete Annotationsvokabular abgebildet. Die prazise sprachliche
Kommunikation in konkreten Situationen wird durch eine vereinbarte Terminologie erleich-
tert, wodurch sich eine grofde Zahl der Schwierigkeiten mit unbestimmten vagen Ausdriicken
umgehen lédsst. Diese bauspezifischen Kontextstrukturen betreffen insbesondere die Projek-
torganisation, die Informationsressourcen und die Informationsprozesse.

Die bauspezifische Projektorganisation

Diese Strukturen der Projektorganisation betreffen zum einen die Aufteilung des Bauprojek-
tes in typische Projektphasen. Wie bereits in Abschnitt 2.1 beschrieben wurde, existieren da-
fiir verschiedene Modelle. Fiir eine widerspruchsfreie Verwendung muss daher das verwen-
dete Projektphasenmodell zu Anfang des Projektes zwischen allen Teilnehmern vereinbart
werden.”® Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Projektorganisation ist die Organisati-
onsstruktur. Hier werden die beteiligten Projektpartner konkret beschrieben.

Eine solche Organisationsstruktur aus verschiedenen Organisationen, die im Rahmen eines
Projektes gemeinsam an einem Produkt arbeiten, nennt sich virtuelle Organisation (VO)*.
Neben den Instanzen der Organisationen und Personen werden in der VO auch die verwen-
deten Organisations- und Nutzerrollen mir ihren Berechtigungen festgelegt.

156 In Anhang A3 wird beispielhaft ein Vokabular zum Beschreiben von Projektphasen dargestellt.

157 Im Rahmen der so genannten virtuellen Organisationen (VO) biindeln verschiedene unabhingige
Marktteilnehmer ihre Ressourcen und Kompetenzen, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu erhéhen.
Insbesondere KMU profitieren von der Teilnahme an solchen Konstellationen, da sie sich auf ihre
Kernkompetenzen konzentrieren kénnen (Camarinha-Matos et al., 2008; Franke, 2002).
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Abbildung 43: Beispielstruktur einer virtuellen Organisation

Abbildung 43 zeigt einen Ausschnitt aus solch einer VO-Struktur. Die Organisationsstruktur
hat Einfluss auf alle mit ihr verkniipften entitdtszentrierten Kontexte.

Informationsressourcen

Die Rollendefinitionen der VO-Struktur basieren auf den Schreib- und Leseberechtigungen
verschiedener Informationsressourcen. Dafiir miissen die unterschiedlichen Typen der In-
formationsressourcen beschrieben werden. Dafiir lassen sich die in Abschnitt 2.1.2 vorge-
stellten Fachmodelldomanen verwenden (vgl. Anhang A3, S. 241ff.). Zusatzlich ist es im Bau-
wesen relevant, welche Fachmodelle die verschiedenen eingesetzten heterogenen Fachan-
wendungen verarbeiten konnen. Die verschiedenen Fachmodelltypen, die projektweit ver-
wendet werden, sind iiberwiegend bekannt und damit auch ihr Eigenschaftsprofil. Damit las-
sen sich die zu verwendenden Annotationsvokabulare spezifizieren, und eine projektweit
einheitliche semantische Beschreibung komplexer Informationsraume, durch die Beschrei-
bung der Fachmodelle und ihrer Verkniipfung, wie sie in Abschnitt 3.1.3 erarbeitet wurde,
ist realisierbar.

Die Informationsprozesse

Werden die Referenzprozesse instanziiert, so entstehen konkrete Informationsprozesse, die
mit Entitdtsinstanzen verkniipft sind (z. B. Akteur, Projekt, Produkt). Somit kann der Pro-
zesskontext nun explizit analysiert werden und es lasst sich eine optimale Informationsver-
sorgung realisieren. Abbildung 44 illustriert diesen Zusammenhang. Der obere Teil der Ab-
bildung zeigt dabei einen Referenzprozess mit Multimodellvorlagen und Rollenvorgabe. Der
mittlere Teil illustriert einen instanziierten Prozess mit konkreter Informationsressource
und ausfiihrendem Akteur und der untere Teil stellt den abgeschlossenen Prozess mit der
konkreten Ergebnisinformationsressource dar.
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Abbildung 44: Instanziierung und Ausfiihrung eines Referenzprozesses

3.2.6 Zusammenfassung

Bauinformationsprozesse miissen immer mehr und komplexere Informationen verarbeiten,
wobei nur eine Teilmenge aller Informationsobjekte fiir eine jeweilige Problemstellung rele-
vantist. Eine Prasentation aller Inhalte, die gleichzeitig unterschiedlichen Akteuren und Kon-
texten gerecht wird, wird immer schwerer. Bauinformationsprozesse sind eingebettet in ei-
nen Bearbeitungskontext. Die Einbeziehung dieser Kontextinformationen in Adaptionsent-
scheidungen der Informationslogistik bietet erhebliche Vorteile's®. Um diesen Kontext zu be-
schreiben und fiir Adaptionsentscheidungen auswerten zu kénnen, wurde in diesem Ab-
schnitt das Themengebiet der Kontextmodellierung und -integration eingefiihrt. Neben der
Einfiihrung notwendiger Begriffe wurde ein Uberblick iiber die Entwicklung der Kontextmo-
dellierung gegeben, und es wurden verschiedene Modellierungsansitze anhand der Anfor-
derungen an eine kontextgerechte Informationslogistik aus Abschnitt 3.2.2 diskutiert. Fiir
die weitere Arbeit wurden ontologiebasierte Kontextmodelle als Basis gewahlt. Anschlie-
Bend wurden verschiedene Moglichkeiten der Kontextintegration beschrieben. Abschlie-
3end wurden verschiedene Kontextaspekte identifiziert, die Einfluss auf die Informationslo-
gistik haben. Bei der Bearbeitung von Informationsprozessen entstehen im Allgemeinen ein

158 Vgl. hierzu auch Dey und Abowd (1999, S. 304): By improving the computer’s access to context,
we increase the richness of communication in human-computer interaction and make it possible
to produce more useful computational services.”
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aktueller Informationsbedarf und ein zukiinftiges Informationsangebot. Wahrend ein erwar-
teter Informationsbedarf durch die Betrachtung des aktuellen Bearbeitungskontextes antizi-
piert werden kann, wird es durch Informationen des Erstellungskontextes wiederum mog-
lich, die Interpretation des Informationsbestands zu unterstiitzen. Ein ausreichend beschrie-
bener Informationsbestand begiinstigt die Erfiillung des Informationsbedarfs. Somit ist die
Kontextbetrachtung und insbesondere die Identifizierung der Abhingigkeiten eine wesent-
liche Voraussetzung fiir eine kontextgerechte Informationslogistik. Da in dieser Arbeit mul-
timodellbasierte Informationsraume als zentrale Geschéftsobjekte der Informationslogistik
betrachtet werden, ist es giinstig, den Informationsbedarf als Multimodellvorlage zu formu-
lieren. Die Formalisierung eines Informationsbedarfes beschreibt somit einen Informations-
raum, der einen Bauinformationsprozess gezielt unterstiitzt. Zur Beschreibung dieser bauty-
pischen Informationsrdume wurden abschliefRend bautypische Modellvorlagen gezeigt, die
eine Verwendung von Multimodellen projektweit unterstiitzen. Wie in Abschnitt 3.1.5 be-
schrieben wurde, kann der Bearbeitungskontext auch fiir die Unterstiitzung anwenderiniti-
ierter Informationssuchen genutzt werden. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich jedoch
auf die Kontextnutzung fiir die proaktive Bereitstellung von situationsgerechten Informatio-
nen zur Unterstiitzung kollaborativer Informationsprozesse. Somit werden nur die informa-
tionslogistischen Kontextinformationen betrachtet und modelliert, die Einfluss auf die Bear-
beitung von Fachmodellen innerhalb multimodellbasierter Kollaborationsprozesse haben.
Ein Kontextmodell ermoéglicht komplexe Kontextanfragen auf abstrakter Ebene sowie eine
anwendungs- und schichtiibergreifende kontextbezogene Adaptionssteuerung der Informa-
tionsversorgung. Durch die Bertiicksichtigung von Kontextinformationen lassen sich somit
Kommunikationsvorginge, insbesondere die Ubermittlung von Modelldaten, in der hetero-
genen Umgebung des Bauwesens effizient gestalten.

3.3 Kontextgerechte Multimodelle

Uberblick

Kontextgerechte Informationsraume sollen sowohl die effektive als auch die effiziente Infor-
mationsversorgung sicherstellen. Fiir die Sicherstellung einer effektiven (wirksamen) Infor-
mationsversorgung ist es notwendig, dass ein bereitgestellter Informationsraum alle beno-
tigten Fachmodelle und deren Verkniipfung enthalt. Damit die Informationsversorgung dar-
tiber hinaus auch effizient (wirtschaftlich) wird, sollte der Informationsraum passgenau die
Informationen anbieten, die dem jeweiligen Informationsbedarf entsprechen. Um solcherart
Informationsraume zu erzeugen, miissen vorhandene Fachmodelle und Verkniipfungsstruk-
turen an die Bearbeitungssituation angepasst werden. Als Grundlage fiir diese Anpassung
soll in diesem Abschnitt die Idee der multimodellbasierten kontextgerechten Informations-
rdume vertieft werden. Dafiir wird zuerst als konzeptioneller Rahmen das Grundkonzept
adaptiver Informationsraume auf der Basis des Multimodellansatzes und der Kontextmodel-
lierung erldutert. Um die Erstellung kontextgerecht adaptierter Multimodelle zu ermogli-
chen, werden danach verschiedene Methoden der Multimodelladaption vorgestellt und dis-
kutiert. Anschlieféend werden sowohl die Kontextabhdngigkeit des Informationsbedarfs als
auch der Kontexteinfluss auf die Informationssemantik erortert.
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Abbildung 45: Grundkonzept kontextgerechter Informationsraume

3.3.1 Grundkonzept adaptiver Multimodelle

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erortert wurde, entsteht aus einer Bearbeitungs-
situation heraus ein spezifischer Informationsbedarf, dessen Erfiillung die Bereitstellung ei-
nes entsprechend angepassten Informationsraumes erfordert. Das finale Ziel einer kontext-
gerechten Informationsversorgung besteht also darin, aus dem umfassenden Pool an Fachin-
formationen des Projektinformationsraumes genau jene Informationen als Informations-
raum bereitzustellen, die der Akteur fiir seine Aufgabenbearbeitung benétigt, und diese zu-
sdtzlich auch kontextspezifisch aufzubereiten (Mayer, 2007). Die Bearbeitungssituation
kann durch ein Kontextmodell abgebildet und der Informationsraum durch ein Multimodell
formalisiert werden, das durch ein Multimodelltemplate spezifiziert wird.

Der jeweilige Informationsbedarf kann aus den Kontextinformationen antizipiert werden
und, als Multimodelltemplate formalisiert, zur Erzeugung eines kontextgerechten multimo-
dellbasierten Informationsraumes verwendet werden. Abbildung 45 illustriert diesen Zu-
sammenhang. In der konzeptionellen Ebene werden abstrakte Typen und Konzepte be-
schrieben, die in der Auspragungsebene durch konkrete Objekte mit konkreten Eigenschaf-
ten reprasentiert werden. Die Grundidee des vorgeschlagenen Ansatzes zur kontextgerech-
ten Informationsversorgung durch situativ angepasste Informationsrdume besteht in der
Verkniipfung von Kontextinformationen und Elementen der Multimodellvorlage. Hierbei
existiert eine Diskrepanz zwischen dem Modellierungszeitpunkt und dem Zeitpunkt der An-
wendung. Um im Voraus die Kontextinformationen einer spateren konkreten Situation zur
Ableitung eines Informationsbedarfs und weiter zur Erzeugung von kontextgerechten Infor-
mationsrdaumen zu verwenden, miissen zum Modellierungszeitpunkt deren informationslo-
gistische Auswirkungen als abstrakte explizite Relationen zwischen den Kontextkonzepten
und Informationsraumkonzepten modelliert werden.

Diese sog. Kontextwirkrelationen lassen sich als Regeln formalisieren und zentral informati-
onsraumextern oder dezentral informationsraumintern vorhalten. Der wesentliche Vorteil
einer Speicherung im betreffenden Informationsraum besteht darin, dass ein in sich ge-
schlossener adaptiver Informationsraum entsteht, der seine Kontextabhédngigkeiten ,kennt".
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Abbildung 46: Erstellung kontextgerechter Multimodelle

Im Anwendungsfall werden diese Kontextwirkrelationen durch ein Regelsystem anhand ak-
tueller Kontextinformationen ausgewertet und in Adaptionsanweisungen tiberfiihrt (vgl. Ab-
schnitt 5.2.5, S. 204). In einem nachfolgenden Schritt der Informationsraumpersonalisierung
bilden diese die Basis fiir die Erzeugung kontextgerechter Multimodelle (vgl. Abbildung 46).
Der Umfang der Anpassung kann sehr stark variieren und reicht von relativ einfachen For-
matanpassungen eines Fachmodells an die entsprechende Software des Akteurs bis hin zu
einer fachmodelliibergreifenden Ausschnittsbildung. Im Folgenden werden verschiedene
Moglichkeiten der Informationsraumadaptivitat erortert, die kontextgesteuert zu einem
passgenauen Informationsraum fiihren kénnen.

3.3.2 Methodik der Informationsraumadaptivitit

Zur Beschreibung der Fahigkeit eines Systems, sich selbststdndig an verdanderte Bedingun-
gen anzupassen, hat sich in der Informatik der Begriff Adaptivitat’*® durchgesetzt (Leutner,
2002; Schimpf und Ullfors, 1994). Insbesondere beschreibt dieser Begriff die Fahigkeit,
durch den aktiven Prozess der Adaption Informationsinhalte oder Funktionsausgestaltun-
gen anzupassen. ' Beispiele fiir technische adaptive Systeme*! sind sensorgesteuerte Am-
pel-, Licht- oder Heizungsregelungen. Flir Anwendungssysteme der Informations- und Kom-
munikationstechnologie (IKT) beschreibt Adaptivitit die Fahigkeit der selbststdndigen An-
passung von Funktionen und Informationen. Dabei wird zwischen statischer und dynami-
scher Adaption unterschieden. Bei einer statischen Adaption wird mit einem Set an vorgefer-
tigten Vorlagen fiir die zu adaptierenden Elemente gearbeitet. So kdnnen beispielsweise im
ubiquitdren Umfeld fiir unterschiedliche Endgerate jeweils passende (Software-) Versionen
vorliegen, aus denen dann bei der Adaptierung das zutreffende gewahlt wird. Der Ansatz der

159 Lat. adaptare - anpassen.

160 Demzufolge ist zu unterscheiden zwischen adaptiven Systemen und adaptierten (System-)Ele-
menten. Einen Uberblick {iber adaptive Methoden und Techniken gibt BRUSILOVSKY (2007).

161 In Unterscheidung zu adaptierbaren Systemen, die durch externe Eingriffe an veridnderte Bedin-
gungen angepasst werden konnen (Leutner, 2002).
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dynamischen Adaptierung hingegen beschreibt die Erzeugung angepasster Informationen
zur Laufzeit. So kdnnen beispielsweise, abgestimmt auf die aktuelle Situation eines Akteurs,
Informationsinhalte angepasst, gefiltert oder verkniipft werden (Mayer, 2007, S. 19). Die
Granularitit der Adaption reicht dabei von kanonischer Adaption fiir alle Anwender liber
stereotypische Adaption fiir Anwendergruppen bis hin zur individuellen Adaption fiir spezi-
fische Akteure (Barrios et al.,, 2005; Leutner, 2002). Beziiglich des Adaptionsschwerpunktes
lassen sich drei Bereiche abgrenzen (Jiang, 2006).

e  Funktionale Adaptivitdt: Anwendungen kénnen ihr Verhalten sowohl durch Ande-
rung ihres Funktionsumfangs als auch der Ausgestaltung der Methoden anpassen.
um einerseits die Gebrauchstauglichkeit der angebotenen Funktionen zu erhéhen
sowie andererseits Zugriffsrichtlinien durchzusetzten. Funktionale Anderungen
koénnen sich in der Schnittstellengestaltung (sowohl GUI als auch API) niederschla-
gen, aber auch unbemerkt geschehen (z. B. Load-Balancing).

e Inhaltliche Adaptivitit: Qualitdt und Quantitit von Informationen werden situativ
angepasst. Eine inhaltliche Adaptivitat kann dabei auch das Ergebnis einer funktio-
nalen Adaptivitat darstellen.

e Automatische Ausfiihrung: Anwendungen fiihren automatisch Anweisungen oder
Aktionen entsprechend der aktuellen Situation aus. Dieser Adaptionsbereich wird
softwaretechnisch durch das sog. Beobachter-Verhaltensmuster (observer pattern)
abgebildet, das die Anderungsweitergabe an ein Objekt beschreibt.

Fir eine effektive Informationsversorgung durch Informationsraume ist die automatische
Anpassung von Inhalten und somit der Bereich der inhaltlichen Adaptivitat relevant. So ist
insbesondere der kontextspezifische Informationsraum (vgl. Definition 3.3) ein adaptierter
Informationsraum, dessen Ausgestaltung fiir eine spezifische Situation angepasst wurde. Um
Informationsraume mit dem benétigten Umfang in der notwendigen Qualitit zu erzeugen,
miissen vier unterschiedliche Adaptionsstufen beriicksichtigt werden, die verschiedene
Adaptionsmethoden erfordern (vgl. Abbildung 47). In jeder Adaptionsschicht greifen Opera-
tionen auf die Daten der darunterliegenden Schicht zu. Die einzelnen Adaptionsstufen wer-
den im Folgenden beschrieben.

Adaptionsstufe 1 - Modellauswahl

In der Adaptionsstufe der Modellauswahl werden sowohl Fach- als auch Linkmodelle ausge-
wahlt. Dabei miissen die Fachmodelle mindestens den gewiinschten Umfang und die beno-
tigte Qualitat der gesuchten Informationen besitzen. Die Verkniipfungstiefe der Linkmodelle
muss den Erfordernissen entsprechen. Fiir die Auswahl kdnnen Modellinformationen und
Interdependenzen verwendet werden, die in den hoheren Adaptionsstufen entfernt werden
(z. B. lassen sich die Kostenpositionen der Malerarbeiten fiir eine Gebdudeetage darstellen,
ohne dass spéter das geometrische Modell des Gebdudes und die entsprechenden Linkele-
mente lbertragen werden miissen). Die Auswahl der Fachmodelle erzeugt eine Informati-
onsbasis, auf der die nachfolgenden Adaptionsstufen aufsetzen.
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Abbildung 47: Stufen der Informationsraumadaptivitit

Adaptionsstufe 2 - Modellausschnitte

Fir viele Aufgabenstellungen sind nur situationsspezifische Ausschnitte aus den Gesamtmo-
dellen nétig (vgl. Abschnitt 1.2, S. 2). Der betrachtete Modellbereich kann durch eine Be-
schreibung des Fachmodellausschnittes definiert werden und abhédngig vom Fachmodelltyp
sowohl geometrisch (z. B. Bauwerksmodelle, Baustellenmodelle) als auch elementtypspezi-
fisch (z. B. Vorgangsmodelle, Kostenmodelle) definiert werden (vgl. Abschnitt 2.1.2, S. 16).
Grundlage dafiir sind die Kenntnisse der Gliederungskonzepte der verschiedenen Fachmo-
delltypen (z.B. Kostenposition im Kostenmodell, Etagen im Bauwerksmodell). Durch in-
stanzbasierte Filtermethoden kdnnen relevante Modellausschnitte lokalisiert und entnom-
men werden. Dabei sind Ausschnitte auch anhand von Modellinformationen spezifizierbar,
die im resultierenden Informationsraum nicht mehr vorhanden sind.

Adaptionsstufe 3 - Modellqualititen

Die Qualitaten der ausgewahlten Modelle entsprechen nicht immer den gesuchten Modell-
qualitdten. Fiir Qualitatsianderungen sind Informationen tber die Eigenschaften der ver-
schiedenen Fachmodelltypen nétig. Beispielsweise haben verschiedenen Fachmodelltypen
unterschiedliche Granularitdtsstufen (vgl. Abschnitt 3.1.5, S. 78). Grundlage fiir Qualitdtsan-
passungen ist ein semantisches Beschreibungsmodell, das die Modellqualitdten sowohl des
Informationsangebotes als auch des Informationsbedarfes abbildet. Die Anderung von Mo-
dellqualitdten basiert auf modellspezifischen Filtermethoden.!s?

Adaptionsstufe 4 - Modellverkniipfungen

Die Elemente der Fachmodelle kdnnen nach verschiedenen Intentionen auf unterschiedli-
cher Weise untereinander verkniipft werden (vgl. Fachmodellinterdependenzen, Abschnitt
2.1.2,S.16). Der Verkniipfungsgrad beschreibt dabei, welche Modellelementtypen miteinan-

162 Windisch et al. (2012) beschreibt ein generisches Filterframework fiir BIM-Fachmodelle, das an
dieser Stelle ansetzt.
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der verkniipft sind (z. B. LV-Positionen mit Gebdudeetagen). Zur Beschreibung von Verkniip-
fungsgraden sind Informationen iiber die wesentlichen Gliederungskonzepte der verschie-
denen Fachmodelltypen nétig (z. B. LV-Positionen, Gebdudeetagen, Terminwochen). Die An-
derung des Verkniipfungsgrades der Fachmodelle untereinander ist relativ schwierig. Wah-
rend die Reduzierung einer vorhandenen engen Verkniipfung noch relativ trivial durch das
Entfernen der betroffenen Elemente im Linkmodell praktiziert werden kann'%, ist eine auto-
matische Neuerzeugung von Modellverkniipfungen sehr aufwendig (Fuchs, 2014).

Transitive Modellausschnitte und Modellqualititen

Durch die Modellverkniipfung lassen sich auch transitive modelliibergreifende Adaptionen
realisieren indem Verkniipfungsinformationen genutzt werden, um Fachmodelle nach mo-
dellfremden Gliederungskonzepten zu filtern. ' So kdnnen Ausschnitte und Qualitdten eines
Fachmodells tiber die Gliederungskonzepte eines weiteren verkniipften Fachmodells (mit
anderem Fachmodelltyp) spezifiziert werden (z. B. LV-Positionen nach Kalenderwochen des
Vorgangsmodells, Bauwerkselemente nach Kostengruppen).¢

Informationsraumadaptivitit

Die verwendeten Adaptionsmethoden fiir die Erzeugung adaptierter Informationsraume
sind unterschiedlich aufwendig. Dabei ist die Auswahl der relevanten Fachmodelle durch das
Zusammenfiithren semantisch ausreichend beschriebener Fachmodelle noch relativ einfach.
Die Adaptionsmethoden zur Erzeugung von Modellausschnitten und Anpassung der Qualita-
ten und Verkniipfungen basieren im Wesentlichen auf Filterfunktionen, die vorhandene In-
formationen entfernen. Diese Filterfunktionen sind fiir die verschiedenen Fachmodelltypen
auf verschiedene Voraussetzungen angewiesen, die bei der Reihenfolge der Adaption be-
riicksichtigt werden miissen (vgl. Tabelle 18).

Die Methoden der Informationsraumadaptivitdt bendtigen eine einheitliche Beschreibung
sowohl der Qualitdten und Inhalte als auch der Verkniipfungsgrade der verwendeten Mo-
delle, wie sie in Abschnitt 3.1.3 vorgestellt wurden. Verschiedene Adaptionsmethoden lassen
sich automatisieren und als Workflows abbilden. Solche Adaptionsworkflows fiir multimo-
dellbasierte Informationsraume sind iiber die in Abschnitt 3.1.4 eingefiihrten Multimodell-
vorlagen spezifizierbar. Die Verwendung dieser Workflows zur Generierung kontextspezifi-
scher Ausschnitte und Sichten wird in Abschnitt 4.3.5 beschrieben. Im Folgenden wird die
Relevanz der verschiedenen Kontextaspekte fiir den aktuellen Informationsbedarf und zu-
kiinftige Informationsangebote betrachtet.

163 Fiir die Wahrung der referentiellen Integritit miissen beispielsweise vorhandene Verkniipfungen
automatisch reduziert werden, wenn verkniipfte Modellelemente durch Filtermechanismen ent-
fernt wurden. Die Lokalisierung entsprechender Linkelemente durch eine Abfragesprache be-
schreibt Fucus (2014).

164 Diese Vorgehensweise ist an die Verwendung von Fremdschliissel-Beziehungen in relationalen
Datenbanken angelehnt.

165 ygl, hierzu Abschnitt 5.2, Informationslogistik einer kontextbewussten Kollaborationsplattform,
S.231.
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Tabelle 18: Adaptionsmethoden fiir Informationsraume

Adaptionstyp Methoden Voraussetzungen
Auswahl Zusammenfiihren vorhandener Semantisches Beschreibungsmodell
Fachmodelle flir Inhalte und Qualititen der Fach-
modelle
Ausschnitte Filtermethoden auf Instanzebene | Beschreibungsmodell sowie Informa-

tionen iiber die Gliederungskonzepte
der verschiedenen Fachmodelltypen

Qualitaten Filtermethoden auf Typebene
(z. B.LoD)

Verkniipfungs- | Manuelle oder automatische

grad Verkniipfung auf Instanzebene

3.3.3 Die Kontextabhingigkeit des Informationsbedarfs

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurde, wird der Informationsbedarf bei der Be-
arbeitung von Informationsprozessen sehr stark durch die beschriebenen Kontextaspekte
der Bearbeitungssituation determiniert. Aufgrund dieser Kontextabhangigkeit variiert der
Informationsbedarf stark. Insbesondere erzeugt die Bearbeitung dhnlicher Aufgaben in ver-
schiedenen Kontexten unterschiedliche Informationsbedarfe (Hartwig, 2009, S. 3). Die ein-
zelnen Kontextaspekte nehmen dabei verschiedenartig Einfluss auf die Ausgestaltung des In-
formationsbedarfs. Fiir die Ermittlung und Verfeinerung eines Informationsbedarfs miissen
daher in einem ersten Schritt die bedarfsbildenden Kontextaspekte ermittelt werden. In ei-
nem zweiten Schritt wird der Einfluss dieser Kontextaspekte quantifiziert. Mit Kenntnis die-
ser Einflussfaktoren des Bearbeitungskontextes kann ein zugehoériger Informationsbedarf
vor, wiahrend und nach der Prozessdurchfithrung ermittelt werden (Hartwig, 2009, S. 39).

Ein Informationsbedarf reprasentiert das Bediirfnis des Akteurs, einen vorhandenen Wis-
sensstand durch zuséatzliche Information (1) zu erweitern und zu modifizieren, (2) zu erkla-
ren oder (3) zu verifizieren (Morgenroth, 2006, S. 27). Dementsprechend gliedert sich der
Informationsbedarf in drei Anteile, deren verschiedene Abhangigkeiten von den entitétsze-
ntrierten Kontextaspekten der Bearbeitungssituation im Folgenden betrachtet werden.

Verarbeitungsrelevanter Informationsbedarf

Der verarbeitungsrelevante Informationsbedarf reprasentiert den Bedarf an neuen Informa-
tionen fiir die Aufgabenbearbeitung. Verarbeitungsrelevante Informationen sind hauptsach-
lich diejenigen Informationen, die vom Informationsprozess direkt bearbeitet werden. Bei
der Betrachtung der Kontextaspekte lassen sich verschiedene Einfliisse auf den verarbei-
tungsrelevanten Informationsbedarf identifizieren. Wesentlicher Ausgangspunkt fiir die Er-
mittlung ist der Prozesskontext mit der Aufgaben- und Tatigkeitsbeschreibung. Die Beschrei-
bung der Eingangsinformationen des Informationsprozesses definiert den Umfang des ver-
arbeitungsrelevanten Anteiles und bildet damit die Basis fiir den gesamten Informationsbe-
darf.
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Granularitat des Informationsbedarfs Rollen der Informationsempfanger

Globaler Informationsbedarf Aufsichtsgremien

e Status- und Controllingdaten auf Projekt- und * Aufsichtsrat
Multiprojektebene * Unternehmensleitung

* Globale Entscheidungsinformationen

Projektbezogener Informationsbedarf Projektleitung

* Koordinationsinformationen * Projektmanager

* Darstellung von Entwicklungen * Projektcontroller
* Projektberichtswesen * Fachkoordinator
Detaillierter Informationsbedarf Projektbearbeitung
* Entscheidungsinformationen zu Prozessen * Sachbearbeiter

* Dokumentation der Geschaftsprozessdaten * Fachplaner

* Datenqualitat fiir operative Geschaftsprozesse * Dienstleister

Abbildung 48: Informationsbedarf'*®

Uber konkrete Prozessbeschreibungen lassen sich Aussagen iiber die benétigten Informati-
onsraumausschnitte ableiten (z. B. Angebot Rohbau Keller, Arbeitsplanung 25. KW). Einen
grofden Einfluss auf die Ausgestaltung des verarbeitungsrelevanten Anteiles haben die rol-
lenbezogenen Kontextaspekte des Nutzerkontextes. Hier lassen sich aus der organisatori-
schen Einordnung des Akteurs und der Projektrolle bzw. Organisationsstelle Berechtigungen
und Befugnisse ableiten, die sich auf die noétige Informationsaufbereitung auswirken.

So kénnen beispielsweise die Granularitdt von benétigten Fachmodellen (detaillierte Infor-
mationen oder Management Summary, vgl. Abbildung 48), deren Dringlichkeit oder der Zu-
griff auf spezielle Informationsquellen (z. B. kostenpflichtig oder vertraulich) beeinflusst sein
(Koch 0., 2010, S. 102). Insbesondere bei der Verwendung rollenspezifischer Modellsichten
ist der Nutzerkontext mafdgebend. Ein weiterer Punkt fiir eine Beeinflussung des Informati-
onsbedarfes ist die technische Ausstattung des Akteurs. Eingeschrankte Verfiigbarkeit von
Anwendungen, Rechen- oder Speicherressourcen, Ubertragungsbandbreite oder Darstel-
lungsequipment erfordern ggf. eine Anpassung der Informationsmodelle. Ebenfalls Einfluss
hat der Projektkontext. Hier kann die aktuelle Projektphase die Ausgestaltung der Informati-
onen beeinflussen (z. B. Planungsphase, Erstellungsphase oder Nutzungsphase). Einen Ein-
fluss auf die Ausgestaltungsmoglichkeiten des verarbeitungsrelevanten Anteils hat auch der
Ressourcenkontext selbst. In Abhangigkeit von der Art der Informationen bestehen unter-
schiedliche Méglichkeiten der Filterung und Ausschnittbildung (vgl. Abschnitt 2.1.2, S. 16).

166 Vgl. (Greiner, 2014).
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Interpretationsrelevanter Informationsbedarf

Die Informationslogistik in einem Bauprojekt soll nicht lediglich ein Informationsdefizit be-
seitigen, sondern auch die Informationsverarbeitung bestmoglich fordern. Daher ist auch der
interpretationsrelevante Informationsbedarf, der den Wunsch nach Erklarung und Erlaute-
rung einer vorliegenden Information widerspiegelt, zu beachten. Solche Informationen kon-
nen Begleitinformationen, Erlauterung und Erkldrung der Aufgabe, Beispiele oder Normen
sein. Dieser Anteil des Informationsbedarfes ist dann am geringsten, wenn die Uberschnei-
dung aktueller Aufgabeninhalte mit den Vorkenntnissen, der Berufsausbildung und den In-
halten zuriickliegender Tatigkeiten eines Akteurs moglichst grofs ist. Es ist davon auszuge-
hen, dass eine Aufgabenbearbeitung in der Vergangenheit (evtl. mit Erfolgsfeedback) mit in-
tensiven Erfahrungen in der Nutzung von Anwendungen und der Bearbeitung spezieller Pro-
zesse oder Fachmodelle den Interpretationsbedarf fiir dhnliche Aufgaben vermindert
(Englert et al., 2004). Daher wird der Umfang der nétigen interpretationsrelevanten Infor-
mationen im Wesentlichen vom Nutzerkontext, und da insbesondere von den Erfahrungen
und Kenntnissen, bestimmt. Zusatzlich kann eine Berufsbezeichnung sowohl Qualifikations-
grad (Schulabschluss, Ausbildung, Studium) und grundlegende Tatigkeitsfelder (typische
Aufgaben und Pflichten) als auch Kenntnisse domanenspezifischer Standardinformationen
implizieren. Eine Doménenzugehdrigkeit reprasentiert dabei technische Auffassungsgabe,
Methodenkompetenzen, Denkmuster der Fachdoméanen sowie Abteilungssichtweisen. Die-
ses Verstandnis beeinflusst die Interpretation kommunikativer Sachverhalte. Aufgrund der
Heterogenitat der Akteure kann nicht vorausgesetzt werden, dass alle interpretationsrele-
vanten Informationen jedem Kollaborationsteilnehmer prasent sind. Hier entsteht ein inter-
pretationsrelevanter Informationsbedarf in Abhdngigkeit von Erfahrung, Fahigkeiten und
Kompetenzen des einzelnen Akteurs. Fiir die Ausgestaltung der Interpretationsunterstiit-
zung spielt der Ressourcenkontext eine wesentliche Rolle. Je nach Art der Informationen be-
stehen unterschiedliche Méglichkeiten fiir interpretationsunterstiitzende Informationen. '

Verifizierungsrelevanter Informationsbedarf

Eng angelehnt an den interpretationsrelevanten Informationsbedarfist der verifizierungsre-
levante Informationsbedarf. Dieser reprasentiert den Bedarf an Bewertung und Bestatigung
einer vorliegenden Information. Verifizierungsrelevante Informationen kénnen sowohl Priif-
protokolle oder Planfreigaben als auch Vertragsunterlagen, Normen und Richtlinien sein. Im
Gegensatz zum interpretationsrelevanten Anteil entsteht dieser Bedarf nicht aus dem nut-
zerzentrierten Kontext, sondern wird primar vom Informationsprozess vorgegeben. Daher
wird der Umfang des verifizierungsrelevanten Informationsbedarfs im Wesentlichen vom
Prozesskontext, insbesondere von den Input-Parametern, bestimmt. Diese werden zum Mo-
dellierungszeitpunkt definiert.

167 Im Bauwesen gehoren zu einem Grundverstindnis beispielsweise sdmtliche doménenspezifische
Standardinformationen iiber Gebdude und ihre Bestandteile. So wissen Domé&nenakteure insbe-
sondere, welche Teile eines Gebaudes Etage genannt werden und was im Sinne der sog. intrinsi-
schen Orientierung mit aufSen gemeint ist.
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Abbildung 49: Kontextabhéngigkeit von Bedarf und Angebot

3.3.4 Der Einfluss des Kontextes auf die Informationssemantik

Die Informationslogistik in einem Bauprojekt ist nicht nur fiir die Bereitstellung kontextbe-
zogener Informationsraume fiir die jeweilige Aufgabenbearbeitung zustiandig, sondern sie
soll auch zu einer Wissensbewahrung und zu einem Wissenstransfer beitragen (vgl. Ab-
schnitt 3.1.1, S. 62).

Daher ist fiir die Unterstiitzung von Informationsprozessen durch eine kontextgerechte In-
formationsversorgung sowohl eine pradiktive Vorhersage eines zu erwartenden Informati-
onsbedarfs als auch eine retrodiktive Beschreibung vorhandener Informationsangebote
mafdgeblich. Insbesondere kollaborative Informationsrdume erfordern fiir ihre Interpreta-
tion und Weiterverarbeitung die kooperative Bewahrung von semantischen Metadaten. Da-
bei ist neben der Kontextabhadngigkeit des Informationsbedarfs immer auch ein genereller
Einfluss des Kontextes auf die Informationssemantik zu beachten (Kindt und Rittgeroth,
2009, S. 39 ff.). Der Kontext beeinflusst somit implizit die Interpretation von Informationen.
In der realen Welt werten Akteure fiir ihre jeweilige Kontextidentifizierung i. A. sowohl lo-
kale Situationswahrnehmungen als auch unmittelbar vorausgehende Auerungen von Kom-
munikationspartnern aus. Folglich reprasentieren Kontextinformationen relevante interpre-
tationseinschrankende Bedingungen und kdnnen die jeweilige Bedeutungskonstitution un-
terstiitzen. Insbesondere Kontextinformationen, die eine Situation und Intention zum Zeit-
punkt der Informationserstellung (oder -Verarbeitung) beschreiben, stellen eine wertvolle
Grundlage fiir die Interpretation und Bewertung der Verldsslichkeit und Relevanz von vor-
liegenden Informationen in Bezug auf eine bestimmte Aufgabe dar (Neundorf und Raps,
2004).

Aus diesem Grund wird bei der Verwendung von Kontextinformationen typischerweise zwi-
schen (aktuellen) Bearbeitungskontexten und (historischen) Erstellungskontexten unter-
schieden. Wahrend der Bearbeitungskontext eine aktuelle Bearbeitungssituation wiedergibt,
verbessern Informationen tiber die Situation, in der die vorliegenden Informationen erstellt
oder bearbeitet wurden, deren Interpretierbarkeit (Koch, 2010). Indessen so der Bearbei-
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tungskontext den verarbeitungsrelevanten Informationsbedarf beeinflusst, kann der Erstel-
lungskontext wesentliche Teile des interpretationsrelevanten Informationsbedarfs tangie-
ren. Abbildung 49 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Eine Vielzahl von Kontextinformati-
onen lassen sich zur Beschreibung des Prozessergebnisses (und gleichzeitig des zukiinftigen
Informationsangebotes) verwenden. Die Kontextinformationen der Erstellungssituation bie-
ten Informationen zur Einordnung (Modelldoméane, Projekt etc.), zum Umfeld (Autor, Pro-
jektphase) sowie zum Bearbeitungsstatus der Informationen.

Damit diese Informationen des Erstellungskontextes spater verwendet werden konnen,
miissen sie zum Zeitpunkt der Bearbeitung prasent sein. Die Einbeziehung des Erstellungs-
kontextes fiir die Situationswahrnehmung und Informationsinterpretation wird durch das
Konzept der sog. Kontextkonstitution erméglicht, das die gemeinsame Ubertragung der Kon-
textinformationen mit den Prozessinformationen beschreibt. In unterschiedlichem Umfang
und unterschiedlicher Granularitdt wird die Kontextkonstitution bereits heute durch Meta-
daten realisiert. Diese konnen neben dem Erstellungskontext auch Wissensvoraussetzungen
verbalisieren, die fiir das Verstehen der iibertragenen Informationen erforderlich sind (z. B.
JFur folgendes Fachmodell benodtigen Sie Kenntnisse der Funktionsweise von Dachern®;
Kindt und Rittgeroth, 2009, S. 39 ff.). Bei der Verwendung von Multimodellen findet die Kon-
textkonstitution durch die Metadaten der Containerbeschreibung statt (vgl. Abschnitt 3.1.3,
S. 70) und erh6ht dadurch die inhaltliche Bandbreite der Informationsraumkommunikation
(vgl. Abschnitt 3.1.5, S. 78).

3.3.5 Formalisierung von Wirkrelationen

In Abschnitt 3.2.4 wurden verschiedene Korrelationen zwischen Kontextaspekten und Infor-
mationsraumkonzepten identifiziert. Um Kontextinformationen einer konkreten Situation
zur Ableitung eines Informationsbedarfs und weiter zur Erzeugung von kontextgerechten
Informationsrdumen zu verwenden, miissen die bestehenden Kontexteinfliisse als explizite
Wirkrelationen zwischen den Kontextkonzepten und Informationsraumkonzepten model-
liert werden. Dem beschriebenen Grundkonzept'®® folgend, werden die spezifizierten Abhéan-
gigkeiten eines kontextspezifischen Informationsraums in Form von Kontextannotationen
innerhalb der Multimodellvorlage spezifiziert. Somit wird ein adaptiver Informationsraum
definiert, der spater anhand eines dann aktuellen Kontextes zur Erzeugung eines kontextge-
rechten Informationsraumes ausgewertet werden kann. Um die Auswirkungen der Kon-
textaspekte auf die einzelnen Informationsraumelemente geeignet zu formalisieren ist es
notwendig, in einem ersten Schritt verschiedene Arten allgemeiner Kontextabhingigkeiten
zu unterscheiden und deren Einflussmoglichkeiten auf Adaptionsentscheidungen zu be-
trachten.

168 ygl. Abschnitt 3.3.1.
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Abbildung 50: modellinterne Kontextrelationen

Modellinterne Kontextrelationen

Um zu einer prazisen Definition von Kontextabhingigkeiten zu gelangen, werden zunéchst
verschiedene Arten von Wirkrelationen betrachtet. Dabei unterscheiden wir zwischen Kon-
textrelationen, die Abhangigkeitsverhaltnisse innerhalb des Kontextmodells reprasentieren,
und Kontextwirkrelationen, die Auswirkungen von Kontextaspekten auf den Informationsbe-
darf darstellen. Bei der Betrachtung von Kontextrelationen grenzen Ziegler et al. (2005) drei

Kontextrelationstypen anhand des Determiniertheitsgrades der Abhdngigkeit voneinander
ab.

Korrelative Kontextrelationen reprasentieren richtungslose interdependente Beziehungen
zwischen Kontextaspekten. Diese basieren auf korrelativen, statistischen Zusammenhangen.

Gerichtete Kontextrelationen dagegen reprasentieren dependente Ursache-Wirkungs-Relati-
onen und besitzen daher eine Wirkrichtung.'® Als dritter Kontextrelationstyp werden regel-
basierte Kontextrelationen betrachtet. Wenn ein Zielkonzept von mehr als einem Kontextkon-
zept abhangig ist, lassen sich durch Regeln komplexe Bedingungen definieren. Regeln lassen
sich dabei mit anderen Relationsarten und Wahrscheinlichkeitswerten kombinieren. Die un-
terschiedlichen Kontextrelationen werden in Abbildung 50 dargestellt.

169 Ziegler et al. (2005) diskutiert auch die bedingte Giiltigkeit von Umkehrschliissen, jedoch sind die
im betrachteten Anwendungsfall vernachlassigbar.
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Abbildung 51: modelliibergreifende Kontextwirkrelationen

Kontextwirkrelationen

Kontextwirkrelationen beschreiben gerichtete Wirkeinfliisse von Kontextaspekten auf adap-
tierbare Zielkonzepte (z. B. Informationsbedarf). Kontextwirkrelationen haben somit per De-
finition eine Wirkrichtung und werden als regelbasierte Kontextwirkrelationen abgebildet.
Fiir die Berechnung der Einfliisse der Kontextfaktoren existieren verschiedene Verfahren.
Bei probabilistischen Verfahren werden die verschiedenen Kontextwirkrelationen als be-
dingte Wahrscheinlichkeiten betrachtet und summiert oder nach dem Bayes’schen Theorem
berechnet. Aus der Summe der (Kontextwirk-)Wahrscheinlichkeiten der einwirkenden Kon-
textfaktoren wird die Ausgestaltung eines Informationsraumaspektes ermittelt
(Ziegler et al., 2005, S. 186).

Sollen fiir die Ermittlung einer geeigneten Adaption auch zuriickliegende Situationen und
darin getroffene Entscheidungen herangezogen werden, so lassen sich Ansitze des fallba-
sierten Schliefiens (engl. Case-Based Reasoning) verwenden (Dey et al., 2001; Mikalsen und
Kofod-Petersen, 2004). Voraussetzung dafiir sind die strukturierte Speicherung vergangener
Kontextsituationen und eine Bewertung durchgefiihrter Adaptionen (z. B. durch Anwender-
Feedback). Fiir umfangreiche Anwendungen mit sehr komplexen Informationsradumen kann
es sehr aufwendig werden, fiir jeden Informationsraumaspekt von Hand die Beziehungen zu
verschiedenen Kontextfaktoren zu modellieren. Hier existieren Anséatze, die durch Propagie-
rungsmechanismen Kontextrelationen und Regeln in Konzepthierarchien vererben. So las-
sen sich beispielsweise viele fachmodelliibergreifenden Informationsraumanforderungen
direkt an das Multimodell stellen und werden an die subsummierten Fachmodelle propagiert
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(z. B. Projekt, Landessprache, Projektphase). Ebenfalls kann die Kontextrelevanz einer Infor-
mationsgruppe (z. B. Fachmodellqualitit) auf alle subsummierten Fachmodelle iibertragen
werden. Die Verkniipfungsinformationen der Informationsrdume lassen sich nutzen, um
iiber Mechanismen wie Spreading Activation (Collins und Loftus, 1975) kontextbezogene
Adaptionen von einem Informationsraumkonzept auf verkniipfte Konzepte zu propagieren.
Propagiert werden kdnnen Kontextwirkungen fiir die Fachmodellaggregation und -adaption.
Die Adaption in allen Ebenen kann durch Informationsraumattribute gesteuert werden, die
Maximal- und Minimalqualitdten sowie Verkniipfungstiefen oder benotigte Ausschnitte der
Fachmodelle angeben (vgl. Abschnitt 3.3.2, S. 117). Abbildung 51 demonstriert modelliiber-
greifende Kontextwirkrelationen zwischen einem Kontextmodell und einem Informations-
raummodell.

3.3.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Idee der adaptiven Informationsraume ausgearbeitet. In ei-
nem ersten Schritt wurden verschiedene Adaptionsarten zur Realisierung einer situativen
Ausgestaltung von Informationsrdumen als Methodik der Informationsraumadaptivitat er-
arbeitet. AnschliefSend wurden verschiedene Kontextabhangigkeiten des Informationsbe-
darfs und Kontexteinfliisse auf die Informationssemantik erortert, um auf Basis des jeweils
giiltigen Kontextes relevante Inhalte zu identifizieren. Abschliefend wurden Informations-
raumannotationen fiir die Formalisierung von Kontextwirkrelationen eingefiihrt, um die In-
dividualisierung anhand von Kontextinformationen zu beschreiben. Auf diese Weise wird die
Aufstellung ausfiihrbarer fachlicher Regeln fiir doméneniibergreifende Aufgabenstellungen
von den technischen Sachverhalten der situativen Regelauswertung getrennt und die Be-
schreibung der Kontextabhangigkeiten wird vom aktuellen Kontext entkoppelt. Als Ergebnis
entsteht eine adaptive Multimodellvorlage, die sich dem jeweiligen Kontext entsprechend zu
einer kontextgerechten Multimodellvorlage auswerten lasst und als Basis fiir die Erzeugung
eines kontextgerechten Multimodells verwendet werden kann. Die adaptiven Multimod-
ellvorlagen sind somit flexibel einsetzbar.
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,People can’t share knowledge if they don’t speak a common language”
(Davenport und Prusak, 1998)

Kapitel 4 Konzept einer kontextbewussten Informations-
logistik

n diesem Kapitel wird ein Konzept fiir eine kontextorientierte Informationsversorgung

auf der Grundlage adaptiver Informationsraume vorgestellt. Basierend auf den Erkennt-

nissen der vorangegangenen Umfeldanalyse zur bauspezifischen Informationslogistik
wird ein Ansatz erarbeitet, das die grundlegenden Anforderungen an eine kontextorientierte
Informationsversorgung von Akteuren in Bauprojekten erfiillen soll. Dafiir werden Kontex-
tinformationen zur Beschreibung des Informationsbestands und fiir die Ermittlung des situ-
ativen Informationsbedarfs verwendet. Dabei integriert das vorgestellte Konzept verschie-
dene Ansitze, die in den folgenden Abschnitten erldutert werden. Im ersten Abschnitt wer-
den zunichst die bereits beschriebenen Kontext- und Informationsraummodelle durch On-
tologien formal abgebildet, um eine bauspezifische Kollaborationsbeschreibung abzuleiten.
Die dabei erarbeitete generische Projektkollaborationsontologie erméglicht die Verwen-
dung von automatischen Interferenzen. In dem zweiten Teil wird mit der Regelsprache
ContextScript ein Ansatz zur Formalisierung von Kontextwirkrelationen vorgestellt. Diese
Regelsprache und deren, auf Projektkollaborationsontologie und dem Kontextmodell basie-
rende Auswertung, bilden den Kern des erarbeiteten Losungsansatzes. Der dritte Abschnitt
dieses Kapitels stellt eine Architektur zur Kontextwertschopfung und Verarbeitung von Kon-
textinformationen zur Erzeugung kontextgerechter Informationsrdume vor, die einen kon-
zeptionellen Rahmen fiir eine projektweite kontextgerechte Informationslogistik darstellt.
Auf dieser Basis konnen Informationsbedarfe antizipiert und entsprechende multimodellba-
sierte Informationsraume zusammengestellt werden.

4.1 Ontologie-Framework fiir kontextbewusste Projektkollaboration

Uberblick

Fir eine kontextgerechte Informationsversorgung kollaborativer Informationsprozesse
muss der jeweilige situative Informationsbedarf antizipiert und durch passende Informati-
onsraume erfillt werden. Dafiir soll die projektweite Informationslogistik um das Konzept
der adaptiven Informationsraume erweitert werden und das vorhandene Informationsange-
bot kontextabbildend annotiert werden. Fiir die Annotation und fiir die Erzeugung der Infor-
mationsraume sollen automatische Inferenzen genutzt werden. Eine Voraussetzung dafiir ist
eine klare und eindeutige Formalisierung der domaneniibergreifenden Projektkollaboration,
die beteiligte Objekte, Konzepte, Beziehungen und Ableitungsregeln maschineninterpretier-
bar in einer formalen Sprache modelliert, die Inferenz erlaubt. Eine solche Reprédsentation
kann durch Ontologiemodelle bereitgestellt werden. Der folgende Abschnitt beschreibt die
Konzeption des entwickelten Ontologie-Frameworks und beginnt mit einem kurzen Uber-
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blick tiber den Forschungsstand der Ontologiemodellierung im Allgemeinen und der ontolo-
giebasierten Kontextmodelle im Besonderen. AnschliefRend wird die im Rahmen der Arbeit
entwickelte Projektkollaborationsontologie vorgestellt.

4.1.1 Konzeption des Ontologie-Frameworks

Der Ontologiebegriff wird in verschiedenen Wissenschaftszweigen unterschiedlich verwen-
det. In der Informatik ist die Definition von Studer et al. (1998) allgemein anerkannt: ,An on-
tology is a formal, explicit specification of a shared conceptualization.“ Dabei befdordert die
explizite formale Spezifikation eine maschinelle Les- und Interpretierbarkeit der gemeinsa-
men Konzeptualisierung einer Doméne. Davis et al. (2002) konzentrierte diese Definition in
Hinblick auf ihre Verwendung als ,shared and common understanding of a domain that can
be communicated between people and application systems“. Somit kdnnen Ontologien in ei-
ner formalen expliziten Weise Konzepte und Terminologien von Wissensbereichen abbilden.
Diese konnen anschliefiend von einer Gruppe von Akteuren als allgemein anerkannter Kon-
zeptualisierungsstandard in einer Domine verwendet werden (Abecker etal, 2002;
Morgenroth, 2006). Um der Intention einer expliziten Spezifikation zu entsprechen, miissen
Ontologien durch formale Beschreibungssprachen reprasentiert werden. Dabei werden die
Beschreibungsfahigkeiten einer Ontologie durch die Mdglichkeiten der Strukturierung von
Konzepten, Relationen und Regeln determiniert. Aufgrund der Verschiedenartigkeit vorhan-
dener Ontologien existiert kein iibergreifender Abbildungsansatz. Zur Unterstiitzung der On-
tologiemodellierung wurden in den letzten Jahren eine Reihe von unterschiedlichen Spra-
chen, Methoden und Werkzeugen entwickelt (vgl. Abbildung 52). Dabei entstanden viele ver-
schiedene Ontologiesprachen mit unterschiedlichen Strukturierungsmdoglichkeiten, wobei
die Bandbreite von deren Ausdrucksfahigkeit von einfachen Terminologien und kontrollier-
ten Vokabularen iiber Taxonomien'® und Thesauri'’* mit festen Relationstypen bis hin zu
Systemen mit freien Relationstypen wie semantischen Netzen oder Topic Maps reicht
(Weller, 2013, S. 207 ff.)'72

Unter dem Einfluss der Entwicklungen des Semantic Web und des W3C haben in der Infor-
mationswissenschaft vor allem XML (Extensible Markup Language) und weborientierte
Sprachen wie RDF (Resource Description Framework), RDFS (RDF-Schema) und OWL (Web
Ontology Language) eine weite Verbreitung erlangt (Weller, 2010). Insbesondere OWL-ba-
sierte Ontologien bilden ein zentrales Element des Semantic-Web-Ansatzes, in dem eine ex-
plizite maschinenlesbare Beschreibung verfiigbarer Informationen vorgeschlagen wird
(Berners-Lee et al., 2001; Herman und Hendler, 2004; Miller, 2003).

170 Taxonomien reprasentieren eine Einordnungen von Konzepten in systematische Kategorien.
171 Thesauri sind systematisch geordnete Begriffssammlungen eines bestimmten Fachbereichs.

172 Einen Uberblick {iber Ontologiesprachen geben (Gémez-Pérez et al.,, 2004; Staab und Studer,
2010).
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Abbildung 52: Ubersicht ausgewihlter Reprisentationssprachen

Diese zentrale Rolle ldsst sich in dem sog. Semantic Web Stack erkennen, der die Themenge-
biete des World Wide Web verdeutlicht (vgl. Abbildung 53). OWL basiert technisch auf der
RDF-Syntax, wobei die Ausdrucksmaoglichkeiten weit tiber die des RDF-Schemas hinausge-
hen. Dadurch lassen sich viele Anwendungsfille abdecken, die eine hohere Ausdrucksstarke
erfordern, wie z. B. Aquivalenz, inverse Relationen, Kardinalitatsrestriktionen oder Disjunkt-
heit. Ahnlich wie in RDF kénnen in OWL grundlegende Fakten definiert und wie im RDF-
Schema Klassen- und Eigenschaftsstrukturen definiert werden. Dariiber hinaus ermdéglichen
zusatzliche Sprachkonstrukte, Ausdriicke dhnlich der Pradikatenlogik zu formulieren, um
Konzepte und Ausdriicke zu modellieren (Weller, 2013).

Mit der steigenden Ausdrucksstarke der Ontologiesprache steigt sowohl die Starke der in-
tendierten Semantik als auch die mogliche Komplexitat von Schlussfolgerungsprozessen. Um
bei der Verwendung von Ontologien auch eine beherrschbare Komplexitat zu gewéahrleisten,
haben sich drei OWL-Abstufungen herausgebildet, die sich hinsichtlich der Ausdrucksfahig-
keit und der inferentiellen Komplexitat unterscheiden (Motik et al., 2009). Die Stufe mit der
hochsten Ausdrucksstarke, OWL full, bietet dabei ein Maximum an Ausdrucksstiarke und syn-
taktischer Freiheit, kann aber keine Verarbeitbarkeit durch Schlussfolgerungssoftware ga-
rantieren. Die mittlere Stufe OWL DL basiert dagegen auf einer entscheidbaren Beschrei-
bungslogik (Description Logic), als Teilmenge der Pradikatenlogik erster Stufe, die eine voll-
standige Verarbeitbarkeit sicherstellt. OWL lite letztendlich reprasentiert eine weniger aus-
drucksstarke Variante mit Klassifikationshierarchien und einfachen Restriktionen (z. B. nur
bindre Kardinalitatsrestriktionen).
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Abbildung 53: Semantic Web Stack'”?

Durch die Abgrenzung von Individuen und Konzepten, die erweiterten Relationsmaoglichkei-
ten und die Inferenzfahigkeit unterscheiden sich OWL-Ontologien klar von den klassischen
Methoden der Wissensrepriasentation wie Thesauri und Klassifikationen (Weller,
2013, S. 215). Die beschriebenen Eigenschaften pradestinieren OWL-Ontologien Klar fiir die
Unterstiitzung der semantischen Interoperabilitit in doméaneniibergreifenden Kollaborati-
onssituationen. Durch diese Form der expliziten Formalisierung kénnen Kontextinformatio-
nen und Informationsraumbeschreibungen in unterschiedlichen Domanen ausgetauscht und
verstanden werden. Insbesondere die Fahigkeit des automatischen Schliefdens durch Infer-
enzmechanismen ermdoglicht die Beherrschung und Auswertung komplexer Beschreibungs-
modelle. Die grofde Akzeptanz dieser Ontologiesprache und die wachsende Werkzeugunter-
stiitzung ermoglichen eine relativ komfortable Ontologiemodellierung. Fiir den Zweck einer
kontextgerechten Informationslogistik mit beherrschbarer Komplexitdt und Berechenbar-
keit wird daher im Rahmen dieser Arbeit OWL-DL als Sprache zur Repréasentation von Onto-
logien verwendet.

OWL-Aufbau

OWL-Ontologiemodelle bilden Konzepte und Beziehungen eines Diskursbereiches im We-
sentlichen durch Konzepte (Klassen) mit Eigenschaften (Datatype-Properties) und Relatio-
nen (Object-Properties) formal ab. Grundlegende Aussagen, die generell fiir eine betrachtete
Domane giiltig sind, kdnnen mit Hilfe von Restriktionen (Axiomen) definiert werden. Abbil-
dung 54 zeigt das hierfiir erweiterte RDF-Vokabular.

173 Vgl. (Berners-Lee, 2005).
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Abbildung 54: OWL-Vokabular-Erweiterung

In OWL-Ontologien wird stringent zwischen Konzepten (Klassen) und den konkreten Ver-
tretern der einzelnen Klassen, den Instanzen (Individuals), unterschieden. OWL-Ontologien
lassen sich somit formal als Fiinfertupel notieren:

0=<KEI B, A>.

Eine Ontologie (0) beschreibt ein Domanenwissen durch eine Sammlung von Konzepten (K)
mit ihren Eigenschaften (E) und ihren Auspragungen (I). Zusatzlich wird noch die Menge der
Relationen (B) zwischen den Konzepten in K modelliert. Durch eine Sammlung von Axiomen
(A) koénnen dariiber hinaus die Attribute und Relationen beschrankt werden (dhnlich Volz,
2001). Die integrierte OWL-Eigenschaft owl:subClassOf ermoglicht es, Konzepte in Unterklas-
sen hierarchisch zu strukturieren, wodurch eine einfache Erweiterung durch neue Doméanen-
konzepte moglich ist. Durch die Modellierung von Klassenhierarchien und Properties sind
Ontologien in der Lage, neben den gangigen semantischen Relationen (z. B. Hyperonymie-,
Hyponymie-, Meronymie- und Instanzrelation) auch weitere spezifische Verbindungen zwi-
schen den Konzepten darzustellen (Peters und Weller, 2008). So konnen iiber vordefinierte
Sprachkonstrukte Aquivalenzen (z. B. owl:equivalentClass, owl:equivalentProperty,
owl:sameAs) oder Verschiedenheiten (z. B. owl:differentFrom, owl:allDifferent) beschrieben
werden. Zusatzlich kénnen Ontologien weitere Integritdtsbedingungen und Ableitungsre-
geln enthalten, die ein automatisches Auswerten durch Inferenzmechanismen ermégli-
chen'* Dadurch lassen sich beispielsweise notwendige und hinreichende Bedingungen fiir
eine Klassenzugehorigkeit der Instanzen angeben.

Auf der Basis von Ableitungsregeln konnen durch logische Schliisse implizite Konzeptzuge-
horigkeiten oder Eigenschaften aus vorhandenen Informationen automatisch expliziert wer-
den (Faschingbauer, 2011; Neundorf und Raps, 2004, S. 165 ff.) Diese Fahigkeit kann insbe-
sondere dazu genutzt werden, die stetig wachsende Menge von Daten in verschiedenen Do-
manen automatisch zu erschliefden (vgl. dazu die ausfithrliche Darstellung in Griininger und

174 Das logische SchlieRen wird durch erginzende Regelsprachen wie Common Logic (CL) und das
Rule Interchange Format (RIF) unterstiitzt (vgl. Abschnitt 3.3.5).
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Lee, 2002; Staab, 2002). Durch eine Ontologieintegration kdnnen mehrere Ontologien so mit-
einander verschmolzen werden, dass sie schliefilich als vereinigte einheitliche Ontologie zur
Verfiigung stehen. Dafiir stellt OWL Sprachkonstrukte bereit (z. B. owl:imports). In ihrer Ge-
samtheit bilden sie das Expertenwissen im jeweiligen Themenbereich ab, wobei die enthal-
tenen Konzepte zwischen den Domanen stark variieren kénnen.

Aktuelle Ontologieansitze

Als Hilfsmittel des Wissensmanagements in Unternehmen werden derzeit viele ontologieba-
sierte Losungsansitze untersucht. Im Bauwesen sind die Ansitze der Ontologieverwendung
fiir die Projektkollaboration tiberschaubar. Das Forschungsprojekt Inteligrid entwickelte
eine ontologiebasierte Losung fiir die Erzeugung semantischer Interoperabilitit verschiede-
ner heterogener Grid-Anwendungen (Dolenc et al., 2007). Die Ergebnisse wurden in dem
Forschungsprojekt BauVOGrid verfeinert (Katranuschkov und Scherer, 2008). Hier wurde
eine gridbasierte Plattform fiir Virtuelle Organisationen im Bauwesen entwickelt, deren Basis
verschiedene Entitdtsontologien bildeten (z. B. Prozess-, Organisations- und Ressourcenon-
tologie). Im Forschungsprojekt MEFISTO wurde ein Ontologie-Framework fiir die Informati-
onslogistik im Bauwesen skizziert, das die verschiedenen beteiligten Fachmodelldoméanen
abbildet (Schapke und Fuchs, 2011).

Aufbau der Projektkollaborationsontologie

Der Aufbau grofer Domdnenontologien kann sowohl induktiv durch die Integration mehre-
rer kleiner leichtgewichtiger Teilontologien als auch deduktiv durch Festlegung allgemeiner
Konzepte und Regeln mit anschlieféender Spezialisierung fiir Teilbereiche geschehen
(Holsapple und Joshi, 2002). Generell werden bei der Ontologiemodellierung meist drei Abs-
traktionsebenen unterschieden. Allgemeine Konzepte, die bereichsiibergreifend gebrauch-
lich sind, werden in generischen Oberontologien (Upper Ontologies oder auch Top Level On-
tologies) definiert und als Grundlage fiir die Entwicklung anwendungsspezifischer Kernon-
tologien (Core Ontologies) verwendet. Diese beschreiben relevante Kernkonzepte fiir typi-
sche Anwendungsfille. Die detaillierte Ausgestaltung der Konzepte geschieht in der Ebene
der Domdnenontologien (Domain Ontologies). Die Konzepte werden dabei in den einzelnen
Abstraktionsebenen immer weiter spezialisiert. Wahrend beispielsweise in einer Oberonto-
logie das Konzept Projekt als Unterklasse von Object definiert wird, kann in der darunterlie-
genden Organisations-Kernontologie dieses Konzept mit der Klasse ProjectPhase verkniipft
werden, und die Konzepte von Vorganger und Nachfolger kénnen durch die Kanten hasPre-
decessor und hasSuccessor modelliert werden.

Erstin einer bauspezifischen Doméanenontologie werden die konkreten Phaseninstanzen mit
ihren Vorgangern und Nachfolgern angegeben (z. B. besitzt die Phase ,Genehmigung“ dann
als hasPredecessorPhase die Phase ,Entwurf” und als hasSuccessorPhase die Phase , Ausfiih-
rungsplanung“). Aus den vorangegangenen Betrachtungen heraus wurde ein generisches
Ontologie-Framework fiir die Abbildung von Kollaborationssituationen in Projektumgebun-
gen entwickelt. Diese Projektkollaborationsontologie (PKO) setzt sich induktiv aus mehreren
kleineren Teilontologien zusammen, die in vier Ebenen gegliedert sind (vgl. Abbildung 55).
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Abbildung 55: Struktur der Projektkollaborationsontologie

Die Ebenen unterscheiden sich dabei in der Spezialisierung der enthaltenen Konzepte, die,
wie beschrieben, nach unten zunimmt. Im Folgenden werden die wesentlichen Konzepte der
Teilontologien der ersten zwei Schichten erldutert. Mit dem Ziel, bestehende Losungen in der
PKO wiederzuverwenden, werden gleichzeitig vorhandene Ansatze untersucht.

4.1.2 Kernontologien der Informationslogistik

Fiir eine maximale Interoperabilitit ist es sinnvoll, allgemeingiiltige Konzepte und Beziehun-
gen in einer moglichst hohen Ebene zu beschreiben. Daher werden in der Oberontologie ge-
nerische Konzepte beschrieben, die in allen darunterliegenden Abstraktionsstufen eine dhn-
liche Bedeutung besitzen (z. B. Entitat, Objekt, Ereignis, Material, Zeitpunkt), sowie deren Be-
ziehungen zu anderen Entititen. Fiir solche Oberontologien existieren in der Literatur einige
Vorschlage, die sich anhand der fokussierten Diskursbereiche unterscheiden. Fiir die For-
schung in den Gebieten Information Retrieval, Linguistik und logisches Schlief3en existiert
eine grofe formale Oberontologie, die sog. Suggested Upper Merged Ontology (SUMO; Niles
und Pease, 2001). SUMO gehort der IEEE*Sund ist kostenlos unter der GNU General Public
Licence erhaltlich. Die Instanzen dieser Ontologie entstammen dem WordNet Lexikon. 76 Fiir
die Modellierung im Rahmen dieser Arbeit sind wesentliche Konzepte fiir die Beschreibung
von Kontextinformationen, Prozessen und Informationsressourcen relevant. Hierfiir bringt
die SUMO-Oberontologie bereits grundlegende Konzepte mit. Als Einstiegsknoten wird die
Klasse OWL:Thing verwendet, von der sich alle weiteren Konzepte ableiten.

175 [EEE ist der weltweit gréfite Ingenieurverband fiir die Forderung der technologischen Innovation
der Elektrotechnik und Informationstechnik; er standardisiert Techniken, Hardware und Soft-
ware (http://www.ieee.org).

176 'WordNet ist eine umfangreiche lexikalische Datenbank der englischen Sprache (http://word-
net.princeton.edu).
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Abbildung 56: Einordnung der IEEE-SUMO-Oberontologie

Abbildung 56 illustriert die Konzepthierarchie der Oberontologie. Fehlende Konzepte sind
aufierhalb des gestrichelten Rahmens dargestellt. Die Kernontologien der zweiten Ontolo-
gieschicht (s. Abbildung 56, unten) betrachten die beteiligten Entitaten (vgl. Kapitel 3.2.4,
S.108). Die Kernontologien basieren auf Ontologien der Forschungsprojekte Inteligrid
(Gehre et al,, 2006) und BauVOGrid (Katranuschkov und Scherer, 2008) und werden im Fol-
genden naher beschrieben.

Die ProcessCoreOntology beschreibt allgemeine Prozesskonzepte und ihre Eigenschaften.
Dazu gehoren sowohl physische Prozesse (z. B. Materialbearbeitung) als auch Informations-
prozesse. Generelle Eigenschaften solcher Prozesse sind z. B. StartEvent und EndEvent. Die
Prozesse sind eine der wichtigsten Kontextentitiaten und beeinflussen wesentliche Informa-
tionsanforderungen, weshalb die ProcessCoreOntology als semantische Grundlage der spa-
teren Prozessbeschreibung eine wichtige Rolle im entwickelten Ontologie-Framework spielt.
Tatsachlich ist die ProcessCoreOntology selbst relativ klein und definiert hauptsachlich die
Anknilipfungspunkte fiir eine spatere integrative Verkniipfung mit den anderen Kernontolo-
gien zur Bildung einer konsistenten Gesamtontologie. Abbildung 56 zeigt schematisch die
wesentlichen Komponenten der ProcessCoreOntology und ihre Beziehungen untereinander.

Die ProductCoreOntology beschreibt allgemein Produkttypen mit generellen Attributen.
Dazu gehoren wesentliche strukturelle Details (z. B. Unterprodukte, Produktteile) und Be-
schreibungen (z.B. Produktzustand). Fiir eine einheitliche Produktbeschreibung durch
wohldefinierte Produkttypen existiert die Produktontologie eClassOWL (Hepp, 2006). Aller-
dings umfasst diese Ontologie mehr als 30.000 Klassen und iiber 5.000 Properties.
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Abbildung 57: Ausgewaihlte Konzepte der ProcessCoreOntology

Da nur wenige Ausschnitte Verwendung finden, ist sie fiir kleinere Diskursbereiche nicht
handhabbar. Ahnliches gilt fiir die ProductTypesOntology, die basierend auf Wikipedia hoch-
prazise Identifikatoren fiir verschiedenste Produktarten bereitstellt (Hepp, 2008). Um eine
Produktstruktur beschreiben zu kénnen, geniigt im Rahmen dieser Arbeit eine einfachere
Kernontologie mit nur einem Konzept (vgl. Abbildung 57).

Die OrganisationCoreOntology erfasst Konzepte, die organisatorische Aspekte der Projek-
tumgebung beschreiben. Dazu gehort neben der Abbildung des allgemeinen Projektkonzep-
tes mit typischen Projektattributen (z. B. Startzeit, Dauer, Projektort) auch eine Reihe von
organisationsbeschreibenden Konzepten (z. B. Personen, Rollen und Berechtigungen).

rdfs:subClassOf
—>

OWL:Thing

hasSubProduct [ owl:ObjectProperty |

, N owl: DatatypeProperty

\ Product
\ ,’ RN

id description

Abbildung 58: Struktur der ProductCoreOntology
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Abbildung 59: Ausgewihlte Konzepte der OrganisationCoreOntology

Hier existieren verschiedene Standardontologien zur Abbildung von Projektorganisationen,
die von speziellen Organisationsauspragungen abstrahieren. Ein Beispiel hierfiir ist die
GoodRelationsOntology, die eine branchenunabhingige Beschreibung von Geschaftsbezie-
hungen (z. B. Bezahlung, Lieferung etc.) bereitstellt (Hepp, 2008).

Im Rahmen der Arbeit wird eine Kernontologie verwendet, die sich an der GoodRelationsOn-
tology orientiert und eine Weiterentwicklung der ResourceOntology des Forschungsprojek-
tes BauVOGrid darstellt (vgl. Abbildung 58). Die verschiedenen Ressourcentypen mit unter-
schiedlichen Strukturen, Zugriffsmethoden und Inhalten werden generisch durch die Re-
sourceCoreOntology beschrieben. Das Hauptkonzept dieser Kernontologie ist die Ressour-
cenklasse, von der Unterklassen fiir die Beschreibung sowohl von Informationsressourcen
und Serviceressourcen als auch von physischen Ressourcen abgeleitet werden. Fiir die Infor-
mationslogistik interessant sind hauptsachlich die ersten beiden Typen.

Die Beschreibung der heterogenen Ressourcen in der Ressourcenontologie geschieht dabei
typilibergreifend durch einen Kernsatz von Metadaten. Dabei dient die Verwendung der Me-
tadaten nicht nur dem Zweck der Errichtung eines zentralen Informationsdienstes mit Ver-
weisen auf verteilte Ressourcen, die bei verschiedenen Ressourcen-Providern gespeichert
sein konnen (z. B. BIM-Server, Datenbanken oder Produktmodellserver).

Die semantischen Metadaten kdnnen auflerdem von Softwareanwendungen verwendet wer-
den, um durch den maschinenlesbaren Ressourcenkontext Informationen tiber deren Bedeu-
tung und Verwendungsmaoglichkeit zu erhalten.
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Abbildung 60: Ausgewihlte Klassen der Ressourcen-Kernontologie

Insbesondere bei der Verwaltung verteilter digitaler Ressourcen ist die Notwendigkeit von
Metadaten noch grofier als bei lokalen Ressourcen, da die Objekte nicht zeitnah in Augen-
schein genommen werden konnen. Die Abbildung 60 zeigt die beschriebenen Kernkonzepte
der ResourceCoreOntology.

Die ContextCoreOntology definiert grundlegende generische Konzepte, um Kontextinforma-
tionen strukturiert zu beschreiben und zu verwalten (vgl. Kapitel 3.2.1, S. 88). Obwohl durch
die stindige Weiterentwicklung der Kontextmodelle in vielen Anwendungsgebieten'’” eine
vollstandige Formalisierung aller Kontextinformationen zu aufwendig ist, verwenden die un-
terschiedlichen Modelle oftmals gemeinsame Konzepte mit dhnlichen Eigenschaften. Diese
lassen sich durch ein generisches Kontextmodell einheitlich abbilden. Das betrifft vor allem
die allgemeinen Merkmale der grundlegenden kontextuellen Entitdten. Daher kénnen diese
in einem allgemeinen Kernmodell grundlegend dargestellt werden. Fiir die Modellierung ge-
nerischer Kontextontologien existieren verschiedene Ansatze, von denen im Folgenden drei
vorgestellt werden. GU ET AL. (Gu et al., 2004) prasentierten mit CONON (extensible CONtext
ONtology) eine generische Kontextontologie fiir die Modellierung von Kontextinformationen
in Pervasive-Computing-Umgebungen. In diesem Ansatz wird eine Reihe von abstrakten En-
tititen beschrieben, die jeweils ein physikalisches oder konzeptuelles Objekt beschreiben
(z. B. Person, Aktivitat, Recheneinheit und Ort).

177 Die verschiedenen Ansitze fiir die Modellierung von Kontextinformationen wurden in Abschnitt
3.2.2 vorgestellt.
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Abbildung 61: Basiskonzepte der CONON-Ontologie

Zusatzlich wurde eine Reihe von abstrakten Unterklassen modelliert, die meist grundle-
gende kontexttragende Elemente fiir die Erfassung von Informationen iiber eine Bearbei-
tungssituation darstellen. Diese kontextbezogenen Upper-Level-Entitdten bilden dabei nicht
nur das Skelett des Kontextmodells, sondern dienen auch als Indizes, um zugehorige Infor-
mationen zu verkniipfen und spezifische Konzepte in unterschiedlichen Anwendungsdoma-
nen hinzuzufiigen. Die Abbildung 61 illustriert die verwendeten Entitatsklassen.

Mit dem Fokus auf der Verteilung und Anwendung von Kontextinformationen stellten Chen
et al. (2004) eine brokerzentrierte Architektur vor, um Kontextinformationen zwischen un-
terschiedlichen Quellen, Systemen und Anwendungen auszutauschen. In diesem CoBrA-
Framework verwaltet ein Context Broker Kontextinformationen und stellt diese fiir ressour-
cenarme Gerdte und Agenten bereit.

Der Ansatz basiert auf einem verteilten Kontextmodell, das von verschiedenen Agenten ge-
meinsam verwendet wird. Als Basis fiir dieses Konzept wird eine standardisierte Ontologie
mit dem Namen SOUPA (Standard Ontology for Ubiquitous and Pervasive Applications) ent-
wickelt, die generelle anwendungsunabhangige Konzepte und ihre Beziehungen definiert
Chen et al. (2004b). Zusatzlich wird ein Zugriffssystem eingefiihrt, das es den Nutzern er-
moglicht, den Zugriff auf ihre personlichen Daten zu kontrollieren. Abbildung 62 zeigt die
Basiskonzepte dieser Ontologie.

Beide Ontologien lassen sich nicht problemlos in das entwickelte Framework integrieren.
Insbesondere die Konzepte der SOUPA-Ontologie lassen sich sehr schlecht gegeniiber ande-
ren Konzepten abgrenzen. Hier ist die Struktur der CONON-Ontologie mit dem Basiskonzept
der KontextEntity wesentlich flexibler verwendbar. Allerdings fehlt in beiden Ansatzen die
Darstellung wesentlicher Kontextstrukturen, wie sie in Abschnitt 3.2.1 erarbeitet wurden.
Aus diesem Grund wurde eine eigene Kernontologie entworfen, die sich zwar stark an der
CONON-Ontologie ausrichtet, jedoch die Kontextstruktur feiner modelliert.
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Abbildung 62: Basiskonzepte der SOUPA-Ontologie

Die wesentlichen Konzepte der entwickelten ContextCoreOntology werden in Abbildung 63
dargestellt.””® Ein Gesamtkontext (OverallContext, Abbildung 63, links oben) besteht aus ver-
schiedenen Kontextaspekten, die sich aus mehreren, ggf. zusammengesetzten Kontextattri-
buten zusammensetzen. Kontextattribute besitzen Datentypen, Wertebereiche und Inhalte.

Integration vorhandener Kernontologien

Die Verwendung von Ober- und Kernontologien anderer Autoren erfordert immer Kompro-
misse. Aufgrund unterschiedlicher Problemstellungen und Herangehensweisen ist die Abs-
traktionsstufe oft nicht ideal oder es fehlen notwendige Konzepte. Eine Hauptanforderung
an die Integrationsfahigkeit verschiedener Kernontologien ist es, dass sie eine gentligende
Abstraktion besitzen, um in verschiedenen Fachdoméanen Anwendung zu finden, und sich
dennoch moglichst in ihrem semantischen Abdeckungsbereich nicht tiberschneiden. Damit
sie sich problemlos in ein Ontologie-Framework integrieren lassen, sollten sie auch jeweils
einen abgegrenzten Namensraum verwenden.

Die vorgestellten Kernontologien stellen eine Sammlung von abstrakten Konzepten dar. Um
Bearbeitungssituationen umfassend abzubilden, miissen diese Konzepte entsprechend ver-
feinert werden. Dies geschieht zum einen durch die Informationsraumontologie, die speziell
multimodellbasierte Informationsrdume als Spezialisierung der Ressourcen-Kernontologie
abbildet, durch die Projektkontextontologie zur Abbildung von Bearbeitungssituationen und
durch die Projektkollaborationsontologie, die wesentliche informationslogistische Konzepte
der Kernontologien verkniipft und verfeinert. Diese drei Unterontologien werden im Folgen-
den vorgestellt.

178 Der Aufbau dieser Ontologie entspricht im Wesentlichen den Kontextkonzepten, die in Abschnitt
3.2.2 beschrieben wurden.



142 4 Konzept einer kontextbewussten Informationslogistik

4.1.3 Die generische Projektkollaborationsontologie

Die generische Projektkollaborationsontologie (PKO) dient dazu, Informationsprozesse in
Kollaborationssituationen formal abzubilden.”” Daflir werden einerseits die Konzepte der
Kernontologien miteinander verkniipft und andererseits weitere spezifische Konzepte zur
Beschreibung des Projektkontextes hinzugefiigt. Dementsprechend besteht die PKO aus
mehreren entitatsbasierten interdependenten Teilmodellen. Abbildung 64 veranschaulicht
den Zusammenhang der wesentlichen Konzepte. Das zentrale verbindende Konzept, das alle
Entitaten der projektweiten Informationsprozesse verkniipft, ist die Projektentitat (Collabo-
rationProjectEntity). Dem Projekt sind weitere Entitaten zugeordnet, wie eine Projektorga-
nisation (CollaborationOrganisationEntity), (ggf. mehrere) Produkte (CollaborationProduc-
tEntity), (ggf. mehrere) Prozesse (CollaborationProcessEntity) und viele Informationsres-
sourcen in Form von Informationsraumen (CollaborationSpaceEntity). Dabei werden die En-
titaitskonzepte von bestehenden Konzepten der Kernontologien abgeleitet und verfeinert.
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Abbildung 63: Basiskonzepte der Kontextkernontologie

179 Fiir die Beschreibung von Kollaborationsprozessen sei an dieser Stelle auf Kapitel 2.2.1 verwie-
sen. Insbesondere in dem dort vorgestellten 3E-Kollaborationsmodell wird in abstrakter Form
gezeigt, wie die beteiligten Entitdten (Akteur, Ressource und Prozess) miteinander interagieren.
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Abbildung 64: Konzepte der ProjectProcessOntologie und InformationSpaceOntology

Die Projektentitdt der PKO (CollaborationProjectEntity) hat typische Attribute, wie Startter-
min, Laufzeit, Bezeichnung und Standort. Ein wesentliches Attribut des Projektes ist die Pro-
jektphase (CollaborationProjectPhase); die Phasen folgen einander und kénnen Unterphasen
besitzen.

Das Produktkonzept der PKO (CollaborationProductEntity) definiert auf einer abstrakten
Ebene typische Projektprodukte. Dafiir wird das Produktkonzept der dariiberliegenden
Kernontologien differenziert und verfeinert. Insbesondere wird die Grundlage daftir geschaf-
fen, eine hierarchische Produktstruktur zu definieren, indem Strukturierungskonzepte (z. B.
isPartOf, isSubProduct) eingefiihrt werden. Hier werden verschiedene Produktarten (Colla-
borationProductType) voneinander abgegrenzt und deren strukturgebende Elemente ange-
geben. Diese Informationen sind die Grundlage fiir die Definition der Qualitaten von Fach-
modellen (z. B. Granularitiaten und Ausschnitte), die dieses Produkt beschreiben.

Das Organisationskonzept der PKO (CollaborationOrganisationEntity) beschreibt die organi-
satorischen Aspekte eines Projektes. Hier werden Akteure und Organisationen durch Bezie-
hungstypen und Rollenkonzepte miteinander verkniipft. Das Organisationskonzept ist die
Basis der Zugriffssteuerung und der profilbasierten personenbezogenen Kontextinformatio-
nen (z. B. Kompetenzen). Insbesondere sollen den Organisationselementen der Bauprojekt-
organisation Projektrollen (ProjectRole) und Nutzerrollen (AktorRole) zugeordnet werden
konnen.

Das Vorhandensein aller organisatorischen Informationen in einer Ontologie ermdglicht
nicht nur die Einordnung der Informationen in einen gréfieren Zusammenhang, sondern er-
leichtert auch die Integration der Ressourcen und Prozesse. Das Organisationskonzept ist
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eine Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz des Kollaborationsprozesskonzeptes, da
fiir dieses die organisatorischen Aspekte eine wichtige Rolle spielen.

Das Rollenkonzept der PKO gliedert sich in Projektrollen und Organisationsrollen und be-
steht aus Berechtigungen fiir den Zugriff auf Informationsressourcen oder das Ausfiihren
von Prozessen (Hilbert et al,, 2012). Dieses Konzept ist die Basis fiir die Bestimmung ver-
wendbarer Ressourcen und ausfithrbarer Prozesse einer Akteurinstanz. Da Rollen und Be-
rechtigungen hierarchisch organisiert sein kdnnen, umfassen explizit zugewiesene Rollen
(z. B. Architekt) unter Umstdanden auch implizite Rollen (z. B. Bearbeiter). Das Gleiche kann
auch fiir Berechtigungen gelten. Beispielsweise kann aus der Schreibberechtigung fiir einen
speziellen Modelltyp auch dessen Leseberechtigung abgeleitet werden, die mdglicherweise
eine Voraussetzung fiir das Ausfiihren eines Prozesses darstellt. Organisations- und Rollen-
konzepte bilden insbesondere die Grundlage fiir die Definition von Ausfiihrungsbedingungen
der Prozesse.

Die Kollaborationsprozess-Entitdt der PKO (CollaborationProcessEntity) stellt das wesentli-
che verbindende Konzept der PKO dar, da es die betrachteten Kollaborationsprozesse be-
schreibt und mit den beteiligten Entitatskonzepten verkniipft. Die gewiinschte intelligente
Informationsversorgung erfordert neben der Erweiterung des Datenschemas eine explizite
Modellierung kollaborativer Prozesse.'® Der generische Kollaborationsprozess erweitert
hauptsachlich das Informationsprozesskonzept der Prozesskernontologie fiir die Betrach-
tung von Informationsprozessen in Kollaborationssituationen und erweitert die deklarative
Aufgabenbeschreibung des Standardmodells'®! der Workflow Management Coalition. Die bei
der Projektkollaboration beteiligten Entitdten sind liber Relationen miteinander verkniipft.
Teilnehmer- und Produktassoziationen werden dabei durch die Object-Properties isProject-
partner zu Projektkonzepten oder createProduct zu Produktkonzepten reprasentiert. Typi-
sche Objektrelationen sind die Definition von Input- und Output-Informationen in Form von
Konzepten der generischen Informationsraumontologie. Aufierdem ist auch die Angabe von
fiir die Prozessbearbeitung benétigten Rollen durch Organisationskonzepte vorgesehen.

Informationsraumontologie

In interdisziplindren Kollaborationssituationen werden eine Vielzahl heterogener Informa-
tionsressourcen ausgetauscht und bearbeitet. Als Besonderheit des vorgestellten Ansatzes
ist zu nennen, dass als Geschiftsobjekte der Kollaborationsprozesse Informationsrdaume ver-
wendet werden, wie sie in Abschnitt 3.1 beschrieben wurden. Um uber den Inhalt und die
Ausgestaltung von Informationsraumen automatisiert logische Schliisse ziehen zu kdnnen,
miissen deren Konzepte eingefiihrt und mit vorhandenen Ressourcenkonzepten verkniipft
werden. Dies geschieht in der generischen Informationsraumontologie (InformationSpace-
Ontology).

180 Eine solche muss von einem menschlichen Experten wihrend der Geschéftsprozessdefinition vor-
genommen werden (Liao et al,, 1999).

181 The Workflow Reference Model (Hollingsworth und Hampshire, 1993).
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Abbildung 65: wesentliche Klassen der Informationsraumontologie

Diese Ontologie zielt darauf ab, allgemeine Informationsraume zu beschreiben, die im Rah-
men der kollaborativen Informationsprozesse in einem beliebigen Projekt erzeugt und ver-
wendet werden.

Dafiir werden die allgemeinen Konzepte der ResourceCoreOntology verfeinert und durch
vier zusatzliche elementare Informationsraumkonzepte fiir die Beschreibung von multimo-
dellbasierten Informationsrdumen (multiModel), den darin verkniipften Informationsres-
sourcen (applicationModel), der Verkniipfungsstrukturen (linkModel) und zuséatzlichen In-
formationen (additionallnformation) erganzt (vgl. Abbildung 65). Fiir die Beschreibung der
unterschiedlichen Struktur- und Formateigenschaften der Fachmodelle wurden weitere At-
tribute und Verkniipfungen zugefiigt.

Die Bedeutungsinhalte der reprédsentierten Konzepte lassen sich durch semantische Relatio-
nen, sog. Datentype-Properties, abbilden. So werden die Klassen multiModel, applicationMo-
del und linkModel &hnlich dem in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Annotationssystem fiir Fach-
und Linkmodelle naher charakterisiert.

Dabei sind die Attribute zur Beschreibung der Informationsressourcen an die Metadatenele-
mente des Dublin Core Standards angelehnt.*®> Uber Object-Properties werden die Verkniip-
fungen der Informationsressourcen beschrieben und es wird deren Komposition zu Informa-
tionsrdumen ermoglicht. Die Kante hasApplicationModel verbindet dabei jeweils eine Multi-
modellinstanz mit mehreren Fachmodellen und die Kante hasLinkModel verkniipft das Mul-
timodell mit (ggf. mehreren) Linkmodellinstanzen. Das Linkmodell selbst verbindet jeweils
zwei Fachmodelle durch die Kanten connectedTargetModel und connectedSourceModel. Diese
hierarchischen Relationen bilden die Konzepthierarchien ab.

182 Der Dublin-Core-Metadata-Satz ist ein standardisiertes Metadatenvokabular fiir die Erschliefung
von digitalen Ressourcen (Burnard et al,, 1996). Unter Anhang A7 findet sich eine Auflistung der
Elemente. Eine genauere Beschreibung mit weiterfiihrenden Links findet man unter http://dub-
lincore.org/documents/2006/12/18/dces/.
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Fir die Modellierung der in Abschnitt 3.1.3 identifizierten Abhangigkeiten der Attributin-
halte heterogener Fachmodelle wurde das Konzept des Fachmodelltyps (applicationModel-
Type) eingefiihrt. Auf diese Weise konnen modelltypische Attributsets modelliert werden.
Zusatzlich werden tiber das Konzept des basicElement die strukturtragenden Konzepte der
Fachmodelltypen externalisiert. Diese bilden sowohl Grundlage der Verkniipfungsbeschrei-
bung des Linkmodells als auch der Definition von Adaptions- und Filtermoglichkeiten. Den
Abschluss der Informationsraumbeschreibung bildet die Angabe der beteiligten Softwarean-
wendungen (application) mit der Zuordnung der jeweiligen les- und schreibbaren Fachmo-
delltypen.

Projektkontextontologie

Fiir die kontextbewusste Unterstiitzung der Informationslogistik ist eine Formalisierung der
Interaktionen zwischen der Informationslogistik und den Kontextinformationen im Projekt
notig.

Diese Formalisierung muss sowohl die Kontextinformationen selbst als auch Adaptionsre-
geln und Einschrankungen interagierender Kontextaspekte maschineninterpretierbar abbil-
den.

Eine solche explizit definierte Projektkontextontologie dient damit der Verbesserung der se-
mantischen Interoperabilitit durch die Erzeugung eines gemeinsamen Verstdndnisses von
Kontextinformationen zwischen Akteuren, Anwendungen und Services. Zusatzlich erlaubt
sie die formale Analyse von Kontextinformationen und logisches Kontext-Reasoning. Im Fol-
genden wird ein Modell fiir eine Projektkontextontologie vorgestellt, dessen verschiedene As-
pekte aus den Anforderungen an eine kontextgerechte Informationsversorgung aus Ab-
schnitt 2.2.4 deduziert wurden und das allgemeines Kontextwissen iiber die Situation bei der
Bearbeitung kollaborativer Informationsprozesse darstellt. Abbildung 66 stellt die wesentli-
chen Konzepte der Ontologie und ihre Interaktion mit der InformationSpaceOntology und
der ProjectProcessOntology dar. Die einzelnen aufgefiihrten Kontexte reprasentieren in ih-
rer Gesamtheit den globalen Kontext der zu unterstiitzenden Projektaufgabe. Dabei besteht
das allgemeine Kontextwissen iiber die Bearbeitungssituation aus verschiedenen lokalen
Kontexten, die jeweils die erforderliche Information iiber die Umwelt der betrachteten Enti-
tatsinstanz abbilden.

Um eine grofie Vielfalt von Kontextinformationen und Kontextquellen wiederzugeben, miis-
sen moglichst umfassend Kontextinformationstypen, Kontextattribute und Kontextaspekte
modelliert werden. Die spezifischen Konzepte der Projektkontext-Ontologie werden abgelei-
tet von der libergeordneten ContextCoreOntology, die grundlegende Kontextkonzepte defi-
niert. Um typische Kollaborationskontexte abzubilden, verfeinert das Konzept Collaboration-
ContextEntity die Konzepte der ContextCoreOntology. Die einzelnen Kontextattribute werden
durch Aspekte strukturiert und kénnen in ihrer Gesamtheit Entstehungs- und potentielle
Nutzungskontexte darstellen (vgl. Kapitel 3.2.4, S. 108). Dafiir werden eine Reihe von Eigen-
schaften und Beziehungen vorgesehen, die fiir die Informationsversorgung bei Informations-
prozessen relevant sind.
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Abbildung 66: wesentliche Kontextaspekte der ProjectCollaborationOntology

Die verschiedenen Kontextaspekte besitzen Verbindungen zu den entsprechenden Entitaten,
die iiber owl:ObjectProperty-Relationen verkniipft werden. Dariiber hinaus existieren noch
weitere spezifizierende Eigenschaften, die iiber owl:DatatypeProperty-Relationen abgebildet
werden'®. Die nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick iiber die verschiedenen Attri-
bute der Kontextaspekte.

Tabelle 19: Attribute des Ressourcenkontextes

Relation Beschreibung Ziel
hasName Ressourcenname (ID) xsd:string
hasProject Zugeordnetes Projekt ProjectEntity
hasStatus Zustand xsd:string
hasInspectionStatus Priifstatus xsd:string
hasResourceType Entspricht Template xsd:string
hasDescription Beschreibung, Intention xsd:string
hasProductionContext | Erzeugungssituation (Prozess, Akteur, Rolle, | ContextEntity
Projektphase, Datum)
hasSituationContext Bearbeitungssituation (Prozess, Akteur, Rolle, | ContextEntity
Projektphase, Datum)
hasInspectionContext | Prifsituation (Prozess, Akteur, Rolle, Pro- | ContextEntity
jektphase, Datum)

183 Djese sind aus Platzgriinden in der Abbildung nicht dargestellt.
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Tabelle 20: Attribute des Produktkontextes
Relation Beschreibung Ziel
hasName Produktname (ID) xsd:string
hasStatus Produktzustand xsd:string
hasProject Zugeordnetes Projekt ProjectEntity
hasProductType Produkttyp xsd:string
hasPhysicalLocation Physischer Aufenthaltsort des Produktes xsd:string
hasProcess Zugeordnete Prozesse ProcessEntity
hasResource Zugeordnete Ressourcen ResourceEntity
Tabelle 21: Attribute des Akteurkontextes
Relation Beschreibung Ziel
hasName Anwendername (ID) xsd:string
hasStatus Anwenderzustand xsd:string
hasProject Projekt projectEntity
hasPhysicalLocation | Physischer Aufenthaltsort des Anwenders xsd:string
hasLogicalLocation Logischer Aufenthaltsort des Anwenders (in- | xsd:string
terne/externe Domaine)
hasActorRole Zugeordnete Rollen RoleEntity
hasApplication Vorhandene Fachanwendungen Applica-
hasCompetences Kompetenzen (werden aus Erfahrungen und Beruf | tionEntity
berechnet) Compe-
hasExperiences Erfahrungen tenceEntity
hasProfession Ausbildung des Benutzers
hasAssignedProcess | Zugeordnete Prozesse/Arbeitsaufgaben ExperienceEntity
ProfessionEntity
ProcessEntity
Tabelle 22: Attribute des Prozesskontextes
Relation Beschreibung Ziel
hasName Prozessname (ID) xsd:string
hasStatus Zustand (Bearbeitungsstand) xsd:string
hasProject Zugeordnetes Projekt ProjectEntity
assignedActor Zugeordneter Bearbeiter xsd:string
requiresExecuteRole Erforderliche Bearbeitungsrolle xsd:string
requiresCheckRole Erforderliche Priifrolle xsd:string
hasInputResource Input-Template xsd:string
hasOutputResource Output-Template xsd:string
necessaryExecut- Notwendiger Projektkontext xsd:string
eContext
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Tabelle 23: Attribute des Projektkontextes

Relation Beschreibung Ziel
hasName Projektname (ID) xsd:string
hasStatus Projektzustand (Giltigkeit) xsd:string
hasPhase Projektphase xsd:string
hasLocation Projektstandort xsd:string
hasStartDate Projektstart (Datum) xsd:dateTime
hasDuration Projektlaufzeit xsd:duration
hasVocabular Projektvokabular (URI) xsd:anyURI
hasRepository Projektkollaborationsplattform (URI) = Vorlagen; | xsd:anyURI
Informationsressourcen

Tabelle 24: Attribute des Organisationskontextes
Relation Beschreibung Ziel
hasName Name (ID) xsd:string
hasStatus Zustand xsd:string
hasProject Zugeordnetes Projekt ProjectEntity
hasPhysicalLocation Physischer Aufenthaltsort xsd:string
hasLogicalLocation Logischer Aufenthaltsort xsd:string
hasOrganisationRole Zugeordnete Organisationsrollen OrganisationRole

Um eine klare Schnittstelle fiir eine effiziente Kontextverarbeitung zu bieten, muss bei der
Definition der Kontextattribute auf eine schliissige Konzeption der Granularititen geachtet
werden (vgl. hierzu Engelbach und Delp, 2003). Dies ist in dieser generischen Ebene ohne
eingrenzende Problemstellung relativ schwer. Oft zeigen sich erst bei der spezifischen Ver-
wendung in den Anwendungsdoméanen die gemeinsamen sinnvollen Attribute. Daher ist es
sinnvoll, auch einen solch generischen Ansatz aus der spezifischen Verwendung heraus ite-
rativ zu verbessern. Die PKO bildet eine Systematik fiir eine allgemeine Beschreibung der
Projektkollaboration, ohne sich auf ein spezielles Anwendungsgebiet zu beschranken. Die
Beschreibung der Informationsrdume und Fachmodelle geschieht doméaneninvariant, wes-
halb eine universelle Verwendung der Ontologie auch aufderhalb des fokussierten AEC-Sek-
tors moglich ist.

4.1.4 Eine bauspezifische Auspragung

Flr die Unterstiitzung fachspezifischer Aufgabenstellungen werden typischerweise hoch
spezifische Konzepte benotigt, deren fachliche Semantik die PKO aufgrund ihrer hohen All-
gemeingiltigkeit nicht abbilden kann. Deshalb miissen fiir den Anwendungsfall die generi-
schen Konzepte der PKO entsprechend der Anwendungsdomaéne verfeinert werden. Durch
eine Domanenontologie werden fachspezifische Auspragungen der PKO-Konzepte bereitge-
stellt, die Prozesse, Produkte, Organisationsstrukturen, Informationstypen und Informa-
tionsinhalte fiir spezielle Aufgabenstellungen definieren.
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In der Vergangenheit wurden in einigen Bereichen Anstrengungen unternommen, um aufga-
benunabhingige wiederverwendbare Domanenontologien zu entwickeln, so z. B. fiir den Be-
reich der Chemie und der Materialwissenschaften (Liao et al., 1999). Im Bauwesen gibt es
dhnliche Anséatze. So erforschte Schreyer (2002) Datenmodelle fiir Baustoffinformationen
und beschrieb eine Ontologie zur Beschreibung betontechnologischer Informationsressour-
cen. Ismail (2011) untersuchte ontologiebasierte Methoden zur Verbesserung des Wissens-
retrievals in Bauunternehmen. Das Forschungsprojekt ONTOBau entwickelte Ansatze fiir die
ontologiebasierte Prozessunterstiitzung kleiner und mittlerer Unternehmen, die vorhande-
nes fachspezifisches Wissen formalisieren, archivieren und fiir neue Prozesse automatisch
einsetzen (Schwinn et al., 2011). Weitere spezifische Ontologien wurden fiir die semantische
Anreicherung von Baudokumenten (Leukel etal.,, 2011) und die simulationsunterstiitzte
Systemidentifikation im geotechnischen Ingenieurbau (Faschingbauer, 2011) entwickelt.

Die aufgezidhlten Ontologieansdtze wurden dabei aufgabenfokussiert entwickelt und bertick-
sichtigen keine explizite Kontextmodellierung oder Datensammlungen in Form von Informa-
tionsraumen.

Da die PKO anhand einer Spezialisierung fiir interdisziplinare Bauinformationsprozesse eva-
luiert werden soll, ist es notwendig, eine Beschreibung spezifischer Bearbeitungssituationen
in eben dieser Domiane bereitzustellen. Dafiir wurde eine bauspezifische Auspragung der
PKO abgeleitet, die typische Konzepte und Beziehungen beschreibt. Diese bauspezifische On-
tologie (ConstructionCollaborationOntology) spezifiziert die in den Ebenen der Ober- und
Kernontologien sowie in der PKO grundlegend definierten Konzepte. Dabei werden insbe-
sondere bautypische Projektphasen, Projektprodukte, Informationsressourcen und Organi-
sationskonstellationen abgebildet. Bei der Verwendung miissen nicht nur diese Konzep-
tauspragungen, sondern auch deren semantische Beschreibung projektweit einheitlich ver-
einbart werden. Das in dieser Arbeit verwendete Annotationsvokabular sowie die wesentli-
chen Konzepte und deren bauspezifische Auspragung werden im Folgenden vorgestellt.

Das Annotationsvokabular

Bei der domaneniibergreifenden Verwendung von Informationsrdumen miissen domanen-
spezifische Informationen in Form von Metadaten beigefiigt werden (vgl. Abschnitt 2.2.1,
S.11). Um deren Inhalt und Bedeutung projektweit festzulegen, kommen kontrollierte Voka-
bulare zum Einsatz (vgl. Abschnitt 3.1.2, S. 16). Die Struktur der beschreibenden Vokabulare
muss sich an der Struktur der beschriebenen Konzepte orientieren. So haben z. B. Phasen
Unterphasen, Uberphasen, Folgephasen und Vorgiangerphasen. Modelldoménen sind in Sub-
und Superdomanen gegliedert, wahrend Bearbeitungsstatus und Granularitaten einfach hie-
rarchisch gegliedert sind (vgl. Abschnitt 3.1.3, S. 29). Das Konzept der Projektentitat mit den
wesentlichen Attributen und Relationen wurde bereits beschrieben. Fiir die Verwendung
dieses Konzeptes fiir die Baudoméne miissen die bautypischen Projektphasen und Modellie-
rungsdomanen dargestellt werden. Diese wurden bereits in (Hilbert et al.,, 2012) herausge-
arbeitet und sind in Abbildung 67 dargestellt. Die Projektprodukte von Projekten der Bauin-
dustrie sind im Allgemeinen Bauwerke.
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illl Domain Type 511 Phase Type Projekt
4 i Domain Type BIM 4 |l Phase Type CCPT=Konzept/Conception
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1lll Domain Type BIM.OTH 4 |l Phase Type PLNG=>Planung/Planning
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1§ Domain Type CSM.CEQ) pil Phase Type PLNG> CDCM=>Ausfihrungsplanung/Censtruction Documents
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511 Domain Type RIM
511 Domain Type LKM

7

Abbildung 67: Bautypische Projektphasen und Modellierungsdoménen

Diese lassen sich anhand verschiedener Eigenschaften in unterschiedliche Produktarten
(ProductType) einordnen (z. B. Gebaude, Briicken, Strafden).

r N
@ Mefisto Kollaboration Manager 0.2 ‘ [EJM

File Edit VO Editor Window Help

38 *organisationsmodella01 2 | =dllm= Properties 53 | = v =H|
[ Resource Set Property [
4 [3 file:/C:/organisationsmodell.v01 | Family Name |
4 4 Document Root | Given Name
4 &5 fc XML Href
ﬁ <ifcOrganization> Ifc Organization TU Dresden | _ Id "= frank
ﬁﬁ <ifcOrganization> Ifc Organization GIB Greiner (7 Identification =
8 <ifcPerson> Ifc Person frank Organisation i 1 Organization TU Dresden
ﬁg <ifcOrganization> Ifc Organization Bauknecht | Path =
8 <ifcPerson> Ifc Person sven Pos
4 [3) file:/C:/constructionActorRoles.actorroles Ref =
4 < Document Root Roles & actor Role client, actor Role architect

\J actor Role supplier

«J actor Role manufacturer

«J actor Role contractor

« actor Role subcontractor

\ actor Role architect

« actor Role structuralengineer

«J actor Role costengineer -
Selection| Parent L'istj 'I:ree"TabIe ‘ Tree with Columns |

Selected Object: <ifcPerson> Ifc Person frank

Abbildung 68: Zuordnung typischer Nutzerrollen
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E KcPerson -> Entity 4 8 actorRoles 4 4% Container Type Collection
(=5 ExtendedeData/ 4 [ actorRole -> IfcActorRole | & Container Type Angebotscontainer|
l 52 rolePermission : rolePermission 4 Container Type Testcontainer
4 fim BxtendedMetaData = roleName: EStrifig 4 Container Type
&4 kind -> element = roleDesc : EStnifig
&8 name -> Roles a
E5 namespace -> ##targetNamespace = permName: EString
o addresses : AddressesType = permDesc : EString
= familyName: ifcLabel = accessType: accessTypeEnum
= givenName: IfcLabel = accessRules : EString
o identification : Ifcldentifier o objectType: ContainerType
o organisation : fcOrganization o id: EString
E KcPersonAndOrganization -> Entity 4 € accessTypeEnum
- write=0
= read=0

Abbildung 69: Fachmodelltypbasierte Berechtigungen iiber Rollendefinitionen

Insbesondere anhand der bauwerkstypischen Strukturierungsmaoglichkeiten unterscheiden
sich die Produktarten (z. B. hat eine Strafde keine Raume oder eine Briicke kein Dachge-
schoss). Tabelle 25 zeigt bauspezifische Produkttypen und deren wesentliche Strukturie-
rungselemente. Das Konzept der Projektorganisation wird bauspezifisch als Bauprojektor-
ganisation verfeinert, um typische Organisationskonstellationen (vgl. Kapitel 2.1.1, S. 11) ab-
zubilden. Insbesondere die Definition von bauspezifischen Projektrollen (ProjectRole) und
den Nutzerrollen (ActorRole) sorgt fiir eine Abbildbarkeit der komplexen Beziehungen in
Bauprojekten (z. B. Lieferbeziehungen, Unterauftragnehmer). Ein einheitliches Annotations-
vokabular bildet die Basis fiir die Beschreibung der Informationsobjekte im Bauwesen sowie
der Definition von Rollen und Berechtigungen. Typische Nutzerrollen zeigt Abbildung 68
(unten links). Insbesondere das Durchsetzen von Zugriffsregeln iiber Lese- und Schreibbe-
rechtigungen kann relativ einfach iiber berechtigungsbasierte Rollen erfolgen. Abbildung 69
skizziert die Vorgehensweise. *** Fiir die Beschreibung von Bauinformationsprozessen wird
das Projektprozesskonzept (ProjectProcessEntity) verfeinert. Dafiir wird eine Beschreibung
von Kollaborationsprozessen verwendet, um die Erstellung und den Austausch der Multimo-
delle prinzipiell darzustellen!®. Dabei werden die ausgetauschten Multimodelle als Ge-
schaftsobjekt angesehen, das die Eingangsinformationen oder Ergebnisse einzelner Aufga-
ben zusammenfasst.

Tabelle 25: Strukturierungselemente verschiedener Produkttypen

Produkttypen Strukturierungselemente
Hochbau Geschosse, Raume, Wiande,
Briicken Briickenabschnitt

StraRRen Fahrbahnabschnitt

Sonstige Bauwerke Bauwerkstypische Elemente

184 Vertiefende Informationen zu bauspezifischen Rollen finden sich in (Scherer, 2014, S. A5).

185 Im Rahmen dieser Arbeit wird die Modellierung von Referenzprozessen oder die Konfiguration
von Prozessinstanzen nicht eingehender betrachtet. Es wird lediglich der Einfluss von Prozessen
als Kontextentitat auf den Einsatz von Informationsrdumen im Bauprojekt betrachtet. Vertiefende
Arbeiten zum Themengebiet der Referenzmodellierung finden sich unter (Scherer, 2014, S. B-
02/B-03).
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4 Model Types -- Container Type Angebotscontainer [ El dhI
Filter Available Choices
Choice Pattern (* or 7)
Choices Eeature
< Model Type Ausfihrung des Rohbaus Add < Model Type Ausfihrung des Rohbaus
4 Model Type Machtragsangebot — 4 Model Type Nachtragskalkulation_Kalkulator
< Model Type Nachtragsanmeldung Remove < Model Type Nachtragsverhandlung
< Model Type Nachtragsauftrag 4 Model Type Nachtragsanmeldung
< Model Type Nachtragskalkulation_Kalkulater =
< Model Type Nachtragskalkulation_Koordinator =b
% Model Type Nachtragsverhandlung Down
< Model Type Planungsédnderung
< Model Type Rohbauvertrag
OK ] [ Cancel

Abbildung 70: Beschreibung einer Multimodellvorlage durch Fachmodelltypen

Diese Multimodelle werden mit Hilfe formaler Multimodellvorlagen beschrieben. Zusatzlich
werden die zur Ausfiihrung notwendigen Nutzerrollen angegeben. In Abschnitt 3.1 wurden
bereits bautypische Vorlagen fiir die Kollaborationsunterstiitzung in Bauprojekten zusam-
mengestellt. Insbesondere illustriert dort die Abbildung 35 die Basisprozesse in der AVA-
Phase und die Tabellen 9, 10 und 11 ordnen die zugehorigen Multimodellvorlagen zu. Fiir
eine spezifische Situation wird der entsprechende Referenzprozess instanziiert und die not-
wendigen Multimodelle werden aus den Multimodellvorlagen erzeugt.

Eines der betrachteten Beispielszenarios beschreibt die Detaillierung der Baustelleneinrich-
tung im Rahmen der Angebotserstellung (Referenzprozess RP302, vgl. Tabelle 8). Ein zuge-
horiger Referenzprozess beschreibt die Aufgabe und gibt die bearbeitende Rolle und ver-
wendbare Fachanwendungen sowie eingehende und ausgehende Multimodelle (als Multi-
modellvorlagen) an.

Fiir die Beschreibung bauspezifischer Informationsraume werden die Konzepte der Infor-
mationsraumontologie verfeinert. Hier werden bauspezifische Fachmodelldoménen (vgl.
Abschnitt 2.1.2, S. 16) mit ihren spezifischen Fachmodelltypen, Modellformaten, Granulari-
taten und strukturtragenden Elementen (vgl Tabelle 2: Fachmodelle und Dateiformate) mo-
delliert. Durch diese bauspezifischen Fachmodelltypen und deren Attributsets lassen sich so-
wohl Struktur- und Formateigenschaften als auch Informationsinhalte und Verkniipfungen
der verschiedenen Fachmodelle angeben, und es wird deren Komposition zu Informations-
rdumen ermoglicht. Insbesondere die Angabe der strukturtragenden Konzepte (basicEle-
ment) der Fachmodelltypen ermoglicht die Beschreibung von modelltypischen Ausschnitten
und Granularitdten (z. B. 1. Etage, 3. Bauabschnitt; vgl. Abschnitt 2.1.2, S. 16). Abbildung 70
zeigt die Definition einer bauspezifischen Informationsraumvorlage durch Angabe der ent-
haltenen Fachmodelltypen.
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OWL:Thing rdfs:subClassOf
owl:ObjectProperty |

ApplikationModel |<-—| MultiModel |—->| LinkModel |

Bauwerksmodell| |Leistungsmodell Kostenmodell Vorgangsmodell | | Mengenmodell
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Abbildung 71: Ontologie-Auspragung eines Multimodells zur Angebotserstellung

Abschliefdend wird die Beschreibung bauspezifischer Informationsraume anhand eines kon-
kreten Multimodells demonstriert. Durch die Konzepte der bauspezifischen Informations-
raumontologie und deren Instanzen wird ein Multimodell fiir die Angebotserstellung fiir ei-
nen Rohbau mit Verkniipfungen der beteiligten Fachmodelle definiert. Wie bereits beschrie-
ben, ist fiir ein automatisches Schlief3en iiber die Attributwerte der Informationsrdume eine
ontologische Abbildung der Informationsraume notwendig. Die Abbildung 71 stellt das Mul-
timodell zur Angebotsabgabe (MM-ANG) entsprechend der Vorlage aus Tabelle 10 als Onto-
logie-Instanz der Informationsraumontologie dar.

4.1.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Einblick in die Verwendung von Ontologien zur Abbildung kol-
laborativer Informationsprozesse vermittelt. Durch die Verwendung einer standardisierten
Sprache bieten Ontologien eine maschinenlesbare und -interpretierbare Formalisierung be-
stehender Konzepte und kontrollierter Vokabulare und kénnen damit die Kommunikation
und die Interoperabilitat zwischen Akteuren, Organisationen, Prozessen und Systemen ge-
zielt unterstiitzen. Insbesondere in heterogenen Systemen konnen Ontologien Mediator-
funktionen erfiillen und den Austausch sowie die Wiederverwendung von Informationsrau-
men fordern. Fiir diesen Zweck wurde ein Konzept eines Ontologie-Frameworks vorgestellt,
das eine kontextbewusste Projektkollaboration ermdéglichen soll. Dieses Framework besteht
aus verschiedenen Teilontologien, die schrittweise unter Beachtung bereits bestehender On-
tologien erarbeitet wurden. Fiir die Abbildung kollaborativer Informationsprozesse wurde
eine generische Projektkollaborationsontologie vorgeschlagen, die beteiligte Entitaten und
ihre Verknilipfungen darstellt. Insbesondere die Abbildung von verschiedenen Organisati-
onsstrukturen, Kollaborationsbeziehungen und Projektrollen spielt hier eine wesentliche
Rolle. Zusatzlich wurden die verschiedenen entitiatsbasierten Kontextaspekte modelliert, die
in Kapitel 3.2 erarbeitet wurden. Fiir die Beschreibung von Informationsrdumen wurde eine
generische Informationsraumontologie vorgestellt, die Abhangigkeiten der verschiedenen
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Fachmodellkombinationen in einem Informationsraum abbildet. Diese ontologiebasierte Be-
schreibung der Informationsraume begiinstigt zusatzlich regelbasierte Ansatze der Informa-
tionslogistik und bietet dariiber hinaus die Grundlage fiir die Integration und Uberpriifung
verteilter Modellinhalte. Eine prazise Beschreibung von Informationsraumen auf der Grund-
lage eines projektweit verwendeten Annotationsvokabulars dient dabei nicht nur dem
Zweck der Errichtung eines zentralen Informationsdienstes fiir die Verwaltung verteilter di-
gitaler Informationsressourcen. Vielmehr sollen die semantischen Metadaten der annotier-
ten Informationsraume es Anwendungen erlauben, Inhalte, Strukturen und Intentionen zu
erfassen, um dadurch die richtige Verwendungsmaoglichkeit des Informationsraumes auszu-
wahlen. Eine solche Ontologie kann sowohl fiir die Unterstiitzung der Informationsrauman-
notation durch die Auswahl der fachmodellspezifischen Metadatenvokabulare als auch fiir
die Auswahl von zuldssigen Adaptionsmethoden durch die Beschreibung der modellspezifi-
schen Méglichkeiten der Filterung und Ausschnittbildung verwendet werden. Diese Unter-
stiitzung ist eine wesentliche Grundlage fiir eine proaktive Informationsversorgung durch
kontextsensitive Informationsrdaume. Fiir die Verwendung der vorgeschlagenen generischen
Ontologien wurden abschlief3end bauspezifische Auspragungen diskutiert. Diese bilden do-
manenspezifische Konzepte ab und definieren typische Bauinformationsprozesse, Pro-
jektphasen, Projektrollen, Informationsressourcen und Informationsrdaume. Eine solche spe-
zifische Bauprojektontologie bildet die Basis fiir logikbasierte Adaptionsentscheidungen ei-
ner kontextgerechten Informationslogistik. Diese wird konzeptionell im tibernachsten Ab-
schnitt vorgestellt. Trotz der baudomanenspezifischen Anwendungsszenarios ist das Onto-
logie-Framework an sich doméanenneutral und kann auch in anderen Bereichen angewendet
werden. So z. B. fiir die Informationsversorgung der Entwicklungsabteilung im Maschinen-
bau.

4.2 Formalisierung von Kontextwirkrelationen

Uberblick

In dem vorgestellten Losungsansatz einer kontextgerechten Informationsversorgung soll
der kontextabhangige Informationsbedarf durch adaptive Informationsraume auf der Basis
von Multimodellvorlagen dargestellt werden. Eine zentrale Herausforderung stellt dabei die
Abbildung des Kontexteinflusses auf den Informationsbedarf dar. Insbesondere miissen die
Auswirkungen der Kontextaspekte auf die einzelnen Informationsraumelemente geeignet
formalisiert werden. Fiir die Beschreibung der Kontextabhangigkeiten wurden in Abschnitt
3.3.5 bereits Kontextwirkrelationen betrachtet. Im Folgenden wird eine Formalisierungsme-
thode fiir Kontextwirkrelationen vorgestellt, die eine Definition adaptiver Informations-
raume durch semantisch annotierte Multimodellvorlagen erméglicht. Uber eine Regelspra-
che werden Attribute des Kontextmodells mit Elementen der Informationsraumbeschrei-
bung verkniipft. Dabei werden in der Regelpramisse informationslogistische Kontextaspekte
ausgewertet und in der Regelkonsequenz entsprechende Vorlagenattributwerte zugewiesen.
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Abbildung 72: Event-Condition-Action-Paradigma

4.2.1 Die Regelsprache ContextScript

Fir die Beschreibung von spezifischem reaktivem Anwendungsverhalten eignet sich das
Event-Condition-Action-(ECA-)Paradigma. In ECA-Regeln koénnen Situationen durch Ereig-
nisse (Event) und Bedingungen (Condition) reprasentiert werden, auf die eine durch Aktio-
nen spezifizierte Reaktion (Action) folgt (Finkelstein et al.,, 2002). Abbildung 72 illustriert
diesen Zusammenhang. Zusatzlich zu dieser Standardkonstellation lassen sich bei der Be-
trachtung von ECA-Regeln zwei weitere Untertypen identifizieren (Schlesinger, 2000). Wah-
rend Event-Action-(EA-)Regeln sich aus der Beschreibung eines regelauslésenden Ereignis-
ses und der daraufhin zu verarbeitenden Aktionskomponente zusammensetzen, bestehen
Condition-Action-(CA-)Regeln lediglich aus einer Bedingungs- und einer Aktionskompo-
nente. Wenn zum Auswertungszeitpunkt die angegebene Bedingung erfiillt ist, wird die spe-
zifizierte Aktion ausgefiihrt. Da der Zeitpunkt der Auswertung einer Kontextregel durch die
Bearbeitungssituation vorgegeben wird (z. B. durch ein Event) und nur die Bedingungen
kontextabhangig sind, eignen sich CA-Regeln zur Darstellung von Kontextwirkrelationen.
Symbolisch lasst sich eine CA-Regel wie folgt darstellen:

{C.C,.,...C,} > A

Zur Formalisierung der Kontextwirkrelationen ist nun eine Regelsprache nétig, die ein Map-
ping zwischen einwirkenden Kontextfaktoren und betroffenen Informationsraumattributen
iiber CA-Regeln abbildet. Dafiir wurde im Rahmen dieser Arbeit die Regelsprache
ContextScript entwickelt, die nachfolgend vorgestellt wird.

Die Sprachbasis von ContextScript

ContextScript ist eine deklarative Regelsprache, die auf CA-Regeln basiert und eine textuelle
Syntax besitzt. Die grundlegenden syntaktischen Elemente sind atomare Konzepte (unare
Pradikate), atomare Rollen (bindre Pradikate) und Individuen (Konstanten)'*. Die beschrie-
benen Sprachkonzepte werden im Folgenden zur besseren Lesbarkeit als (Railroad-)Syn-
taxdiagramme'®” dargestellt. Jede ContextScript-Regel besteht aus einer Regelpramisse (Kon-
dition), die (ggf. mehrere) Bedingungen fiir die Regel beschreibt, sowie einer Regelkonse-
quenz (Konklusion), die eine Wirkung der Regel angibt.

186 Eine formale Beschreibung der vollstindigen Syntax in EBNF-Notation wird in Anhang A4 darge-
stellt.

187 Railroaddiagramme sind grafische Alternativen zur Darstellung kontextfreier Grammatiken, die
textlich in Backus-Naur Form oder EBNF definiert werden.

(1)
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ContextCondition chenPrint valueassignment elsePrintJ—@—‘ Walugsssignment

Abbildung 73: Struktur einer ContextScript-Regel

Lasst sich die Regelpramisse durch ein Regelsystem als wahr auswerten, so wird die als Re-
gelkonsequenz festgelegte Anweisung durchgefiihrt. Abbildung 73 illustriert die beschrie-
bene Struktur einer ContextScript-Regel.

Mit einer ContextScript-Regel lassen sich grundlegende Zweifachverzweigungen der
Form p(c) = v sowie p(!c) = w abbilden, die besagen, dass die Eigenschaft p in einem de-
finierten Kontext ¢ den Wert v besitzt und aufierhalb des Kontextes den Wert w. Eine
ContextScript-Regel gilt nur fiir einen bestimmten Informationsraumparameter und wird an
der betreffenden Stelle der Multimodellvorlage annotiert. Somit ist eine Angabe des Zielpa-
rameters unnotig. Bei der Auswertung wird die Regel selbst durch die ermittelte Regelkon-
sequenz ersetzt (siehe Abschnitt 4.2.2). Die Regelpramisse einer ContextScript-Regel besteht
aus dem Konditionsblock (ContextCondition), der die Kontextbedingungen beschreibt. Damit
sich ContextScript fiir ein moglichst breites Anwendungsspektrum eignet, wird bei der Be-
dingungsformulierung die Verkniipfung mehrerer Kontextbedingungen, insbesondere Exis-
tenzprifungen und Inhaltsvergleiche, unterstiitzt. Als Faktoren finden dabei sowohl Kon-
textattribute als auch Modellattribute (der aktuellen Informationsraumvorlage) Verwen-
dung. Somit lassen sich interne und externe Kontextabhingigkeiten formulieren (vgl. Ab-
schnitt 3.3.5, S. 125). Abbildung 74 gibt die Struktur der Regelpramisse (ContextCondition)
wieder. Die Verwendung und die Kombination der einzelnen Sprachelemente der Regelpra-
misse fiir die Beschreibung einer Regelbedingung werden im Folgenden erldutert.

e Mit den Schlisselwortern or oder and kénnen beliebig viele Kontextbedingungen
kombiniert werden. Mehrere Bedingungen innerhalb einer ContextScript-Regel wer-
den von rechts nach links ausgewertet und die ermittelten Wahrheitswerte werden
entsprechend logisch verkettet.

e Uber die zweistelligen Relationsoperatoren less und greater kénnen entsprechende
Wertvergleiche abgebildet werden®. Als Argumente konnen sowohl Konstanten
(attributeValue) als auch Variablen (ValueOf) angegeben werden. Weitere Relati-
onsoperationen kdnnen durch das Voranstellen des Prafixes not dargestellt werden.
So z. B. not less (=) oder not greater (<).

188 Hierbei muss beachtet werden, dass auch eine Wertigkeitsrelation fiir die verwendeten Argu-
menttypen bekannt sein muss.
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attributevalue )

ValueOf)—@—{ attributeName ‘—@J

Abbildung 74: Struktur der Regelpramisse

e Mit dem Prifix not kann der Wahrheitswert eines Konditionsblocks negiert werden.

e Der einstellige Existenzoperator exist ermdglicht die Priifung der Existenz des Attri-
butes mit dem angegebenen Attributnamen.

e Der zweistellige Gleichheitsoperator equal iiberpriift die Werte zweier Argumente
auf Gleichheit. Die Vergleichsoperation basiert dabei auf einem Stringvergleich. Der
Ungleichheitsoperator (# ) kann durch Voranstellen des Prafixes not dargestellt
werden (not equal).

Die kontextabhingigen Auspragungen der annotierten Informationsraumparameter werden
in der Regelkonsequenz definiert. Dabei konnen sowohl Konstanten als auch Variablen ver-
wendet werden (vgl. Abbildung 75).

attributevalue

ValueOf

attributeName

Abbildung 75: Wertzuweisung der Regelkonsequenz

4.2.2 Verwendung und Auswertung von ContextScript-Regeln

Der Grundgedanke hinter der Entwicklung der Regelsprache ContextScript war, eine relativ
einfache und leicht zu erlernende Formalisierungsmethode zu erschaffen, die es auch unge-
iibten Endanwendern gestattet, Kontextabhangigkeiten zu formulieren. Diese Intention un-
terstiitzt auch die starke Ahnlichkeit zu JavaScript, wo dhnliche Sprachelemente verwendet
werden'®. Das Konzept von ContextScript ist darauf ausgelegt, einen Briickenschlag zwi-
schen dem Modellierer multimodellbasierter Referenzprozesse, dem BIM-Manager und dem
Entwickler kontextgerechter Anwendungen zu erreichen. Bei der Verwendung der
ContextScript-Regeln ist folgende Vorgehensweise angedacht:

189 [SO-Standard 16262, http://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStan-
dards/c055755_ISO_IEC_16262_2011(E).zip
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1. Ein Referenzprozessentwickler beschreibt die Kontextabhangigkeiten der Attribut-
werte einer Multimodellvorlage, indem er anstatt eines statischen Attributwertes
die gewiinschte Kontextwirkung als ContextScript-Regel annotiert. Auf diese Weise
wird eine Kontextwirkrelation zwischen Modellraumelement und Kontextkonzept
abstrakt definiert. Die so annotierte Multimodellvorlage wird als sog. kontextadap-
tive Multimodellvorlage (context dependent Multi Model Template, cdMMT) gemein-
sam mit einem Referenzprozess persistiert.

2. Zum Anwendungszeitpunkt werden die ContextScript-Regeln auf Grundlage der ak-
tuellen Kontextinformationen ausgewertet und es wird eine kontextgerechte Multi-
modellvorlage (MMT) als Basis fiir die Personalisierung des Informationsraumes
(vgl. Abschnitt 3.2.3, S. 99) erzeugt.

Flr die semantischen Annotationen der Kontextabhangigkeiten einer Informationsraumbe-
schreibung benutzen die ContextScript-Regeln doméanenspezifische Konzepte des Kontext-
modells und der Informationsraumbeschreibungen. Diese miissen projektweit vereinbart
werden und zur Regelauswertung verwendbar vorliegen (vgl. Abschnitt 3.1.3, S. 70).

Kontextpfade

Fir die Identifizierung der Kontextvariablen sowohl in der Beschreibung der Regelpramisse
als auch zur Definition der Regelkonsequenz spielen Kontextpfade eine wichtige Rolle. Diese
Pfadangaben beschreiben den Weg von der Wurzel des Kontextmodells bis zu dem Kon-
textattribut, dessen Wert auszuwerten ist. Dabei werden die Segmente des Pfades durch
Punkte strukturell gegliedert. Uberdies helfen Aliase bei der Navigation im Kontextmodell.
Um die Wurzel des aktuellen Bearbeitungskontextes anzusprechen, wird der Alias _context
benutzt™®. Ein Pfad zu einem Kontextattribut dieses Bearbeitungskontextes gestaltet sich
dann folgendermafien: _context.contextaspekt.contextattribut. Fiir alle drei Kollaborations-
entitdten existieren entsprechende Aliase, die auf die aktuell verkniipften Instanzen verwei-
sen. Uber den Alias_actor lassen sich beispielsweise die Kontextinformationen der verkniipf-
ten Benutzerinstanz ermitteln (_actor.contextattribut). In gleicher Weise verweisen die Ali-
ase _process und _resource auf die jeweilige Prozessinstanz bzw. auf die Informationsres-
source. Die Kontextmodellwurzel (_context) stellt in einem Kontextpfad immer den Ein-
stiegsknoten dar. Insbesondere lassen sich durch dieses Prafix KontextScript-Regeln ohne
zusétzliche Markierung von statischen Attributwerten unterscheiden. Durch die beschrie-
bene hierarchische Struktur lassen sich alle Attribute der Kontextaspekte bequem anspre-
chen und auswerten. Abbildung 76 zeigt den Aufbau des Kontextpfades.

190 Djeser Alias verweist dann systemintern auf die entsprechende Instanz, z. B. auf,,_system.pro-
cess645.processcontext”.
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Contextispect H H Contextittribute I—M
. _process '
resource

_context

Abbildung 76: Aufbau des Kontextpfades

Informationsraumpfade

Eine ahnliche Notation wird bei der Beschreibung modellinterner Kontextabhingigkeiten
verwendet. Hier bezieht sich der Alias _this immer auf die Wurzel der aktuellen Informati-
onsraumvorlage. Die weiteren Pfadangaben entsprechen den XML-Knoten des Multimodell-
schemas. Das Pfadziel ist der zu verwendende Vorlagenattributwert.

Beispielregeln:
e Anpassen der Fachmodellsprache an die Akteursprache:

if exist_context._actor.language thenPrint ValueOf(_context._actor.language)
(Ahnliches auch méglich mit Ressourcensprache _context._resource.language)

e Wenn die vorhandenen Fachanwendungen (und damit die verwendbaren Modell-
formate) des Akteurs bekannt sind, dann kénnen die benétigten Formate der Fach-
modelle dahingehend spezifiziert werden.

if exist_context._actor.preferences.application
thenPrint(_context._actor.preferences.application. fileFormats)

4.2.3 Regelauswertung

Die Auswertung der ContextScript-Regeln durch ein Regelsystem geschieht in zwei Stufen.
Als Voraussetzung der Auswertung wird in der ersten Bearbeitungsstufe durch das sog.
Context Mapping der aktuelle Bearbeitungskontext analysiert und es werden alle Kontextbe-
zeichner in der Kontextwirkrelation durch die entsprechenden Kontextattribute ersetzt. Erst
dann kann ein Regelinterpreter die Konditionen der Regelpramisse auswerten und die Attri-
butwerte entsprechend den festgelegten Regelkonsequenzen ermitteln. Abbildung 77 de-
monstriert diese Vorgehensweise. Auf der linken Seite ist ein Ausschnitt einer kontextadap-
tiven Multimodellvorlage dargestellt und auf der rechten Seite der anhand eines Kontextes
ausgewertete entsprechende Ausschnitt der kontextgerechten Multimodellvorlage. Eine ent-
sprechende Architektur fiir die Erzeugung kontextgerechter Informationsraume, die auf die-
ser Vorgehensweise basiert, wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt und in Abschnitt 5.2 prototy-
pisch implementiert.
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<language> <laneuage>
if guag
exist("_context. actor.language")
thenPrint === ===- > “French”
valuedf (" _context._actor.language")
</languagg>

</language>

if true thenPrint “French”

Abbildung 77: Auswertung einer ContextScript-Regel zu einem Attributwert

4.2.4 Zusammenfassung

Die informationslogistische Bedeutung eines Kontextmerkmals hangt stark von der Abbild-
barkeit seines Einflusses auf die Informationsraumelemente ab. Daher stellt die Formalisie-
rung von Kontextwirkrelationen ein zentrales Element des vorgestellten Losungsansatzes
zur kontextgerechten Informationsversorgung dar. Dafiir wurde in diesem Abschnitt eine
Formalisierungsmethode fiir Kontextwirkrelationen erarbeitet, die es ermoglicht, Auswir-
kungen der Kontexteigenschaften auf einzelne Informationsraumelemente zu spezifizieren.
Durch die Verwendung von ContextScript-Regeln konnen Attribute des Kontextmodells mit
Elementen der Informationsraumbeschreibung verkniipft werden. Dies ermdglicht eine re-
lativ komfortable Beschreibung adaptiver Informationsraume durch semantisch annotierte
Multimodellvorlagen. Diese mit Kontextwirkrelationen versehenen Multimodellvorlagen bil-
den die Grundlage fiir eine spitere automatische proaktive kontextgerechte Informations-
versorgung. Da bei dieser Vorgehensweise der Beschreibung des kontextbasierten Informa-
tionsbedarfs die Kontextinformationen aller beteiligten Entitdten in die Ausgestaltung des
Informationsraumes einfliefden konnen, lassen sich erstmals adaptive kontextabhdngige In-
formationsraume beschreiben.

4.3  Architektur zur Erzeugung kontextgerechter Informationsraume

Uberblick

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass bei der Bearbeitung von Informa-
tionsprozessen der jeweilige Bearbeitungskontext sowohl den aktuellen Informationsbedarf
als auch das zukiinftige Informationsangebot entscheidend pragt (vgl. Abschnitt 2.2.2, S. 40).
Fir eine Formalisierung dieser Kontexteinfliisse auf die Informationslogistik wurden Mo-
delle fiir Informationsraume (vgl. Abschnitt 3.1, S. 61) und Kontextinformationen beschrie-
ben (vgl. Abschnitt 3.2, S. 85) sowie Kontextwirkrelationen formalisiert (vgl. Abschnitt 3.3,
S.115). Um automatisch Interferenzen zwischen den Modellelementen zu ermitteln, wurde
im vorigen Abschnitt die Projektkollaborationsontologie entwickelt. Um die beschriebenen
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Konzepte auch tatsichlich fiir eine kontextgerechte Informationsversorgung zu operationa-
lisieren, ist als nachster Schritt die Erarbeitung einer Softwarearchitektur erforderlich, die
den Anforderungen aus Abschnitt 2.3.3 entspricht. Das angestrebte kontextadaptive System
soll in der Lage sein, Informationsbedarfe anhand des Bearbeitungskontextes eines Akteurs
zu antizipieren und durch die Erzeugung entsprechender multimodellbasierter Informati-
onsrdume aktiv zu erfiillen. Somit kann eine proaktive Unterstiitzung kollaborativer Infor-
mationsprozesse durch relevante, kontextgerechte Informationen realisiert werden.

4.3.1 Konzept des Gesamtsystems

Trotz einer allgemeinen Bereitschaft zur iibergreifenden Kollaboration wird im Bauwesen
bei der Bearbeitung von Planungs- und Ausfiihrungsarbeiten durch die Projektbeteiligten
(z. B. Planungsbiiros und Bauunternehmen) meist aufgabenspezifische Fachsoftware einge-
setzt, die in ihrer Anwendungsdomane einen so hohen Reifegrad erreicht hat, dass ihre Ver-
wendung unabdingbar ist (vgl. Abschnitt 2.1.2, S. 16). Um fiir diese Fachanwendungen eine
Kontextadaptivitat zu erreichen, ware oft eine Neuentwicklung nétig, die fiir die meist klein-
strukturierten Unternehmen der Baubranche (vgl. Abschnitt 2.1, S. 11) zu kostspielig ist. Fir
bauspezifische Informationstechnologien wird stattdessen schon langer das Konzept der In-
tegration vorhandener Anwendungen iiber Kollaborationsplattformen (enterprise applica-
tion integration) favorisiert. Dementsprechend basiert auch der in dieser Arbeit vorgeschla-
gene Ansatz der kontextbasierten Informationsversorgung auf einer Plattformarchitektur.
Da konventionelle Losungen keine kontextspezifische Informationsversorgung bieten, ist es
erforderlich, die Plattforminformationslogistik entsprechend zu erweitern. Bei der Betrach-
tung der Integration von Kontextinformationen fiir kontextbewusste Anwendungen lassen
sich vier kanonische Teilgebiete differenzieren: Kontextmodellierung, Kontexterkennung,
Kontextkommunikation und Kontextverwendung (Trunko, 2011, S. 67; Zimmer, 2007, S. 12).
HENRICKSEN UND INDULSKA (2006) prazisieren die Phasen des operationalen Kontextsystems
und unterscheiden Kontextmessung, Kontextaufnahme, Kontextmanagement, Kontextan-
frage und Kontextnutzung.

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Architekturansatz fiir eine kontextbewusste Infor-
mationslogistik besteht aus vier Hauptphasen, die alle Teilgebiete abdecken und sich an dem
Modell von HENRICKSEN UND INDULSKA orientieren (vgl. Abbildung 78).

Die konzeptionelle Phase der Kontextmodellierung kann der Projektdefinitionsphase zuge-
ordnet werden (vgl. Abschnitt 2.1, S. 11), die iiblicherweise im Vorfeld der operativen Ver-
wendung einer Kollaborationsplattform angeordnet ist. Neben der Festlegung der Projektin-
stanzen (Akteure, Prozesse, Informationsressourcen) werden hier auch das verwendete
Kontextmodell mit Aspekten, Attributen und deren Wertebereichen sowie das Annotations-
vokabular definiert. Prinzipiell ist es sinnvoll, Erfahrungen der spateren Phasen in eine ite-
rative Verfeinerung der konzeptionellen Kontextmodellierung einflief3en zu lassen.
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Konzept Operationales System
Kontext- Kontext- Kontext- Kontext-
modellierung ermittlung management verwendung
* Kontextmodell * Kontextquellen * Kontextverwaltung < Wirkrelationen
*Vokabulare * Kontextableitung *Kontextverteilung

*Wertebereiche

Abbildung 78: Teilgebiete der Kontextintegration

Das operationale kontextbewusste System selbst besteht aus den kontextsensitiven Phasen
der Kontextermittlung und des Kontextmanagements sowie aus der kontextadaptiven Phase
der Kontextverwendung. Die Phase der Kontextermittlung (context reception layer) beschaf-
tigt sich mit der Verwaltung der Kontextquellen und dem Einbringen von erfassten Kontex-
tinformationen in das Kontextmodell. Dafiir werden nicht nur Kontextinformationen gesam-
melt und abgelegt, sondern auch prozessiert, um beispielsweise hoherwertige Kontextinfor-
mationen zu ermitteln.

Die Kontextmanagementphase (context management layer) organisiert die Verwaltung und
Verteilung verfiigbarer Kontextinformationen. Dazu missen die verschiedenen Kontextin-
formationen, die durch die Kontextermittlung erhoben werden, in einem zentralen Kontext-
modell persistiert und konsistent gehalten werden. Abhdngig von der geplanten Kontextver-
wendung sind verschiedene Modellformate verwendbar (vgl. Abschnitt 3.2.2, S.93). Die
nachfolgenden Phasen der Kontextnutzung werden liber die Beantwortung von Kontextan-
fragen mit Kontextinformationen versorgt. In der Phase der Kontextverwendung (adaptation
layer) findet die Anpassung des Anwendungsverhaltens an den aktuellen Kontext statt (vgl.
Abschnitt 3.2.3, S. 99).

Die vorgeschlagene Architektur fokussiert eine Verwendung der Kontextinformationen zur
Beschreibung und Erzeugung kontextgerechter Informationsraume. Daher wird in einer ers-
ten Stufe der kontextabhdngige Informationsbedarf antizipiert, der in einer anschliefSenden
zweiten Stufe durch einen entsprechend kontextgerecht adaptierten Informationsraum er-
fillt wird.

Komponenten der kontextgerechten Informationslogistik

Die vorgeschlagene Architektur soll die Informationslogistik einer bestehenden Kollaborati-
onsplattform erweitern, die bereits Projekt- und Organisationsmodelle, Fachmodell- und
Prozessvorlagen sowie Metadaten der Informationsressourcen und weiterer Services fir die
automatische Fachmodellbearbeitung verwaltet. ** Somit kdnnen typischerweise schon vor-
handene Informationselemente als Kontextquellen verwendet werden.

191 Ahnliche Kollaborationsplattformen werden beispielsweise in (Katranuschkov und Scherer, 2008;
Klauer, 2005; Scherer, 2014) beschrieben.
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Abbildung 79: Systemarchitektur

Fiir die Organisation der Kontextinformationen und der Informationsraume sind weitere
Komponenten und Funktionen nétig. Die verwalteten Fachmodelle und Services konnen de-
zentral bei unterschiedlichen Projektpartnern oder Drittanbietern vorliegen. Eine solche
Kollaborationsplattform muss sich an verschiedene Organisationsstrukturen anpassen las-
sen und flexibel hinsichtlich der Erweiterbarkeit der angebotenen Funktionen sein. Dies lasst
sich durch modulare Dienste und klare Schnittstellen nach aufden realisieren.

Die vorgeschlagene Systemarchitektur besteht aus einer Datenbasis, sieben Plattformser-
vices, einem Ontologie-Service und zwei Managementkomponenten. Abbildung 79 zeigt die
Komponenten der Systemarchitektur, wobei die kontextverarbeitenden Komponenten her-
vorgehoben sind. Die beiden Managementkomponenten (s. Abbildung 79, oben) reprasen-
tieren die Plattformschnittstellen fiir die in unterschiedlichen Rollen agierenden Akteure.
Der Plattformmanager unterstiitzt Prozessarchitekten und Informationsmanager bei der Be-
arbeitung von Plattformmodellen, Vorlagen und Metadaten, wahrend der Transaktionsma-
nager die Informationsversorgung der aufgabenbearbeitenden Akteure steuert.

Die sieben Plattformservices decken alle Teilgebiete der Kontextintegration ab. Die drei Kon-
text-Services (s. Abbildung 79, mittig links) enthalten die Komponenten der Kontextwert-
schopfung und der Kontextverwaltung. Der Kontextdetektor erweitert die vorhandene Zu-
griffssteuerung der Kollaborationsplattform, um durch die Analyse von Verkehrsdaten ope-
rative Kontextinformationen zu erfassen (mehr dazu in Abschnitt 4.2.2). Dabei wird die Kon-
textermittlung im Wesentlichen von den beiden Managementkomponenten ausgeldst. Die
Kontextinformationen des Kontextdetektors werden anschlieffend durch den Kontextinter-
preter analysiert und den entsprechenden Kontextaspekten des Kontextmodells zugeordnet.
Der Kontextinterpreter bewertet in der Startphase (und nach Modelldnderungen) auch die
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vorhandenen Informationsressourcen der Kollaborationsplattform und leitet Kontextinfor-
mationen ab. Die Ableitung der Kontextinformationen aus den operativen Daten und den
Plattforminformationen basiert auf einem Regelsystem (z. B. Kontextwertschopfungsregeln,
vgl. Mayer, 2007). Der Kontextprovider beantwortet Kontextanfragen anderer kontextverar-
beitender Plattformservices. Das Teilgebiet der Kontextverwendung wird durch den Anno-
tationsservice (s. Abbildung 79, mittig) und die Adaptionsservices (s. Abbildung 79, mittig
rechts) abgedeckt. Der Metadatenexpander erweitert die semantischen Annotationen der In-
formationen um kontexttragende Informationen.

Die Adaptionsplattformservices sind fiir die Erzeugung kontextgerechter Informations-
rdume zustdndig. Diese geschieht in drei Stufen. In der ersten Stufe wertet der Template-
customizer die Kontextwirkrelationen der Multimodellvorlagen auf der Basis aktueller Kon-
textinformationen aus und erzeugt einen kontextspezifischen Informationsbedarf als Multi-
modellvorlage. In der zweiten Stufe sucht der Modelcustomizer entsprechend passende In-
formationsmodelle aus dem Projektinformationsraum der Plattform und passt diese unter
Verwendung von Adaptionsservices (z. B. Filterservices) an. Der Multimodellgenerator letzt-
endlich biindelt die adaptierten Fachmodelle und erzeugt ein kontextgerechtes Multimodell.

Der informationslogistische Kern der Architektur ist der Ontologie-Service (s. Abbildung 79,
mittig). Hier werden die Ontologiemodelle der Projektkollaborations-Ontologie erstellt und
verarbeitet sowie Interferenzen durch logikbasierte Verkettungsverfahren und spezifische
Deduktionsalgorithmen ausgewertet. Die Informationsbasis bilden die vorhandenen Persis-
tenzsysteme der Kollaborationsplattform, z. B. Datenbanktabellen, Workspaces und Doku-
mentenserver (s. Abbildung 79, unten). Hier werden die plattformeigenen Informationsmo-
delle (z. B. Kontextmodell, Organisationsmodell, Service-Registry und Referenzen der Infor-
mationsressourcen) gespeichert.

4.3.2 Kontextwertschopfung und Verwaltung

Das Ziel einer kontextgerechten Informationsversorgung ist die Bereitstellung von passge-
nauen Informationen. Die notwendige Voraussetzung dafiir ist die Ermittlung des aktuellen
kontextabhdngigen Informationsbedarfs auf der Basis informationslogistisch relevanter
Kontextinformationen. Diese werden unter Auswertung der erforderlichen Kontextquellen
(vgl. Abschnitt 3.2.4, S. 105) ermittelt. Diese Kontextermittlung ldsst sich dabei in die Teilbe-
reiche der Kontextklassifikation, aggregation und -fusion unterteilen, die in der Literatur zu-
sammenfassend unter dem Oberbegriff Kontextwertschipfungskette (Context-Retrieval-
Chain) betrachtet werden (Hegering et al., 2003; Krause, 2007). Die Kontextwertschépfung
fiillt ein Kontextmodell mit Kontextinformationen verschiedener Abstraktionsebenen (Sen-
sordaten, beobachtbarer Kontext, Situation). Zum Zeitpunkt der Kontextauswertung (vgl.
Abschnitt 4.2.4, S. 161) miissen die Kontextinformationen der aktuellen Situation entspre-
chen.

Eine Anforderung des vorgestellten Ansatzes betrifft die unverdnderte Einbindung hetero-
gener Fachanwendungen. Somit kénnen die Fachanwendungen nicht als direkte Kontext-
quellen verwendet werden.
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Abbildung 80: Einordnung der Kontextquellen

Fiir die Kontextermittlung sollen vielmehr vorhandene Projektinformationen der Kollabora-
tionsplattform und beobachtbare Benutzerinteraktionen ausgewertet werden. Dabei lassen
sich die Quellen der zur Laufzeit in einer Kollaborationsplattform abgreifbaren informati-
onslogistischen Kontextinformationen hinsichtlich ihrer Aktualisierungsrate unterscheiden
in den relativ statischen Organisationskontext, den relativ dynamischen operativen Kontext
und den hochdynamischen Interaktionskontext. Abbildung 80 illustriert diese Einordnung.
Diese drei verschiedenen Arten von Kontextquellen liefern in ihrer Gesamtheit den Bearbei-
tungskontext.

Der organisatorische Kontext besteht aus den Basisinformationen der Kollaborationsplatt-
form. Diese Basisinformationen verwalten die Instanzen der im Domdnenmodell**? definier-
ten Konzepte wie Referenzprozesse, Ressourcentypen und Nutzerrollen und sind relativ sta-
tisch. Insbesondere das Annotationsvokabular und das Projektmodell dndern sich iiber die
Projektlaufzeit selten. Das Organisationsmodell verwaltet die beteiligten Organisationen und
Akteure mit der Intention der Benutzer-, Rechte- und Zugriffsverwaltung. Diese organisato-
rischen Kontextquellen werden zu Projektbeginn instanziiert und kénnen im Projektverlauf
iiber Prozesse des Projektmanagements geindert werden. Der Interaktionskontext kann
Einfluss auf den organisatorischen Kontext haben. So kann sich die Bearbeitung eines Pro-
zesses durch einen Akteur als Erfahrungszuwachs in dessen Nutzerprofil niederschlagen.

Der operative Kontext wird aus den Metadaten der Informationsressourcen und den Kon-
trolldaten der Prozesse ermittelt. Die instanziierten Informationsressourcen, die auf der Kol-
laborationsplattform ausgetauscht werden, sind in der Regel semantisch beschrieben. Insbe-
sondere versehen verschiedene Anwendungsprogramme die verwendeten Fachmodelle mit

192 Ein Domanenmodell beschreibt konzeptuell die Entititen und ihre Beziehungen zueinander in ei-
ner Doméne (Kang et al,, 1999).
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(uneinheitlichen) Metadaten, die den lokalen Kontext der entsprechenden Informationsres-
source beherbergen und oft Informationen liber den Erstellungskontext liefern. Somit kon-
nen die Metadaten als Kontextinformationskanal zwischen den Fachanwendungen und der
Kollaborationsplattform fungieren und die Fachanwendungen als indirekte Kontextquellen
dienen. Die Dokumentenmanagementkomponenten der Kollaborationsplattform verwalten
diese Metadaten und kdnnen sie den Kontextkomponenten zur Verfiigung stellen. Eine wei-
tere wesentliche Quelle des operativen Kontextes sind die Beschreibungen der instanziierten
Prozesse, die auf der Kollaborationsplattform bearbeitet werden. Die Kontrolldaten der Pro-
zessinstanzen werden durch Komponenten des Workflow-Management-Systems (WfMS)**
verwaltet und informieren iiber den Zustand der betrachteten Prozessinstanz (Liao etal,,
1999). Das Domanenmodell und die operativen Instanzen der Prozesse und Informations-
ressourcen reprasentieren die aktuelle Umwelt der zu unterstiitzenden Aufgaben. Daher
konnen durch die daraus abgeleiteten Kontextinformationen des operativen Kontextes die
wesentlichen Teile des Informationsbedarfes ermittelt werden.

Der Interaktionskontext spiegelt die aktuellen Interaktionen der Akteure mit der Kollabora-
tionsplattform wider und lasst sich als zusatzliche Kontextquelle verwenden. Die Benutzer-
interaktionen wirken sich auf den Systemzustand und den Datenbestand aus und lassen sich
somit implizit sowohl zur Aktualisierung vorhandener als auch zur Ableitung von neuen Kon-
textinformationen verwenden. Die Beobachtung von Benutzerverhalten (sog. Feldbeobach-
tung) ist ein etablierter Ansatz aus dem Bereich der Anforderungserhebung (Requirements
Engineering), bei der Anforderungsanalysten Akteure bei ihrer Arbeit beobachten (Rupp,
2007). Beispielsweise kann die Haufigkeit einer Plananforderung von bestimmten Doméanen-
akteuren in einer speziellen Projektphase beobachtet werden oder der iterative Planaus-
tausch in einer Plaungsphase. Notwendig dafiir ist eine zentrale Informationslogistik, wie sie
z. B. eine Kollaborationsplattform bietet (vgl. Abschnitt 4.3, S. 161)

Initialisierung des Kontextmodells

Flr eine produktive Verwendung des Kontextmodells muss dieses mit Informationen gefiillt
werden. In welcher Form die Kontextaspekte ermittelt werden, hdangt von den vorhandenen
Projektinformationsmodellen ab. Fiir hiufig genutzte Modelle (z. B. fiir XML-Organisations-
modelle, deren Schema bekannt ist) ist es sinnvoll, angepasste Importmethoden zu nutzen.
Im einfachsten Fall wird das Kontextmodell manuell gefiillt. Es lasst sich auch eine Strategie
verfolgen, in der die Kontextinformationen erst im Anwendungsfall (Auswertung) aus den
Kontextquellen erhoben werden. Dies verschlechtert allerdings die Auswertungsergebnisse
in der Anfangsphase (sog. Kaltstartproblem). Insbesondere ist fiir eine sinnvolle Kontextin-
terpretation des operativen Kontextes und des Interaktionskontextes grundlegendes Kon-
textwissen aus dem organisatorischen Kontext nétig.

193 Ein Workflow-Management-System ist ein Teilsystem der Kollaborationsplattform zur Verwal-
tung und Ausfithrung von Workflows (http://www.wfmc.org/).
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Aktualisierung der Kontextinformationen

Fir eine Analyse der Bearbeitungssituation miissen die betreffenden Kontextinformationen
zum Auswertungszeitpunkt aktuell vorliegen. Beziiglich des Aktualisierungszeitpunktes las-
sen sich dabei zwei Strategien unterscheiden (Paulheim et al., 2011). Zum einen kann die Ak-
tualisierung zum Kontextdnderungszeitpunkt geschehen. Dafiir sind Pushing-Mechanismen
notig, die ein Kontextsystem iliber Situationsdnderungen informieren. Zum anderen kann die
Aktualisierung durch Pulling-Mechanismen zum Kontextauswertungszeitpunkt stattfinden.
Hier holt sich das Kontextsystem die Informationen selbststdndig von den Quellen. Beide Va-
rianten haben Vor- und Nachteile. Die Push-Aktualisierung erfordert aktive Kontextquellen,
die sich ihrer Einbindung in ein zentrales Kontextsystem bewusst sind und ihre Anderungen
selbststindig mitteilen. Durch die kontinuierliche Kontextidentifikation dieser Variante
kann ein umfassendes Kontextmodell iiber die gesamte Projektlaufzeit aktuell gehalten wer-
den und steht zum Auswertungszeitpunkt sofort zur Verfiigung. Bei der Pull-Aktualisierung
wird das Kontextmodell zum Auswertungszeitpunkt neu aufgebaut. Dafiir werden (ggf. pas-
sive) Kontextquellen abgefragt, die ihre Einbindung in ein zentrales System nicht kennen
miissen. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass ein fiir die jeweilige Aufgabenstel-
lung idealisiertes (kleineres) Kontextmodell erzeugt werden kann, das nur iiber die aktuell
relevanten Kontextinformationen verfiigt. Nachteilig ist die Verzogerung bei der Modeller-
zeugung, die eine Auswertungszeit negativ beeinflusst. Ein Beispiel fiir eine Pull-Aktualisie-
rung beim Reasoning lber Daten aus laufenden Systemen demonstriert Paulheim et Al
(2011). Hier werden zum Auswertungszeitpunkt durch Verwendung von JENA-Rules*** auto-
matisch die Objekte (sog. Individuen) einer Ontologie dynamisch durch sog. Built-Ins einge-
lesen und in das Ontologie-Reasoning eingebunden. Die Vorgehensweise wird durch eine
Beispielregel illustriert:

[Project(?a) A Status(?s) A getStatusBuiltln(?a,?s) » hatStatus(?a, ?s)]

Fiir die vorgeschlagene Architektur wird ein zweiphasiger Aktualisierungsansatz priorisiert.
Da die organisatorischen Informationen der Kollaborationsplattform als passive Kontext-
quellen vorliegen, kdnnen sie beim erstmaligen Aufbau des Kontextmodells durch Pulling-
Mechanismen eingegliedert werden. Alle folgenden Anderungen kénnen iiber den Interakti-
onskontext erfasst werden. Fiir die aktive Abschopfung des Interaktionskontextes miissen
die Managementkomponenten der Kollaborationsplattform durch Pushing-Mechanismen er-
weitert werden. Durch das Versenden fest vorgegebener Ereignisnachrichten (sog. Context-
cast-Nachrichten) an den Kontextdetektor kdnnen potentielle Kontextinformationen er-
kannt werden. Die Ereignisse lassen sich unterscheiden in Benutzerereignisse (U), Systemer-
eignisse (S) und externe Ereignisse (E) und kénnen als RDF-Statement formuliert werden.

194 JENA-Rules ist ein Programmierframework fiir Semantic-Web-Reasoning mit eigener Regel-En-
gine und eigener Regel-Sprache (Reynolds, 2006).

195 ygl. (Diirr et al., 2008; Geiger und Durr, 2007).
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Abbildung 81: Plattformkomponenten fiir die Kontextwertschopfung

Ein solches Statement formalisiert Aussagen iiber ein bestimmtes Objekt innerhalb einer Do-
mane durch eine Kombination von Subjekt, Pradikat und Objekt. Subjekt der Nachricht ist
eine Entitat des Domanenmodells (meist ein Prozess oder Akteur). Das Pradikat lasst sich
aus der aufgerufenen Methode der Managementkomponente schlieflen (Anwendungsfall)
und die Objekte sind ebenfalls Entitaten des Domdnenmodells (meist eine Informationsres-
source, aber auch Prozesse oder Akteure). Eine solche Ereignisnachricht kann beispielsweise
folgendermaf3en aufgebaut sein:

(De.cib.pko. organization.akteur03) (has edited) (fachmodell01)

Die konkreten Entitdtsinstanzen werden dabei tiber die Kontrolldaten der Kollaborations-
plattform identifiziert (z. B. Workflow-Instanz-ID, Aktivitats-ID, Benutzer-ID etc.) Die Ereig-
nisnachrichten werden an einen Kontextinterpreter gesendet, der entsprechend das Kon-
textmodell aktualisiert.

Dabei lassen sich nicht alle Nachrichten direkt Kontextaspekten zuordnen, manche Kontex-
tinformationen miissen abgeleitet werden. Insbesondere kénnen durch sog. Reasoning ho-
herwertige Kontextinformationen aus vorhandenen Informationen (Rohdaten) ermittelt
werden. Dabei miissen sowohl verschiedene Abstraktionsebenen der Kontextinformation als
auch die unterschiedlichen Kontextqualitdten beachtet werden. Fiir eine solche Ableitung
werden Regeln benétigt, die Akquisitions- und Adaptionsregeln beinhalten und Auswirkun-
gen des Ereignisses auf Systemzustand und Datenbestand definieren.
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Abbildung 82: Metadatenannotation

Um die erforderliche Inferenz im Rahmen des intelligenten Kontext-Retrieval zu ermagli-
chen, miissen die verwendeten Annotationsvokabulare (vgl. Abschnitt 3.2.5, S. 112) in der
entsprechenden Dominenontologie (vgl. Abschnitt 3.3.4, S.124) eingebettet sein
(Abecker et al., 2002; Maus, 2001). Abbildung 81 illustriert die Verkniipfung der beteiligten
Plattformkomponenten.

So konnen beispielsweise zum Zeitpunkt des Hochladens (sog. Einchecken) von Prozesser-
gebnissen auf die Kollaborationsplattform Informationen iiber den Kontext des beendeten
Informationsprozesses, innerhalb dessen die Informationselemente erzeugt wurden, aus
den Metadaten der Informationsobjekte und den Kommunikationsdaten extrahiert werden.

4.3.3 Kontextbasierte Annotation

Grundlage fiir die Erzeugung kontextgerechter Informationsraume aus vorhandenen Infor-
mationsressourcen ist ein erfolgreiches Information-Retrieval auf der Basis aussagekraftiger
semantischer Beschreibungen des Informationsbestandes. Diese Informationsannotationen
sind kontexttragend und konnen unter Verwendung von Kontextinformationen der Erstel-
lungssituation erstellt werden.

Die Beschreibung des Inhaltes, der Art und Struktur von Informationsartefakten unterstiitzt
dabei sowohl deren Auffinden als auch die Auswahl von adaquaten Adaptionsméglichkeiten
(z. B. zur Filterung, Verkniipfung und Ausschnittbildung). In der vorgeschlagenen Architek-
tur verwendet der Metadatenexpander-Plattformservice aktuelle Kontextinformationen fiir
die erweiterte Annotation kontextspezifischer Informationsraume. Dafiir fragt er beim Kon-
textprovider nach Kontextinformationen an und erweitert die vorhandenen Metadaten des
Informationsraumes. Erst danach wird der Informationsraum im Service-Repository abge-
legt und in der Fachmodell-Registry referenziert. Durch diese Vorgehensweise werden die
Konzepte des Information Sharing und der Information Abstraction der informationsraum-
basierten Informationslogistik unterstiitzt (vgl. Abschnitt 3.3.1, S. 116).
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Abbildung 83: Annotationsrelevante Plattformkomponenten

Die qualitativen Eigenschaften der einzelnen Fachmodelle, wie Granularitit, Aktualitit usw.
(vgl. Abschnitt 3.1.3, S. 70) lassen sich aus den Metadaten des Informationsraumes ermittelt
und tiber die Kontextinformationen des Prozesskontextes verfeinern. Der durch den Infor-
mationsraum abgebildete Ausschnitt kann aus dem Prozesskontext ermittelt werden. Die ab-
gebildeten Verkniipfungsgrade (evtl. mit Verkniipfungsintention) zwischen den Fachmodel-
len kdnnen anhand der Prozessbeschreibung, insbesondere aus der Multimodellvorlage des
Ergebnisinformationsraumes, beschrieben werden.

Die Intention des Informationsraumes ist ebenfalls aus dem Erstellungskontext eines Infor-
mationsraumes ermittelbar und kann in den Metadaten annotiert werden. Die Abbildung 83
zeigt die beteiligten Plattformkomponenten. Eine kontextgerechte Annotation bildet die
Grundlage fiir eine logikbasierte Auswertung und die Erzeugung eines erweiterten Informa-
tionsangebotes. Durch die kontextbasierten Annotationen werden die Anforderungen an
eine einheitliche semantische Beschreibung von Informationsrdumen erfiillt (vgl. Anforde-
rung A6, Abschnitt 2.2.3, S. 45).
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Abbildung 84: Analyserelevante Plattformkomponenten

4.3.4 Kontextanalyse zur Bedarfsermittlung

Als Ausgangspunkt der Kontextverwendung wird die Zuordnung eines Bauinformationspro-
zesses zu einem Akteur gesehen.'° Dieser Zuweisung geht die Instanziierung des Prozesses
voraus, bei der eine Prozessinstanz erzeugt und mit den beteiligten Entitaten und deren Kon-
texten verkniipft wird. Eine Nutzerentitidt wird mit der Prozessinstanz verkniipft und der
Nutzerkontext wird zu dem prozessspezifischen Bearbeitungskontext hinzugefiigt. Aus dem
nun vollstandigen Bearbeitungskontext kann ein kontextspezifischer Informationsbedarfan-
tizipiert werden. Die jeweiligen Kontextabhangigkeiten der Informationsraume sind als Kon-
textwirkrelationen in den Multimodellvorlagen annotiert (vgl. Abschnitt 3.3.5, S. 125).

Fiir die Ermittlung des Informationsbedarfs wertet der Templatecustomizer-Plattformser-
vice die Kontextwirkrelationen der Multimodellvorlagen anhand der aktuellen Kontextinfor-
mationen des Kontextmodells aus. Eine Voraussetzung fiir die erfolgreiche Auswertung die-
ser Wirkrelationen ist die Projektkollaborations-Ontologie mit aktuellem Kontextmodell. Zu-
sdtzlich miissen alle Fachmodelltypen inklusive ihrer strukturtragenden Elemente bekannt
sein und mit entsprechenden Annotationsvokabularen versehen sein.

Fiir die Kontextanalyse fragt der Templatecustomizer den Kontextprovider an und bestimmt
auf Basis der erhaltenen Kontextinformationen die Ausgestaltung des entsprechenden kon-
textgerechten Informationsraumes.

196 Auf welche Weise und unter welchen Gesichtspunkten diese Zuordnung geschieht, liegt hier nicht
im Zentrum der Betrachtung.
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Abbildung 85: Auswertung der Kontextwirkrelationen

Der Informationsbedarf beschreibt dabei sowohl die qualitativen Anforderungen an die ein-
zelnen Fachmodelle als auch die Anforderungen an die Verkniipfungen innerhalb des Infor-
mationsraumes. Abbildung 84 dokumentiert die Zusammenarbeit der einzelnen System-
komponenten bei der Informationsbedarfsermittlung. Nach der Prozessinstanziierung steht
der komplette Kontext bereit und kann fiir logikbasiertes Schlussfolgern verwendet werden.
Die Struktur und der Inhalt der erzeugten Multimodellvorlage konnen anschlief3end anhand
von Business Rules validiert werden. Fiir solcherart Validierungsaufgaben auf XML-Ebene
existiert beispielsweise der Schematron-Standard.!*” Die Abbildung 85 zeigt eine systemati-
sche Darstellung der Auswertung der Kontextwirkrelationen.

4.3.5 Erzeugung kontextgerechter Informationsriaume

Ist der Informationsbedarf ermittelt und als Multimodellvorlage formalisiert, so kann in zwei
Schritten der entsprechende Informationsraum erzeugt werden. Als erster Schritt erfolgt
eine Anfrage nach dem spezifizierten Informationsraum beim Informationslogistiksystem,
das die vorhandenen Modelle im Projekt mit dem Informationsbedarf abgleicht. Je spezifi-
scher ein Informationsbedarf formuliert ist, umso unwahrscheinlicher ist das Vorhandensein
eines genau passenden Informationsraumes. In der Regel miissen vorhandene Fachmodelle
angepasst werden. Sind diese Fachmodelle angepasst, so kdnnen sie in einem zweiten Schritt
zu einem multimodellbasierten Informationsraum zusammengefasst werden. Dabei werden
Informationsrdume aus adaptierten Fachmodellen neu erzeugt oder vorhandene Informati-
onsraume mit adaptierten Fachmodellen erweitert.

197 Der ISO-Standard Schematron ist Bestandteil der Document Schema Definition Languages (DSDL)
und stellt eine Erganzung zu DTD und XML Schema dar. Anhand einer Schemasprache ermdglicht
Schematron eine inhaltliche und strukturelle Validierung von XML-Dokumenten anhand von Busi-
ness Rules (Jelliffe, 2001).
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Der erweiterte Projektinformationsraum

Ein kontextspezifischer Informationsbedarf kann selten direkt durch bereits vorhandene In-
formationsressourcen der Kollaborationsplattform gedeckt werden. Allerdings kann durch
Verwendung vorhandener Modelle und bekannter Adaptionsservices ein benotigter Infor-
mationsraum erzeugt werden. Fiir diesen Zweck wurde der Ansatz des erweiterten Projek-
tinformationsraums'® entwickelt, der explizit bekannte Informationen iiber vorhandene In-
formationsressourcen sowie verwendete Beschreibungsmodelle und verwendbare Adapti-
onsservices auswertet, um neben den vorhandenen Informationsressourcen auch die impli-
zit vorhandenen und potentiell erzeugbaren Informationsressourcen zu ermitteln. Dieser er-
weiterte Projektinformationsraum ist ein intelligentes Informationslogistiksystem, das Po-
tentiale der vorhandenen Ressourcenbeschreibung nutzt, um den Projektinformationsraum
zu erweitern. Abbildung 86 illustriert diesen Zusammenhang. So wird fiir die Beschreibung
aller Entitdten auf der Kollaborationsplattform (Informationsressourcen, Workflows, Pro-
zesse, Akteure) ein projekteinheitliches Annotationsvokabular verwendet, das hierarchisch
strukturiert ist (vgl. Kapitel 3.1.3, S. 72). Die Kenntnis der Struktur der Metadaten kann nun
genutzt werden, um zusatzlich zu den vorhandenen und explizit beschriebenen Informati-
onsressourcen weitere Informationsressourcen zu ermitteln, deren Inhalte durch die vor-
handenen Ressourcen implizit abgedeckt werden. Beispielsweise kann ein Bedarf an einem
Fachmodell der Projektphase Planung und des Gebdudemodellausschnittes Rohbau Erdge-
schoss durch ein vorhandenes Fachmodell der Phase Genehmigungsplanung und Rohbau ge-
samt implizit abgedeckt sein, da es sich bei den Vokabularelementen um Subkonzepte des
eigentlich gesuchten Konzeptes handelt (vgl. Abbildung 86, Schritt 1). Mit demselben Anno-
tationsvokabular werden Adaptionsservices beschrieben, die Informationsressourcen defi-
niert verdndern konnen. Mit dem Wissen tiber diese explizit beschriebenen Workflows kén-
nen anhand der Informationsressourcen weitere transitive Informationsressourcen ermit-
telt werden, die durch Verwendung der Workflows erzeugt werden konnen. Der auf diese
Weise implizit aufgebldhte Projektinformationsraum erh6ht die Wahrscheinlichkeit, dass ein
spezifischer Informationsbedarf auch erfiillt werden kann (vgl. Abbildung 86, Schritt 2).

Der fiir einen Akteur verfiigbare Projektinformationsraum wird durch die abrufbaren Infor-
mationsressourcen und verwendbaren Adaptionsservices determiniert. Um verwendbare
Ressourcen und Prozesse eines Nutzers zu bestimmen, ist es daher notwendig, dessen Rollen
und Berechtigungen zu ermitteln. Die expliziten Berechtigungen werden von der Nutzer-
instanz der Projektkollaborationsontologie festgelegt. Da Rollen und Berechtigungen hierar-
chisch organisiert sind, umfassen explizit zugewiesene Rollen (z. B. Architekt) unter Umstéan-
den auch implizite Rollen (z. B. Bearbeiter). Ahnliches kann auch fiir Berechtigungen gelten,
beispielsweise kann hier aus der Schreibberechtigung fiir einen speziellen Modelltyp auch
die Leseberechtigung fiir diesen Typ abgeleitet werden, die ggf. eine Voraussetzung fiir die
Prozessinstanziierung sein kann.

198 Die Idee des erweiterten Projektinformationsraumes wurde bereits in (Hilbert et al., 2012;
Nityantoro und Scherer, 2013) beschrieben.
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Abbildung 86: Erweitertes Informationsangebot fiir konkretisierten Informationsbedarf

Mitder Anzahl der vorhandenen impliziten (in diesem Kontext generierbaren) Informations-
ressourcen kann sich auch die Anzahl der ausfiithrbaren Prozesse erh6hen, wenn unter den
impliziten Informationsmodellen sich wiederum potentielle Inputmodelle fiir andere Pro-
zesstemplates befinden. Daher kdnnen Iterationen sinnvoll sein (Hilbert, 2011). Als Ergebnis
entsteht ein erweiterter Projektinformationsraum, in dem alle im aktuellen Kontext ausfiihr-
baren Prozesse und (damit) generierbaren Informationsmodelle enthalten sind.

Der erweiterte Projektinformationsraum besteht somit aus dem expliziten Kern der real vor-
handenen Informationsressourcen IRexp, einer impliziten Hiille aller abgedeckten Informati-
onsressourcen [Rimp: und einer transitiven Hiille aller durch Anwendung von Adaptionsser-
vices AS erzeugbaren Informationsressourcen IReans. Die Menge aller fiir einen Akteur pro-
jektweit verfiigbaren oder erzeugbaren Informationsressourcen IRmax setzt sich somit fol-
gendermafien zusammen:

IRmax = IRexpi + IRimpi + IRtrans (1)
mit

IRimp1 = fi (IRexpt, AS) (2)
und

IRtrans =f2 URexpl + [Rimpi, AS) (3)

mit AS= Adaptionsservice

Die Funktion f1(InfB, AS) erzeugt die impliziten Hiille aller abgedeckten Informationsressour-
cen und die Funktion f2 (IRexp! + IRimpi, AS) ermittelt die transitiven Hiille aller durch Adapti-
onsservice AS erzeugbaren Informationsressourcen. Mit einer weiteren Funktion f3(InfB,
IRmax) soll zu jeder geforderten Informationsressource ir € InfB eine Informationsressource
aus den projektweit verfiigbaren oder erzeugbaren Informationsressourcen IRmax in dem
Projektinformationsraum (Project Information Space, PIS) gefunden werden. Die zuriickge-
gebene Treffermenge (IR+) umfasst all diejenigen Informationsressourcen, die geeignet sind,
den situativen Informationsbedarf (Information Need, IN) zu decken. Uber die Treffvarianten
der Funktion konnen folgende analytische Betrachtungen aufgestellt werden (vgl. Abbil-
dung 87):
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a)
f5(InfB, IR,...)
IN
b)
f5(InfB, IR ..,
IN
c)
f5linfB, IR,,..,)
IN
d)
f5linfB, IR,,.0,)
IN
Abbildung 87: Treffvarianten der Zuordnungsfunktion

a) Der Informationsbedarf lasst sich mit den explizit vorhandenen Informationsres-
sourcen decken. Der benétigte Informationsraum kann direkt aus den Fachmodellen
generiert werden.

b) Die benétigten Informationsressourcen fiir die Deckung des Informationsbedarfs
sind implizit vorhanden. Der Informationsraum kann ebenfalls direkt aus den vor-
handenen Fachmodellen generiert werden.

c) Die bendétigten Informationsressourcen lassen sich unter Verwendung von Adapti-
onsservices und der vorhandenen Ressourcen erzeugen. Fiir die Generierung eines
entsprechenden Informationsraumes miissen die jeweiligen Fachmodelle erst adap-
tiert werden.

d) Der Informationsbedarfkann weder durch vorhandene noch durch (aktuell) erzeug-

bare Informationsressourcen gedeckt werden. In dieser Situation ist keine geeignete
Informationsversorgung moglich. Entweder miissen Informationsressourcen manu-
ell hinzugefiigt werden oder die Erzeugung geeigneter Informationsressourcen
muss abgewartet werden.
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Abbildung 88: Adaptionsrelevante Plattformkomponenten

Fachmaodell-
referenzen

Kontextgerechte Adaption

Die Verwendung des erweiterten Informationsraumes zur Erfiillung kontextabhangiger In-
formationsbediirfnisse liefert als Ergebnis eine Anzahl von Referenzen auf Informationsres-
sourcen oder Bildungsvorschriften fiir adaptierte Informationsressourcen. Diese Informati-
onen dienen als Grundlage fiir die Erzeugung kontextgerechter Fachmodelle durch den Mo-
delcustomizer-Plattformservice. Dafiir enthalten sie die Fachmodellreferenz des Quellmo-
dells und die Beschreibung des Adaptionsservice (z. B. Filterservice). Zu dieser Beschreibung
gehoren eine URL (des Service-Repository), unter der ein Service erreichbar ist, die Syntax
der Service-Schnittstelle und ggf. die Zugangsdaten. Der Modelcustomizer 1adt das betref-
fende Fachmodell aus dem Daten-Repository des Projektinformationsraumes und tibertragt
es mit den Adaptionsspezifikationen an den Adaptionsservice. Das Ergebnismodell wird an-
schlieffend an den Multimodellgenerator iibergeben.

Erzeugung des Multimodells

Die adaptierten Fachmodelle dienen als Grundlage fiir die Erzeugung kontextgerechter mul-
timodellbasierter Informationsraume durch den Multimodellgenerator. Dabei kann der Mul-
timodellgenerator komplett neue Informationsraume erzeugen oder aber vorhandene Infor-
mationsrdume kontextspezifisch anpassen. Die zweite Vorgehensweise ermoglicht die Wei-
terverwendung vorhandener Fachmodellverkniipfungen. Entsprechend den Projektvorga-
ben wird ein Multimodellcontainer (MMC) erzeugt und ggf. verschliisselt. Dieser MMC wird
dem betreffenden Akteur zugesendet oder zur Abholung auf der Kollaborationsplattform be-
reitgelegt. Abbildung 88 illustriert die Beteiligung der zur Informationsraumerzeugung be-
notigten Plattformkomponenten.
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4.3.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde eine Systemarchitektur zur Erzeugung kontextgerechter Infor-
mationsraume mit dem Fokus auf eine kontextgerechte Unterstiitzung von verteilten Infor-
mationsprozessen vorgestellt. Die gezeigte Plattformarchitektur bildet dabei einen Rahmen,
der grundsatzlich die Erfiillung der unter Abschnitt 2.2.3 genannten Anforderungen an eine
kontextgerechte Informationsversorgung ermoglicht. Da diese Arbeit nur die beiden Prob-
lemfelder der Ermittlung kontextabhdngiger Informationsbediirfnisse und die kontextge-
rechte Annotation des Informationsangebotes aus diesem Rahmen herausgreift, wurde die
iibrige (kontextinvariante) Systemfunktionalitit der Kollaborationsplattform nur skizziert
(z. B. Fachmodelladaption und Multimodellgeneration). Aufbauend auf der Plattformarchi-
tektur einer Kollaborationsplattform wurden verschiedene Plattformservices und deren Or-
chestrierung sowohl fiir die Kontextwertschopfung, fiir das Kontextmanagement und fiir die
kontextgerechte Beschreibung vorhandener Informationsraume als auch zur Ableitung kon-
textbasierter Informationsbediirfnisse beschrieben. Insbesondere wurde der Ansatz des er-
weiterten Projektinformationsraums beleuchtet und dessen Anwendung fiir die Ermittlung
verwendbarer und erzeugbarer Informationen gezeigt. Die Vorgehensweise zur anschlie-
3enden kontextgerechten Adaption vorhandener Fachmodelle und deren Zusammenfassung
zur Erzeugung kontextgerechter multimodellbasierter Informationsraume wurde skizziert.
Die beschriebene Architektur dient als konzeptioneller Rahmen fiir die Implementierung ei-
nes Informationslogistiksystems, das die Anforderungen an eine kontextgerechte Informati-
onsversorgung erfiillt und somit als Voraussetzung fiir eine prototypische Implementierung
zur Evaluierung dient.
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“

,Flir das Konnen gibt es nur einen Beweis: das Tun.

(Marie von Ebner-Eschenbach, 1830-1916)

Kapitel 5 Prototypische Umsetzung

n dem vorangegangenen Kapitel wurde das Konzept einer kontextbewussten Informati-

onslogistik fiir eine bedarfsgerechte Informationsversorgung entwickelt. Der Ansatz ba-

siert dabei auf doméanenspezifischen Kontextmodellen und multimodellbasierten Infor-
mationsraumen. Insbesondere wurden fiir die Beschreibung adaptiver Informationsraume
ContextScript-Regeln als Formalisierungsmethode fiir Kontextwirkrelationen vorgestellt. Ob
der erarbeitete Problemlésungsansatz die Zielsetzung der Dissertation erfiillt und eine da-
rauf aufgebaute kontextbewusste Informationslogistik die kollaborativen Informationspro-
zesse durch situative Informationsraume wirksam unterstiitzt, kann nur mit Hilfe einer kon-
kreten Implementierung iiberpriift werden. Daher werden im Folgenden mehrere prototy-
pische softwaretechnische Realisierungen vorgestellt, die wichtige Schritte fiir eine erfolg-
reiche Kontextintegration in existierende multimodellbasierte Baufachanwendungen de-
monstrieren. Die Implementierungen sollen es auferdem erméglichen, Informationen fiir
eine Bewertung und Verbesserung der entwickelten Losungen zu erhalten. Daher bilden
diese prototypischen Implementierungen neben dem Kontextmodell (Abschnitt 3.2) und der
Architektur zur Erzeugung kontextgerechter Informationsrdume (Abschnitt 4.2) wesentli-
che Elemente dieser Arbeit.

Der Abschnitt 5.1 beschreibt die prototypische Implementierung eines Kontextwirkeditors,
der die beschriebenen Kontextwirkrelationen an die Informationsraumkomponenten anno-
tiert. Der Editor unterstiitzt die Definition adaptiver multimodellbasierter Informations-
raumvorlagen und ist daher ein wesentlicher Teil der informationslogistischen Konzeption
zur Erzeugung kontextgerechter multimodellbasierter Informationsrdume. Fiir die Anwen-
dung adaptiver Informationsrdume wird in Abschnitt 5.2 ein Ausschnitt der vorgestellten
Architektur zur Erzeugung kontextgerechter Informationsrdume implementiert. Informati-
onslogistische Plattformservices einer Kollaborationsplattform werten die annotierten
Wirkrelationen der adaptiven Multimodellvorlagen auf der Basis eines aktuellen Bearbei-
tungskontextes aus und generieren einen situativen Informationsbedarf. Auf der Grundlage
dieser Vorlage konnen nachgelagerte Plattformkomponenten geeignete multimodellbasierte
Informationsrdume erzeugen. In Abschnitt 5.3 wird die prinzipielle Eignung der entwickel-
ten Methodik zur Bewaltigung kollaborativer Aufgaben im Bauwesen verifiziert. Dies wird
anhand eines baupraktischen Beispielszenarios aus der Projektphase der Ausschreibung und
Vergabe veranschaulicht.
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5.1 Editor zur Beschreibung adaptiver Informationsriume

Uberblick

Die wesentliche Grundlage einer kontextgerechten Informationsversorgung ist der situative
Informationsbedarf. In dem erarbeiteten Losungsansatz wird dieser Informationsbedarf als
Multimodellvorlage formalisiert. Fiir die Beschreibung der Kontextabhingigkeiten der ein-
zelnen Informationsraumelemente wurden in Abschnitt 4.2 ContextScript-Regeln eingefiihrt.
Mit diesen Regeln annotierte Multimodellvorlagen konnen einen kontextabhingigen Infor-
mationsbedarf beschreiben und werden als kontextadaptive Multimodellvorlagen bezeich-
net. Fiir die Definition solcher adaptiver Informationsrdume wird im Folgenden ein informa-
tionslogistischer Kontextwirkeditor vorgestellt. Dieser Editor spielt eine besondere Rolle bei
der Uberpriifung des erarbeiteten Problemlésungsansatzes, da erst durch die Definition
adaptiver Informationsraume eine kontextbewusste Informationslogistik evaluiert werden
kann.

5.1.1 Konzeption des Kontextwirkeditors CATED

Die Beschreibung der Kontextwirkungen fiir die einzelnen Informationsraumattribute wird
in der Weise realisiert, dass in ausgewahlten Beschreibungsattributen der Multimodellvor-
lagen Kontextwirkrelationen anstatt der Qualitdtsattribute annotiert werden. In einem spa-
teren Anwendungsfall wird eine solche adaptive Informationsraumvorlage zu einer situati-
ven kontextspezifischen Informationsraumvorlage ausgewertet und dient als Grundlage fiir
die Erzeugung eines kontextgerechten Informationsraumes. Die Abbildung 89 illustriert
diese Vorgehensweise. Der vorrangige Einsatzzweck des Kontextwirkeditors CATED
(Context Adaptive Template Editor) besteht in der Unterstiitzung der Definition kontextadap-
tiver Multimodellvorlagen. Dabei steht die effiziente Verkniipfung generischer Kontextab-
hangigkeiten mit doménenspezifischen Annotationsvokabularen im Vordergrund. Der Kon-
textwirkeditor stellt sowohl grundlegende Funktionen fiir die Erstellung der ContextScript-
basierten Kontextwirkrelationen als auch fiir deren Annotation in der Multimodellvorlage
bereit. Die Zielgruppe des Kontextwirkeditors sind Prozessarchitekten (bzw. BIM-Manager)
die Kontextabhingigkeiten des Informationsbedarfs nutzen, um die vorgesehenen Informa-
tionsraume an den jeweiligen Bearbeitungskontext anzupassen. Im Rahmen der Prozessmo-
dellierung beschreibt der Referenzprozessentwickler die verschiedenen Kontextabhangig-
keiten der einzelnen Multimodellaspekte, indem er die gewiinschte Kontextwirkung abstrakt
als ContextScript-Regel innerhalb einer sog. kontextadaptiven Multimodellvorlage (cdMMT)
definiert, die gemeinsam mit dem Referenzprozess persistiert wird.

Funktioneller Aufbau des Editors
Der Kontextwirkeditor deckt folgende Gebiete der multimodellbasierten kontextgerechten
Informationsversorgung ab:

e alsuniverseller Editor zur Erstellung und Bearbeitung von konventionellen kontext-
invarianten Multimodellvorlagen (MMT)

e als kontextbewusstes Bearbeitungswerkzeug fiir adaptive Vorlagen (cdMMT)

e als Testumgebung fiir die Auswertung von ContextScript-Regeln
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Metadaten- 1 Metadaten-

schema
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MMT I—PI Annotation |—>| cdMMT I—PI Interpreter |—>| MMT

abstrakt adaptiv kontextgerecht

--->

Kontext- [ Kontext-

schema modell

Abbildung 89: Definition kontextadaptiver Multimodellvorlagen

Um den Funktionsumfang fiir die genannten Einsatzgebiete bereitzustellen, besteht der Edi-
tor aus verschiedenen Funktionsmodulen (vgl. Abbildung 90).

Der Template-Editor dient zum Bearbeiten von Multimodellvorlagen auf Basis des Multimo-
dellschemas (vgl. Abschnitt 3.1.5, S. 78). Insbesondere kénnen neben kontextinvarianten
Multimodellattributen auch kontextabhingige Attribute durch den Einsatz von
ContextScript-Regeln formuliert werden. Wenn die Multimodellvorlagen bearbeitet wurden,
konnen sie anschliefend wieder lokal gespeichert oder auf einer Kollaborationsplattform
veroffentlicht werden.

Der ContextScript-Editor dient zur Beschreibung von Kontextwirkrelationen in Form von
ContextScript-Regeln. Diese Regeln werden den kontextabhingigen Multimodellelementen
anstatt statischer Attributwerte zugewiesen.

Der Kontextmodell-View unterstiitzt den ContextScript-Editor bei der Auswahl der Kontextas-
pekte durch die Darstellung der Struktur des verwendeten Kontextmodells. Bei der Defini-
tion der Regelpramisse der ContextScript-Regeln konnen so die Kontextmodellelemente per
Drag and Drop in den ContextScript-Editor ibernommen werden.

Der Vokabular-View stellt die verwendeten Annotationsvokabulare dar und unterstiitzt da-
mit die Definition der Regelkonsequenz der ContextScript-Regeln durch Bereitstellung ent-
sprechender Annotationsvokabulare. Uber diese Vokabulare lassen sich dariiber hinaus
ebenfalls die kontextinvarianten Informationsraumelemente beschreiben. Somit unterstiitzt
diese Komponente sowohl den ContextScript-Editor als auch den Templateeditor.

Der Kontextwirkeditor erméglicht die Verwendung verschiedener Annotationsvokabulare
und unterschiedlicher Kontextmodelle. Daher miissen Beschreibungsvokabulare und Kon-
textmodellschemas fiir die Verwendung als Annotationselemente importiert werden. Diese
Funktionalitat iibernehmen Adapter.
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ContextScript-Interpreter Template-Checker
4

ContextScript-Editor

Kontextmodell-Adapter Vokabular-Adapter

Abbildung 90: Komponenten des Kontextwirkeditors CATED

Der Kontextmodelladapter dient der Einbindung des verwendeten Kontextmodells. Dabei
kann eine XML-Reprasentation der Kontextontologie, der Projektkollaborationsontologie
(vgl. Abschnitt 4.1.3, S. 142) oder ein lokales XML-basiertes Kontextmodell verwendet wer-
den. Der Vokabular-Adapter integriert die verwendeten Annotationsvokabulare. Diese kon-
nen von lokalen Dateien oder iiber die Webservice-Schnittstellen einer Kollaborationsplatt-
form eingelesen werden.

Der ContextScript-Interpreter ibernimmt die wesentlichen Aufgaben zum Interpretieren der
annotierten Kontextabhangigkeiten. Unter Verwendung einer Kontextmodellinstanz kénnen
die Kontextregeln tiberpriift und getestet werden.

Der Template-Checker ist ein Validierungswerkzeug fiir die durch den ContextScript-Inter-
preter erzeugten Multimodellvorlagen. Er basiert auf Schematron und erméglicht eine inhalt-
liche und strukturelle Validierung des erzeugten XML-Dokumentes anhand von speziellen
Business Rules (Jelliffe, 2001).

5.1.2 Techniken der Implementierung

Fir die Implementierung des informationslogistischen Kontextwirkeditors wurden ver-
schiedene aktuelle Technologien verkniipft. Als Ablaufumgebung wurde die Eclipse-RCP-
Plattform' gewahlt. Die integrierte Entwicklungsumgebung (IDE)?* Eclipse besteht nur aus
einem kleinen Kern, dem Eclipse Core, der beim Start simtliche Funktionalitit iiber Plug-ins
nachladt (Beaton und d Rivieres, 2006). Das Grundgertist von Eclipse ist dabei das Equinox-
Framework, eine Implementierung des OSGi-Standards. #* Dieses Framework bietet iiber
sog. Extension-Points die Moglichkeit, dynamische Erweiterungen (Extensions) einzubin-
den, um z. B. Editoren oder Sichten zu realisieren. Diese Erweiterungen werden in sog. OSGi-
Bundles gekapselt und konnen beliebig geladen, gestartet und gestoppt werden, ohne die

199 Eclipse Rich Client Platform (http://wiki.eclipse.org/Rich_Client_Platform)
200 engl. integrated development environment

201 Qpen Services Gateway initiative (http://www.osgi.org/Main/HomePage)
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JVM22 anzuhalten. Durch diese Méglichkeit der dynamischen Modularitat zur Laufzeit bieten
sich die auf dem Equinox-Framework basierenden Eclipse-RCP-Anwendungen fiir die Ent-
wicklung kontextadaptiver Anwendungen an. Eine Eclipse-RCP-Anwendung verwendet da-
bei die Basiskomponenten der Eclipse-Plattform?? und fiigt zusatzliche anwendungsspezifi-
sche Komponenten (z.B. Editoren oder Viewer) unter Benutzung der Extension-Points
hinzu.?* Die Abbildung 91 zeigt den strukturellen Aufbau des CATED-Editors. Der wesentli-
che Bestandteil der Applikation ist der Multimodellvorlagen-Editor. Fiir dessen Implemen-
tierung wurde das Modellierungsframework Eclipse Modeling Framework (EMF)? verwen-
det. EMF bietet eine effiziente Werkzeugunterstiitzung sowohl fiir die Modellierung als auch
fiir die Codegenerierung nach dem Paradigma der modellgetriebenen Softwareentwicklung
(Model Driven Architecture, MDA).2 Die modellgetriebene Vorgehensweise fiihrt eine neue
Ebene der Abstraktion bei der Softwareentwicklung von Informationssystemen ein und
trennt die Spezifikation der Systemfunktionalitdt von der Beschreibung der plattformspezi-
fischen Implementierung. EMF ermdglicht es somit, auf der Grundlage eines Domanenmo-
dells, in dem Elemente und deren Beziehungen untereinander in einer spezifischen Anwen-
dungsdomaéne beschrieben werden, modellzentriert vollautomatisch entsprechende Edito-
ren zur Visualisierung und Bearbeitung entsprechender Modelle zu generieren (Gronback,
2009). Die fir den Losungsansatz genutzten Modelle (Kontextmodell, Multimodellcontainer
und Multimodellvorlagen) wurden auf XML-Schemas abgebildet und zur Erzeugung entspre-
chender Editoren und Views verwendet. Um einen anwendungsspezifischen Editor fiir die
Bearbeitung von ContextScript-Regeln zu erzeugen, wurde iiber das Erweiterungskonzept
der Eclipse-RCP-Plattform ein spezielles Framework zur Definition einer textuellen Syntax
fir domanenspezifische Sprachen (DSL)?7, das sog. EMFText, als Contribution-Plug-in ge-
nutzt. Eine DSL wird durch ein Ecore-Metamodell beschrieben und erlaubt die automatische
Erzeugung der entsprechenden sprachspezifischen Parser, Interpreter und Editoren
(Heidenreich et al., 2009).

202 Dje Java Virtual Machine (JVM) ist der fiir die Ausfithrung des Java-Bytecodes verantwortliche Teil
der Java-Laufzeitumgebung (Java Runtime Environment, JRE).

203 7, B. die Benutzungsschnittstelle Eclipse Ul, die wiederum auf SWT-Komponenten verwendet.

204 Einen Uberblick iiber Verwendung und Anpassung von Eclipse RCPs geben Blewitt (2013) und
Vogel (2012).

205 Eclipse Modeling Framework, EMF (http://www.eclipse.org/emf)

206 Dje Model Driven Architecture (MDA) ist ein von der OMG (Object Management Group,
http://www.omg.org) 2001 standardisierter Ansatz fiir eine Architektur, die in Modellen ausge-
driickte Spezifikationen als strukturierte Entwicklungsrichtlinien der Softwareentwicklung ver-
wendet (Miller et al.,, 2001). MDA greift dabei auf bereits vorhandene Standards wie UML, MOF
(Meta Object Facility) und XMI (XML Metadata Interchange) zuriick (Fowler, 2004; Object
Management Group, 2002; Object Management Group, 2003).

207 Domain specific languages (DSL); einen Uberblick gibt Fowler (2010).
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EMF-Text Plug-in Data Model
Plug-in with Application extension
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Abbildung 91: Aufbau des Kontextwirkeditors als Eclipse-RCP-Anwendung

Fir die Implementierung des CATED-Editors wird ContextScript als DSL verwendet und ein
entsprechender Editor fiir ContextScript-Regeln erzeugt, der im Wesentlichen auf das von
EMFText erzeugte Editorgeriist aufsetzt. Die automatische Syntaxhervorhebung und das
Code Completion?*® unterstiitzt dabei das Aufstellen von ContextScript-Regeln. Mit der Ver-
wendung von Eclipse RCP und EMFText wird auf etablierte Losungen zuriickgegriffen und
eine aufwendige proprietire Eigenimplementierung vermieden.

5.1.3 Aufbau der Benutzungsoberfliche

Die Grafische Benutzungsoberflache des Kontextwirkeditors umfasst mehrere Funktionsbe-
reiche. Neben RCP-typischen Fensterelementen (z. B. Meniileiste, Statusleiste und Bildlauf-
leisten) werden die wesentlichen Editorelemente in einzelnen Unterfenstern dargestellt, die
durch den Anwender flexibel angeordnet werden kdnnen. Abbildung 92 zeigt eine mogliche
Aufteilung der grafischen Oberflache des Kontextwirkeditors. Sie besteht aus folgenden Un-
terfenstern:: (1) Die Baumansicht der Multimodellvorlagen, (2) das Propertyfenster der Mul-
timodellvorlage, (3) die Gliederungssicht des Kontextmodells und (4) der ContextScript-Edi-
tor mit aktiver Syntaxhervorhebung. Der Kontextwirkeditor unterstiitzt das Aufstellen der
ContextScript-Regeln auf mehrere Arten. Zum einen wird fiir die Formulierung der Regelpra-
misse eine Hilfestellung durch die Strukturdarstellung des verwendeten Kontextmodells ge-
geben. Hier kdnnen informationslogistisch relevante Kontextaspekte ausgewahlt (Fenster 3)
und per Drag and Drop in die Regelpramisse iibernommen werden (Fenster 4). Zusatzlich
kann fiir die Vereinfachung der Auswahl der Informationsraumattributwerte in der Regel-
konsequenz das verwendete Annotationsvokabular dargestellt werden (in Abbildung 92
nicht dargestellt).

208 Automatisch erzeugte Vorschlige zur kontextgerechten Vervollstindigung der Regel.
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Abbildung 92: Grafische Benutzungsoberflache des Kontexteditors

5.1.4 Erstellen kontextadaptiver Multimodellvorlagen

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Verwendung des Kontextwirkeditors zur
Erstellung kontextadaptiver Multimodellvorlagen beschrieben. Als Umfeld wird ein Baupro-
jekt angenommen, das multimodellbasierte Referenzprozesse zur Organisation der kollabo-
rativen Informationsprozesse verwendet. Ein BIM-Manager erstellt einen multimodellba-
sierten Referenzprozess, um die Kontextabhéngigkeiten der verkniipften Informations-
raume zu beschreiben.

Laden der Multimodellvorlagen

Flir eine Annotation der Multimodellvorlagen miissen diese zunachst erst einmal ge6ffnet
bzw. erzeugt werden. Entweder wird eine vorhandene Multimodellvorlage geladen, oder
eine neue Vorlage wird erstellt, die durch das schrittweise Zufiigen von Knoten, entspre-
chend dem Multimodellschema, zu einer Multimodellvorlage erweitert werden kann. Die ein-
zelnen kontextinvarianten Attribute des Multimodells konnen anhand des vorgegebenen An-
notationsvokabulars beschrieben werden, das iiber den Meniipunkt Datei geladen werden
kann.

Annotieren der Kontextwirkrelationen

Zur Abbildung von Kontextwirkrelationen werden ContextScript-Regeln verwendet. Hierfir
konnen in dem Unterfenster des ContextScript-Editors entsprechende Regeln, bestehend aus
Regelpramisse und Regelkonsequenz, erstellt und bearbeitet, aber auch geladen und gespei-
chert werden. Wahrend die Regelpramisse vorrangig Kontext- und Informationsraumattri-
bute adressiert,
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Abbildung 93: ContextScript-Regel als Fachmodellattribut

benutzt die Regelkonsequenz entsprechende Vorlagenattributwerte aus dem Beschrei-
bungsvokabular. Fiir die Bearbeitung der Regelpramisse ist es hilfreich, neben den Annota-
tionsvokabularen auch das Kontextmodellfenster gedffnet zu halten, um mittels Drag and
Drop diejenigen Kontextattribute aus dem Kontextmodell auszuwahlen, die der Bearbeiter
fiir informationslogistisch relevant hilt. Zur Beschreibung der Regelkonsequenz kénnen ent-
sprechende Attributwerte aus dem Annotationsvokabular in dhnlicher Weise verwendet
werden. Wahrend in der Regelpramisse die auszuwertenden Kontextattribute angegeben
werden, reprasentiert die Regelkonsequenz die kontextabhdngigen Auspragungen der je-
weiligen Attributwerte. Diese Regeln unterscheiden sich dabei von konkreten Attributwer-
ten durch das vorangestellte Prafix ,@context” und werden im Rahmen einer manuellen An-
notation den Multimodellvorlagen zugefiigt (vgl. Abbildung 93). Die erstellten ContextScript-
Regeln kénnen dann abschliefiend als Attributwerte der Multimodellvorlage iibernommen
werden. Zusatzlich kann fiir die Definition von Kontextabhdngigkeiten auf vordefinierte
ContextScript-Regeln zuriickgegriffen werden, die haufig verwendete Kontextwirkrelationen
reprasentieren. So kénnen verschiedene Bedingungen formuliert werden (z. B. die Modell-
sprache abhédngig von der Landessprache des Akteurs, die Modellaktualitat nicht alter als
fiinf Monate, der Modellausschnitt entsprechend der Prozessbeschreibung). Zusatzlich zu
den Fachmodellqualititen und Verkniipfungen kann der Informationsraumarchitekt, bzw.
der BIM-Manager weitere arbeitsunterstiitzende Informationen vorsehen (z. B. passende
Leitlinien/Vorgaben/Regeln, vgl. Abschnitt 3.1.5, S. 78).

Speichern der adaptiven Multimodellvorlagen

Der Informationsraumarchitekt definiert somit mit Hilfe des Kontextwirkeditors den kon-
textadaptiven Informationsraum, der anschliefiend als kontextadaptive Multimodellvorla-
gen (context dependent Multi Model Template, cdMMT) lokal gespeichert oder auf eine Kol-
laborationsplattform hochgeladen werden kann.
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Auswerten der adaptiven Informationsraumvorlage

Bei einer spiateren Anwendung in einem spezifischen Bearbeitungskontext konnen die anno-
tierten Abhangigkeiten eines cdMMT gezielt ausgewertet werden. Dazu werden zum Anwen-
dungszeitpunkt die ContextScript-Regeln durch einen ContextScript-Interpreter anhand des
aktuellen Kontextmodells zu einer kontextgerechten Multimodellvorlage ausgewertet. Fiir
Testzwecke kann diese Auswertung der adaptiven Informationsraumvorlagen durch den
ContextScript-Interpreter innerhalb des Editors getestet werden. Auf der Grundlage einer
Kontextmodellinstanz werden die ContextScript-Regeln durch das Regelsystem ausgewertet
und es wird eine kontextgerechte Multimodellvorlage erzeugt. Diese Auswertung geschieht
zweistufig:

e Ersetzen aller Kontextvariablen durch die entsprechenden Kontextparameter
e Auswerten der Regelpramisse durch Regelinterpreter und Setzen der entsprechen-
den Vorlagenattributwerte der Regelkonsequenzen

Auf diese Weise kann die spatere Verwendung (z. B. im Templatecustomizer-Plattformser-
vice, vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 172) simuliert und die Funktionsweise der Kontextwirkrelatio-
nen getestet werden. Eine solchermafien ausgewertete kontextadaptive Multimodellvorlage
reprasentiert den kontextspezifischen Informationsbedarf und dient als Basis der Erzeugung
kontextgerechter Informationsraume.

5.1.5 Zusammenfassung

Eine zentrale Herausforderung des entwickelten Konzeptes einer kontextbewussten Infor-
mationslogistik stellt die Abbildung der Kontextabhangigkeit der Multimodellvorlagen dar.
Zur Formalisierung dieser Kontextabhingigkeiten wurde bereits die Regelsprache
ContextScript vorgestellt, womit Kontextwirkrelationen fiir einzelne Informationsraumele-
mente definiert werden konnen. Als Grundlage fiir die Definition adaptiver Informations-
raume wurde in diesem Abschnitt die Implementierung des Kontextwirkeditors CATED be-
schrieben, der wesentliche Funktionen zur Bearbeitung der ContextScript-basierten Kontext-
wirkrelationen und damit fiir die Definition adaptiver multimodellbasierter Informations-
rdume bereitstellt. Neben den Grundfunktionen fiir das Lesen und Schreiben von Multimo-
dellvorlagen konnen fiir die Annotation der ContextScript-Regeln verschiedene Annotations-
vokabulare und Kontextmodellschemas integriert werden. Ein wesentlicher Vorteil des ent-
wickelten Editors ist, neben der komfortablen Zuordnung von Kontextattributen zu Informa-
tionsraumelementen per ,Drag and Drop*, die Erzeugung einer validen adaptiven Multimo-
dellvorlage, die dem vereinbarten Multimodellschema und dem Annotationsvokabular ent-
spricht. Der Kontextwirkeditor stellt dariiber hinaus Validierungswerkzeuge und Kon-
textanalysewerkzeuge zur Verfiigung. Um den grof3tmoglichen Effekt fiir die kontextgerechte
Informationsversorgung in Bauprojekten zu erreichen, miissen fiir die adaptiven Multimo-
dellvorlagen sinnvolle Wirkrelationen gefunden werden. Dabei wird deutlich, dass die infor-
mationslogistische Bedeutung eines Kontextmerkmals auch von dessen Abbildbarkeit auf In-
formationsraumelemente abhangt.
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5.2 Informationslogistik einer kontextbewussten Kollaborations-
plattform

Uberblick

Als Anwendungsumfeld einer kontextbewussten Informationslogistik wurde in Abschnitt 4.3
ein Konzept fiir eine Kollaborationsplattform vorgestellt, mit der kollaborative Informations-
prozesse durch kontextgerechte Informationsraume unterstiitzt werden. Fiir die Verifizie-
rung dieses Konzeptes wird in diesem Unterkapitel die prototypische Implementierung ein-
zelner informationslogistisch relevanter Plattformkomponenten beschrieben. Insbesondere
werden diejenigen Plattformdienste betrachtet, die annotierte Wirkrelationen adaptiver
Multimodellvorlagen auf der Basis eines aktuellen Bearbeitungskontextes zu einem situati-
ven Informationsbedarf auswerten und entsprechend geeignete multimodellbasierte Infor-
mationsraume erzeugen. Insgesamt gliedert sich dieses Unterkapitel in fiinf Teilabschnitte.
Im Anschluss an diese Einleitung wird ein Uberblick tiber die wesentlichen Plattformkompo-
nenten und die genutzten Technologien bei der technischen Realisierung der Plattform ge-
geben. Insbesondere wird hier das Zusammenspiel der informationslogistischen Plattform-
dienste bei der Ermittlung des kontextbasierten Informationsbedarfs und der Erzeugung
kontextgerechter Informationsrdume dargestellt. Abschnitt 5.2.3 skizziert die Kontextwert-
schopfung der Plattformdienste fiir Kontextermittlung, Kontextverwaltung und Kontext-
kommunikation. In den beiden darauffolgenden Abschnitten werden die Plattformdienste
fiir die Kontextanwendung beschrieben. Dabei handelt es sich zum einen um die kontextba-
sierte Analyse des situativen Informationsbedarfs und zum anderen um die darauf aufbau-
ende Multimodellerzeugung.

5.2.1 Plattformkomponenten und Implementierungstechniken

Die allgemeine Konzeption der kontextbewussten Kollaborationsplattform sowie deren in-
tendierte Verwendung wurden bereits in Abschnitt 4.3 eingehend vorgestellt. Die dort be-
schriebene Architektur setzt das Kontextintegrationskonzept dieser Arbeit um und ermog-
licht es informationslogistischen Plattformkomponenten, Kontextinformationen fiir eine si-
tuative Informationsversorgung zu nutzen. Der beschriebene Ansatz basiert dabei auf einer
semantischen multimodellfdhigen Dienstplattform, die als Projektkollaborationsplattform
die Infrastruktur fiir eine kollaborative Nutzung von multimodellbasierten Informationsrau-
men bereitstellt und den koordinierten Austausch von Multimodellcontainern zwischen den
Projektpartnern durch kollaborative Informationsprozesse unterstiitzt.?® Auf einer Projekt-
kollaborationsplattform im Bauwesen werden kollaborative Informationsprozesse durchge-
fithrt, um Bauausfithrungsprozesse zu planen, zu kontrollieren und ggf. zu simulieren. Um
die Informationslogistik einer solchen Plattform um das Konzept der kontextadaptiven In-
formationsraume zu erweitern, miissen weitere Plattformkomponenten fiir die Kontexter-
mittlung, Kontextverwaltung und Kontextanwendung hinzugefiigt werden. Es wird ange-
nommen, dass die Modellinformationen des Bauprojektes bei den einzelnen Projektpartnern

209 Eine solche Kollaborationsplattform wird von Popescu et al. (Scherer, 2014, S. A5) vorgestellt.
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verteilt gespeichert sind und dort in unterschiedlichen Granularititen, Fachsichten und
proprietdren Dateiformaten vorgehalten werden. Ein wesentliches Ziel der Kollaborations-
plattform ist es, diese verteilt gespeicherten einzelnen oder auch gekoppelten Fachmodelle
projektweit fiir die Anwendungssysteme der Projektpartner nutzbar zu machen. Die betei-
ligten Projektpartner werden als Teil einer Virtuellen Organisation (VO)?im Hinblick auf
die Authentisierung und Autorisierung mit bekannten Standards wie RBAC und ABAC behan-
delt (Hilbert et al., 2010). Die Kommunikation zwischen den Partnern wird in transparenter
Weise durch den Informationsaustausch auf der Basis harmonisierter Multimodellcontainer
organisiert. Die Zusammenarbeit basiert auf vorgegebenen Referenzprozessen und der Pro-
jektkollaborationsontologie (PKO) (vgl. Abschnitt 4.1, S. 129). Werkzeuge fiir die Referenz-
modellierung von Prozess-, Bauwerks- und Baustellenmodellen werden vorausgesetzt.

Architekturkonzept der Plattform

Fir die Verifizierung des Ansatzes wurden prototypisch Ausschnitte einer kontextbewussten
Kollaborationsplattform implementiert. Diese sog. CP3-Plattform (Context Processing
Construction Project Collaboration Plattform) wurde auf der Basis von Webservice-Techno-
logien als Serviceorientierte Architektur (SOA) realisiert. Das inzwischen etablierte Archi-
tekturkonzept SOA wurde bereits 1996 erstmals diskutiert und beschreibt ein abstraktes,
technologieunabhingiges Architekturkonzept, das durch lose Kopplung wiederverwendba-
rer Softwarebausteine (sog. Services bzw. Dienste) verteilte Systeme fiir die unternehmens-
interne und -libergreifende Kommunikation aufbaut (Schulte und Natis, 1996). Die wesent-
liche Intention besteht darin, eine Interoperabilitdt zwischen Maschinen (bzw. Softwaresys-
temen) zu ermoglichen. Dazu werden fachlich zusammengehoérende grundlegende Funktio-
nen durch autonome und plattformunabhingige Dienste gekapselt und iiber eine standardi-
sierte Service-Schnittstelle bereitgestellt. Diese Schnittstelle wird durch die Webservice De-
finition Language (WSDL) #* formal beschrieben und gewahrleistet die strikte Abstrahierung
von sdmtlichen Aspekten der Service-Implementierung (z. B. Programmiersprache oder Ent-
wicklungsplattform). Diese Architektur erméglicht die Umsetzung wichtiger softwaretechni-
scher Grundsitze, wie Datenkapselung und Information-Hiding (Booch et al., 2008). Die Rea-
lisierung von SOA-Szenarien erfolgt typischerweise auf der Basis von zustandslosen und ro-
busten Services?2 Die wesentlichen Elemente einer SOA-Architektur bestehen aus Services,
Dienstverzeichnissen und Servicebus und basieren auf allgemein eingefiihrten Protokollen
und Standards, die vom W3C in einer eigenen Arbeitsgruppe betreut werden (W3C 2004).
Der service- und rechneriibergreifende Nachrichtenaustausch findet auf der Grundlage des

210 Ejne Virtuelle Organisation eines Bauprojekts wird beispielsweise von Hilbert et al. (Scherer,
2014, S. A6) beschrieben.

211 Web Services Description Language; http://www.w3.org/TR/wsdl/

212 Ob die Services als Gridservices (Foster und Kesselman, 2004) oder als Cloudservices (Baun et al,,
2009) realisiert werden, spielt hierbei eine untergeordnete Rolle. Daher wird in der Arbeit der all-
gemeine Begriff Service anstatt Webservice oder Gridservice verwendet.
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XML-basierten standardisierten Ubertragungsprotokolls SOAP (Simple Object Access Proto-
col) statt. Die Methodenaufrufe werden iiber Remote Procedure Calls (RPC) realisiert. Fiir die

Geschaftsprozessmodellierung und die automatisierte Ausfiihrung von Workflows lassen

sich einzelne Services zu beliebig komplexen Geschaftsprozessen zusammenfiigen. Diese sog.
Service-Orchestrierung wird durch Standards wie BPMN?? oder BPEL?** beschrieben. Fiir die
Wahl der SOA-Plattformarchitektur waren unterschiedliche Griinde ausschlaggebend:

SOA ist komponentenorientiert und bietet eine flexible Konfiguration. Insbesondere
die Kapselung der Funktionen als Plattformdienste ermoglicht eine sprachneutrale
und plattformunabhdngige Entwicklung neuer Plattformkomponenten. Einzelne
Dienste konnen ausgetauscht oder der Funktionsumfang durch neue Module erwei-
tert werden.

Da SOA auf etablierten Normen und allgemeinen Standards aufbaut, steht die Kolla-
borationsplattform allen Baubeteiligten gleichermafien offen.

Die XML-basierte SOAP-Kommunikation vermeidet eine unnotige Heterogenitat und
hat als textbasiertes Ubertragungsprotokoll keine Probleme mit Firewalls oder
Proxies wie vergleichbare Ansatze (z. B. RMI oder CORBA).

Ein weiterer Vorteil ist die verfligbare Werkzeugunterstiitzung. So ermdglichen
existierende Tools das automatische Erstellen von Webservices aus vorhandenen
Softwarefragmenten sowie die automatische Generierung von WSDL-gerechten Cli-
ents aus der Schnittstellenbeschreibung vorhandener Plattformdienste (Richardson
und Ruby, 2008).

Um die Inkompatibilitidten einzelner doméanenspezifischer Insellésungen durch eine
gemeinsame Kommunikations- und Informationsbasis aufzubrechen, wird im Bau-
wesen bereits der Ansatz der serviceorientierten Architektur verfolgt (z. B. Klauer,
2005).

Fiir die Modellierung von haufig wiederkehrenden Prozessen werden im Bauwesen
Referenzprozesse verwendet. Die Ausfiihrung und Instanziierung solcher Prozesse
kann ideal durch eine prozessorientierte Orchestrierung von Webservices einer SOA
unterstiitzt werden.

Nicht zuletzt bietet eine webbasierte Losung die Moglichkeit der Nutzung in ver-
schiedenen Umgebungen (z. B. mobilen Szenarien).

213 Business Process Modeling Notation (BPMN) ist eine grafische Spezifikationssprache, mit der Ge-
schiftsprozesse und Arbeitsabldufe modelliert und dargestellt werden kénnen (Allweyer, 2009).

214 Die Business Process Execution Language (BPEL) wurde 2002 von IBM, BEA und Microsoft verof-
fentlicht und ermdglicht die Beschreibung von Geschéftsprozessen, deren einzelne Prozessaktivi-
taten als Services implementiert sind (Jordan et al., 2007).
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Abbildung 94: Code-First- und Contract-First-Unterstiitzung durch Axis?!®

Ein Nachteil der SOAP-Kommunikation besteht in ihrer Komplexitat. Die Erstellung von Cli-
ents und Services abseits gidngiger Werkzeuge erfordert gute Programmierkenntnisse
(Melzer, 2010; Richardson und Ruby, 2008). Zusatzlich wird beim Methodenaufruf der
SOAP-Services ein grofier Overhead durch die XML-Kodierung sowie die Kapselung in HTTP
erzeugt, der sich negativ auf die Geschwindigkeit auswirkt und somit eine deutlich geringere
Effizienz des SOAP-Protokolls gegeniiber anderen Ansatzen bewirkt (Lowenstein, 2011). Der
Einsatz von Webservices kann zudem ein Sicherheitsrisiko erzeugen, weshalb geeignete
Maf3nahmen fiir eine Verschliisselung ergriffen werden miissen. Ein Uberblick iiber verschie-
dene Ansitze zur Absicherung von Webservices findet sich unter (Naedele, 2003).

Techniken der Implementierung

Die Implementierung der Plattformdienste basiert auf Java JDK 1.7.0_55 (JavaSE Develop-
ment Kit 7). Als Entwicklungsumgebung wurde die Eclipse IDE for Java EE Developers in der
Version 3.4.0 genutzt. Fiir diese IDE existieren eine Vielzahl von Frameworks und Plugins fiir
die Entwicklung serviceorientierter Architekturen in verschiedenen Programmiersprachen,
die eine Implementierung von SOAP-Webservices wesentlich erleichtern.

So bietet die Apache Software Foundation das Toolkit Apache Axis?*° oder Microsoft das .NET
Framework?’ an. Da die Implementierung der Plattformdienste auf Java basiert, wurde fiir
die Erzeugung der Plattformdienste das Toolkit Apache Axis gewahlt. Als Umsetzung des

215 Nach (Frotscher etal., 2010).
216 Apache Axis der Apache Software Foundation ; http://axis.apache.org/axis2/

217 Das .NET Framework von Microsoft; http://msdn.microsoft.com/de-de/vstudio/aa496123/
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Code-First-Paradigmas®® ermoglicht der Axis2-JavaToWSDL-Generator die automatische Er-
zeugung von WSDL-Definitionen fiir vorhandene Java-Klassen, indem aus den komplexen
Java-Klassen XML-Schematypen generiert werden. Der Generator funktioniert leider nicht
fehlerfrei, gelegentlich miissen die WSDL-Beschreibungen von Hand nachgebessert werden
(Frotscher et al,, 2010, S. 55). Umgekehrt kdnnen aus bestehenden WSDL-Definitionen durch
Anwendung des Contract-First-Paradigmas?”® Webservices- oder Client-Skelette (sog. Stubs)
in unterschiedlichen Programmiersprachen erstellt werden, deren Methoden der Schnitt-
stellenbeschreibung entsprechen. Abbildung 94 illustriert die Verwendung der AXIS-Werk-
zeuge bei der Entwicklung serviceorientierter Architekturen.

Axis ermdglicht iiber ein Servlet dem Webserver Apache?”” das Hosten und Verwalten von
SOAP-Webservices. Als Serverumgebung fiir die Plattform diente die XAMPP?**-Distribution
fiir Windows in der Version 1.6.1. Aus diesem Paket wurden insbesondere die Komponenten
Apache Tomcat Server Version 6.0.18 mit Axis2 1.4-Erweiterung genutzt. Fiir die Persistenz
der semantischen Daten sorgt die relationale Datenbank MySQL? Version 5.0.37. Auf diese
Datenbank setzt auch das JENA-Framework auf, das die Ontologien persistiert (vgl. Abschnitt
5.2.2, S.196). Das Plattform-Repository fiir die Ablage der auf der Plattform zentral gespei-
cherten Fachmodelle und Multimodellcontainer wurde bei diesem Prototyp iiber ein lokales
Serverlaufwerk realisiert. In einem produktiven Umfeld ist hier die Anbindung eines leis-
tungsfiahigeren Storagesystems sinnvoll (z. B. Windows Azure Storage, Cloud Storage). Als
Informationsressourcen der Plattform werden intern verfiigbare Informationsquellen be-
trachtet. Die Kollaborationsprozesse verwenden hauptsachlich die auf der Plattform projekt-
weit zuganglichen Informationsressourcen, die sich unterteilen in Instanzen von Fachmodel-
len und Multimodellcontainern und Vorlagen fiir Prozesse, Fachmodelle und Multimodelle.
Grundsatzlich ist es aber auch moglich, externe Informationsquellen anzubinden.

Komponenten der Kollaborationsplattform
Die Informationslogistik einer multimodellfahigen Kollaborationsplattform wird durch eine
Reihe von Plattformdiensten reprasentiert. Im Einzelnen sind das:

e Plattformdienste fiir das Management der virtuellen Projektorganisation (Nutzer
der Virtuellen Organisation des Bauprojektes).

218 Beim Code-First-Ansatz (auch als Top-Down bekannt) wird durch ein Generierungswerkzeug aus
einem vorhandenen Programmcode ein WSDL-Dokument erstellt.

219 Beim Contract-First-Paradigma werden durch Generierungswerkzeuge aus vorhandenen Schnitt-
stellenbeschreibungen addquate Code-Fragmente erzeugt.

220 Webserver Apache (http://httpd.apache.org/)

221 XAMPP ist ein Open-Source-Paket, das als Entwicklungsumgebung eine Apache-Distribution,
MySQL, PHP und Perl enthalt (https://www.apachefriends.org/de/).

222 MySQL ist ein weit verbreitetes relationales Open-Source Datenbankverwaltungssystem
(http://www.mysql.de/).
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e Plattformdienste zur Verwaltung der Projektinformationen. Dazu gehort eine Re-
gistry, die semantische Daten aller Fachmodelle, Multimodelle und Prozessinstan-
zen verwaltet.

e  Plattformdienste zur Verwaltung der zentralen und dezentralen Anwendungs-
dienste. Hier verwaltet ein Registry-Dienst die semantischen Daten und Referenzen
zu internen und externen Plattformdienste (z. B. fiir das Filtern von IFC-Modellen)
sowie Adaptions-Workflows.

e Plattformdienste zum Multimodellmanagement verwalten die Multimodellcontai-
ner, die tiber die Plattform ausgetauscht wurden, in einem zentralen Datenspeicher.

e Plattformdienste zur Vorlagenverwaltung verwalten zentrale Kataloge mit Multimo-
dellvorlagen (MMT), Fachmodellvorlagen und Referenzprozessen.

e Plattformdienste zur Verwaltung der Annotationsvokabulare stellen Vokabulare
fiir die einheitliche Annotation der Multimodelle bereit.

e Plattformdienste der Prozesssteuerung fiir die Steuerung der Informations- und
Kommunikationsprozesse auf der Grundlage von Workflowmodellen.

Um die Informationslogistik um das Konzept der kontextadaptiven Informationsraume zu
erweitern, sind zusatzlich zu der Bibliothek der adaptiven Multimodellvorlagen weitere
Plattformkomponenten fiir die Kontextermittlung, Kontextverwaltung und Kontextanwen-
dung notwendig:

(1) Plattformdienste der Kontextwertschopfung (Contextservices), dazu gehoren Kon-
textdienste fiir die Ermittlung, Analyse und Verwaltung von Kontextinformationen.

(2) Plattformdienst fiir die Informationsbedarfsermittlung (Templatecustomizer), der
den kontextbasierten Informationsbedarf analysiert.

(3) Plattformdienst fiir die Fachmodelladaption (Modelcustomizer), der die kontextge-
steuerte Informationsfilterung und -transformation organisiert.

(4) Plattformdienste fiir die Informationsraumerzeugung (Multimodellgenerator).

In der Abbildung 95 sind die einzelnen Plattformdienste in einem Komponentendiagramm
dargestellt. In Anhang A5 werden die entsprechenden WSDL-Schnittstellendefinitionen auf-
gelistet, die angebotene oder genutzte Endpoints, unterstiitzte Operationen sowie die Be-
zeichnungen der zugehorigen Input- und Output-Nachrichten reprasentieren.

Umgebung fiir die Plattformentwicklung

Um die Funktionen und die Kommunikation der verschiedenen Plattformdienste zu testen
und zu demonstrieren wurde ein selbstentwickeltes PHP Platform Developer Framework ein-
gesetzt. Dieses besteht aus einer PHP-basierten Umgebung und gestattet ein vereinfachtes
Management der verkniipften Plattformservices. Die WSDL Beschreibungen der Webser-
vices werden ausgewertet und zu jeder Methode kénnen Informationen wie Funktion, Ver-
sion, Ein- und Ausgabeparameter und der Implementierungsstand hinterlegt und ggf. Ent-
wicklungspartnern kommuniziert werden. Zusatzlich lassen sich Testfélle hinterlegen, um
sowohl die Erreichbarkeit und Funktionalitat der Plattformservices zu testen als auch ad hoc
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Anwendungsmoglichkeiten demonstrieren zu konnen. Die Abbildung 96 zeigt die Schnitt-
stellentibersicht des PlattformManagerDienstes.

Kommunikation mit den Plattformdiensten

Anwender konnen die Funktionen der Plattformdienste verwenden, indem sie tiber das
SOAP-Protokoll auf die durch entsprechende WSDL-Dokumente nach aufden zur Verfiigung
gestellten Dienstmethoden zugreifen.

Als prototypische Fachanwendung wurde der Kontextwirkeditor (vgl. Abschnitt 5.1, S. 180)
durch eine Webservice-Schnittstelle zu einem Rich Client** erweitert. Dadurch kann der Edi-
tor direkt auf die Funktionen der Plattform zugreifen und bietet die Moglichkeit, adaptive
Multimodellvorlagen direkt auf der Kollaborationsplattform abzulegen. Somit ist es relativ
komfortabel méglich, Multimodellvorlagen von der Plattform herunterzuladen, zu adaptiven
Informationsraumvorlagen umzuwandeln und anschlieffend wieder auf der Plattform zu
veroffentlichen. Zu Demonstrationszwecken wurde ein webbasierter Client implementiert,
mit dem die verschiedenen Plattformdienste getestet werden kénnen. Der Client fragt iiber
das SOAP-Protokoll den Transaktionsmanager an und tibertragt dazu Nutzer- und Prozess-
kennung. Der Templatecustomizer ermittelt den kontextbasierten Informationsbedarf, der
Modelcustomizer ermittelt passende Fachmodellinstanzen und adaptiert diese und der Mul-
timodellgenerator erzeugt letztendlich den kontextgerechten Informationsraum.

223 Rich-Clients sind Desktop-Anwendungen, die mit zentralen Serverkomponenten kommunizieren
konnen, aber auch offline applikationsspezifische Funktionen bereitstellen.
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Abbildung 96: Methodenverwaltung mit dem PHP Platform Developer Framework

Nachdem der Akteur seine Bearbeitung abgeschlossen hat, veroffentlicht er das Ergebnis auf
der Plattform. Dafiir spricht der Client wiederum den Transaktionsmanager an, der darauf-
hin den Informationsraum an den Annotationsservice libertragt, der den Erstellungskontext
als Metadaten an das Multimodell annotiert und es auf der Plattform ablegt. Abbildung 97
zeigt die Vorgehensweise anhand eines UML-Sequenzdiagramms.

Abgrenzung

Die Infrastrukturplattformdienste einer multimodellfahigen Kollaborationsplattform wer-
den als vorhanden vorausgesetzt und an dieser Stelle nicht ndher betrachtet (z. B. Basisplatt-
formdienste fiir das Service-, Nutzer- und Modellmanagement). Hierfiir existieren bereits gut
untersuchte Ansatze (Klauer, 2005; Scherer, 2014). Die folgenden Abschnitte konzentrieren
sich auf die ausfiihrliche Darstellung des Zusammenspiels der kontextverarbeitenden und
kontextanwendenden Plattformdienste der Informationslogistik.
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Abbildung 97: Sequenzdiagramm der kontextgerechten Informationsversorgung

5.2.2 Ontologie-Plattformdienst

Das Konzept des Ontologie-Plattformdienstes wurde bereits in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.
Die Basis des Plattformdienstes ist die PKO (vgl. Abschnitt 4.1, S. 129). Da die Ontologie-In-
halte durch Reasoner?* mit Hilfe von Beschreibungslogiken ausgewertet werden konnen,
kann der Ontologieservice die anderen Plattformdienste durch Schlussfolgerungsmoglich-
keiten unterstiitzen. Insbesondere unterstiitzt der Ontologieservice die kontextgerechte In-
formationslogistik in folgenden Punkten:

e Ermittlung des Prozesskontextes
e Aufspannen des erweiterten Projektinformationsraumes (EPIS)
e Ableitung hoherer Kontextinformationen (High-Level Context)

Der Prozesskontext reprasentiert die Informationen zur Charakterisierung einer Kollabora-
tionssituation und umfasst die Kontextaspekte aller betroffenen Entitaten des Prozesses. Da-
her geschieht die Ermittlung des Prozesskontextes prozesszentriert. Anhand der Prozess-
kennung werden die durch die Prozessinstanziierung verkniipften Entitaten ermittelt und
deren Kontextinformationen zu einem Prozesskontext zusammengefasst. Auf diesen Kontext
stiitzen sich anschliefdende Informationsbedarfsermittlungen und Adaptionsentscheidun-
gen.

224 Beispiele fiir Reasoner sind RACER (Haarslev und Méller, 2001) oder JESS (Friedman-Hill, 2003).
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Der erweiterte Projektinformationsraum nutzt die Wissensbasis der PKO, um Implizitaten
und Transitivititen auszunutzen und zuséatzlich zu expliziten Informationsmodellen kontext-
abhangig implizit abgedeckte oder erzeugbare Modelle in Form einer impliziten Hiille zu be-
stimmen. Durch die Verwendung von Beschreibungslogiken und zusatzlichen Kontextinfor-
mationen ist es somit moglich, die Auswahl angemessener Modelle erheblich zu verbessern.
Damit ist jederzeit eine Aussage dazu mdglich, ob in der gegenwartigen Situation des Projek-
tes ein spezielles Informationsmodell explizit vorhanden, implizit durch ein anderes abge-
deckt oder transitiv generierbar ist.

Die allgemeine Reprasentation der Kontextinformationen in der Kontextontologie in Form
von Beschreibungslogiken ermdglicht das automatische Ableiten von High-Level-Kontextin-
formationen. Ein ontologiebasierter Ableitungsprozess durch die Nutzung von Reasonern
kann die dynamischen Verkehrsinformationen aus unterschiedlichsten Quellen der Platt-
form zu Kontextinformationen umwandeln.

Um direkt Anfragen an die PKO zu stellen, existiert zusatzlich die SPARQL-Schnittstelle exe-
cuteSPARQL(string). Die Implementierung der Ontologie-Plattformdienste orientiert sich an
der durch NITYANTORO UND SCHERER (2013) vorgestellten Vorgehensweise. Eine DOM-
Bibliothek (Document Object Model) wird verwendet, um die XML-basierte Modellvorlage
einzulesen. Fiir die Handhabung der Ontologie wird das JENA Framework®* verwendet, das
eine Sammlung von Open-Source-Java-Klassenbibliotheken zur Entwicklung von Semantic-
Web-Anwendungen enthalt. JENA ist in der Lage, Ontologien zu lesen, zu schreiben und zu
verarbeiten.??¢ Das Framework stellt eine RDF-API, eine OWL-API, eine Inference-API sowie
eine ARQ-Schnittstelle fiir SPARQL-Anfragen bereit. Jena selbst bringt rudimentédre Reaso-
ner-Funktionen mit, die jedoch nicht ausreichen, um OWL-DL zu verarbeiten. Durch die In-
ference-API wird allerdings eine Schnittstelle fiir die Verwendung verschiedener externer
Reasoner fiir ein regelbasiertes Reasoning von RDF-und OWL-Datenquellen bereitgestellt.
Flir den Ableitungsprozess verwendet der Plattformservice SWRL-Regeln?”’. Bei der Nutzung
dieser Regeln ist es moglich, entweder Pellet-22® oder HermiT-??° Reasoner zu verwenden. Lei-

225 Apache JENA (http://jena.sourceforce.net)

226 Fiir die Verarbeitung von OWL-Ontologien liefe sich alternativ zur Jena-API auch die OWL-API
verwenden, die ebenfalls frei verfiigbar ist. Diese unterstiitzt jedoch keine SPARQL-Anfragen
(http://owlapi.sourceforge.net).

227 Semantic Web Rule Language (SWRL) ist ein populédrer Formalismus, mit dem wissensbasierte Re-
geln ausgedriickt werden. SWRL basiert auf einer Kombination der Web Ontology Language
(OWL) und der Rule Modelling Language (RuleML) und wurde als Kandidat fiir die W3C-Standar-
disierung vorgeschlagen (Horrocks et al., 2004).

228 Ppellet ist ein Open-Source Projekt und bietet einen Java-basierten OWL-DL-Reasoner, der frei ver-
wendet werden kann (http://pellet.owldl.com).

229 HermiT ist ein kostenlos verfiigbarer Open-Source-Reasoner, der an der University of Oxford und
der Universitat Ulm entwickelt wird (http://www.hermit-reasoner.com).
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der kann Letzterer nicht zusammen mit JENA verwendet werden, weshalb der Pellet-Reaso-
ner gewahlt wurde. Die Tabelle 26 zeigt die Merkmale verschiedener betrachteter Ontologie-
Reasoner.

Fiir die Suche nach benétigten Informationen verwendet der Plattformdienst vordefinierte
SPARQL-Anfragen. Die Listing 1 zeigt eine Beispielanfrage. Alternativ lief3e sich die Abbil-
dungslogik auch direkt in Java programmatisch unter Nutzung der Jena-API umsetzen. Die
Verwendung von SPARQL erméglicht jedoch eine bessere Entkopplung zwischen Jena und
OWL und eine schnellere Anpassung der Abbildungslogik sowie eine bessere Wiederverwen-
dung der entwickelten Anfragen.

Durch die Nutzung der JENA-APIs ist es mdglich, neue Instanzen in den Ontologien zu regist-
rieren sowie Anfragen an die Ontologie zu senden. JENA persistiert die verwendeten RDF-
Tripel entweder dateibasiert oder unter Verwendung einer Datenbank. Als Datenspeicher
wurde eine MySQL-Datenbank verwendet, die fiir JENA als Triplestore angebunden wurde
und fiir andere Plattformdienste tiber Hibernate verfiigbar war. Abbildung 98 zeigt die High-
Level-Architektur des Plattformdienstes. Der Ontologie-Plattformdienst sorgt zusatzlich fiir
eine Kapselung aller Lese- und Schreiboperationen auf das Kontextmodell und erméglicht
damit einen transparenten Zugriff auf die verfligbaren Kontextinformationen. Die Schnitt-
stellenmethoden erlauben neben den CRUD-Grundoperationen (Create, Read, Update, De-
lete) zusétzlich die Ausgabe und das Einlesen des gesamten Kontextmodells in OWL-Nota-

tion.
Tabelle 26: Vergleich verschiedener Schlussfolgerungstools

Merkmal Pellet FaCT++ RacerPro HermiT
JENA API Ja Nein Ja Nein
OWL API Ja Ja Nein Ja
Protege-OWL API Ja Ja
OWL-Light Ja Ja Ja Ja
OWL-DL Ja Ja Ja (k. nominale) |]Ja
OWL-Full Nein Nein Nein Nein
Lizenz Frei Frei Kostenpflichtig | Frei
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Abbildung 98: High-Level-Architektur des Ontologie-Plattformdienstes

Insbesondere in der Entwicklungsphase kann tiber diesen direkten Modellimport eine vor-
herige Kontextwertschopfung simuliert und ein Kaltstartproblem umgangen werden. Die be-
schriebenen Funktionen spiegeln sich in der WSDL-Definition der Serviceschnittstelle wider,
die in Tabelle 27 dargestellt wird. Als Argument wird jeweils der Projektname angegeben, da
Informationen fiir mehrere Projekte verwaltet werden konnen. Die ID des anfragenden Ak-
teurs wird im SOAP Header des Service Requests mitgesendet und dient der Autorisierung
des Methodenaufrufs.
Listing 1: SPARQL-Beispiel
prefix : <http://www.semanticweb.org/thato/ontologies/2012/10/9/thesis_on-
tology#>
prefix rdfs: <" + RDFS.getURI() + "> " +
prefix owl: <" + OWL.getURI() + "> " +
prefix rdf: <" + RDF.getURI() + "> " +
select ?Model ?URL ?ProducedFrom ?LOD ?Workflow
where {
?Model rdf:type :ApplicationModel.
?Model :hasDomain ?domain.
?domain :domainCode ?domaincode. FILTER (?domaincode =’ domainEle-
ment.getAttribute(attrDomain) )
?Model :hasPhase ?phase.
?phase :name ?phasecode. FILTER (?phasecode = ’ neededString ’)
?Model :hasLevelOfDetail ?lod.
?lod :name ?lodcode. FILTER (?lodcode = ’lodElement.getAttribute(at-
trLoD) ?)
OPTIONAL{?Model :hasURL ?URL.
}
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Tabelle 27: Schnittstellenmethoden des Ontologie-Plattformdienstes

Methode Erlauterung
setContextattribute (...) Aktualisiert ein Kontextattribut im Modell.
getContextattribute (...) Gibt den Wert eines Kontextattributes zurtick.
deleteContextattribute (...) Entfernt ein Kontextattribut aus dem Modell.
setProjectcontext (...) Importiert ein OWL-Kontextmodell.
getProjectcontext (...) Gibt das gesamte Kontextmodell in OWL-Notation

aus.
getProcesscontextXML (... Gibt das prozessspezifische Kontextmodell in XML-
Notation zuriick. Ubergeben wird eine Prozess-ID
als Attribut.
searchMultimodel (...) Sucht nach Multimodellinstanzen im EPIS. Uber-ge-
ben wird eine Multimodellvorlage (MMT).
searchApplicationmodel (...) Sucht nach Fachmodellinstanzen im EPIS. Uberge-
ben wird eine Fachmodellvorlage (AMT).
executeSPARQL (...) Wertet eine SPARQL-Anfrage an die PKO aus.

5.2.3 Plattformdienste der Kontextwertschépfung

Die Kontextwertschopfungskette der Kollaborationsplattform sammelt, analysiert und aktu-
alisiert Kontextinformationen des Kontextmodells und stellt diese anderen kontextverarbei-
tenden Plattformkomponenten zur Verfiigung. Die Kontextwertschopfung wird durch drei
Plattformdienste mit unterschiedlichem Funktionsumfang realisiert (vgl. Abschnitt 4.3,
S.161). Wahrend der Kontextdetektor das im Abschnitt 3.4.2 beschriebene Kontext-Retrieval
und die Aktualisierung des Kontextmodells (vgl. Abschnitt 3.3.2, S. 117) umsetzt, analysiert
der Kontextinterpreter eingehende Kontextinformationen und leitet hohere Kontextinforma-
tionen ab. Der Kontextprovider schliefdlich organisiert die Bereitstellung der Kontextinforma-
tionen durch die Verarbeitung von Abfragen seitens der kontextverarbeitenden Plattform-
komponenten.

Der Kontextdetektor-Plattformdienst

Dem Kontextdetektor-Plattformdienst obliegt die Aktualisierung des Kontextmodells beim
Eintreten von kontextrelevanten Ereignissen. Fiir die Aktualisierung der Kontextinformatio-
nen werden je nach Verdnderungsintensitit der Kontextinformationen verschiedene An-
sdtze eingesetzt. Unterschieden werden hier Komplettaktualisierungen und inkrementelle Ak-
tualisierungen. Bei einer Komplettaktualisierung wird durch den Kontextdetektor das ge-
samte Kontextmodell geleert, anschliefSend werden alle bekannten Kontextquellen abge-
fragt, deren Kontextinformationen importiert und dem Kontextmodell neu hinzugefiigt. Kon-
textquellen bestehen aus den Projektinformationen der Kollaborationsplattform (Organisa-
tionsdaten und Bestandsinformationen). Der Kontextdetektor besitzt ein Verzeichnis aller
registrierten Kontextquellen und entsprechender Importregeln. Eine konkrete Komplettak-
tualisierung wird tiber den Plattformmanager durch die Methode initContextModel() aufge-
rufen. Sowohl bei der Verwendung von Kontextquellen mit einem hohen Informationsgehalt
(bzw. erhohtem Kontexttransformationsaufwand) als auch bei einer hohen Aktualisierungs-
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frequenz wird die Komplettaktualisierung durch die wiederholte Ubertragung grof3er Infor-
mationsmengen schnell ineffizient. Um die zu iibertragende Informationsmenge zu begren-
zen, eignet sich die inkrementelle Aktualisierung, die nur die Kontextinformationen aktuali-
siert, die entsprechend den Anderungen der Projektsituation geindert wurden oder neu hin-
zugekommen sind. Inkrementelle Aktualisierungen bendtigen dazu wesentlich weniger Zeit
als eine Komplettaktualisierung, setzen aber ein aktuelles Kontextmodell und die aktive Be-
teiligung der Aktualisierungsquellen (z. B. die Managementkomponenten) voraus. Insbeson-
dere bietet sich eine Aktualisierung der Kontextinformationen immer dann an, wenn eine
PlattformAktivitit ein neues relevantes Informationselement erzeugt oder empfingt
(Abecker et al., 2002). Dazu ist ein Benachrichtigungssystem nétig, das den Kontextdetektor
liber das Auftreten eines entsprechenden Ereignisses informiert. Dafiir lasst sich das SOAP-
Protokoll nutzen. Uber einen SOAP-basierten Benachrichtigungsmechanismus kénnen Aktu-
alisierungsnachrichten ausgetauscht werden, die Informationen iiber Anderungen aus den
Verkehrsdaten des Laufzeitgeschehens (aufgerufener Methoden) sowie aus den Metadaten
der ibertragenen Informationsraume weiterleiten. Der Kontextdetektor empfangt die Aktu-
alisierungsnachrichten der Managementkomponenten iiber die Methode no-
tifyContextChange(service.methode,id1,id2) und stellt fest, welche Kontextattribute entfernt
bzw. aktualisiert werden miissen. In den Aktualisierungsnachrichten sind neben der Absen-
derkennung (der Managementkomponente) auch Angaben zum Akteur (ID) und zur aufge-
rufenen Aktion (Service-Methode) enthalten. Fiir die Bearbeitung der Aktualisierungsnach-
richten besitzt der Kontextdetektor entsprechende Auswirkregeln, die zu den verschiedenen
Methodenaufrufen die betroffenen entitdtsbasierten Kontextaspekte bestimmen. Anhand
dieser Informationen ordnet der Kontextdetektor die eingehenden Aktualisierungsnachrich-
ten den betroffenen Kontextaspekten zu und leitet die Nachrichten an den Kontextinterpreter
als entitatsbasierte Updateaufrufe weiter. Aufgrund der losen Kopplung der Plattform-
dienste kann allerdings nicht sichergestellt werden, dass alle Aktualisierungsnachrichten
komplett und in der richtigen Reihenfolge beim Kontextdetektor eintreffen und verarbeitet
werden. Wenn Nachrichten verloren gehen, konnen sich nachfolgende Aktualisierungen auf
Kontextinformationen beziehen, die moglicherweise so noch nicht im Kontextmodell existie-
ren. Fiir die Konsistenzerhaltung ist es daher nétig, entweder in regelmafdigen Abstdnden
eine vollstiandige Aktualisierung durchzufiihren oder zusatzlichen Verwaltungsaufwand in-
nerhalb der Aktualisierungskommunikation zu betreiben (z. B. Empfangsbestatigungen, Ver-
sionisierung).

Der Kontextinterpreter-Plattformdienst

Die vorrangige Aufgabe des Kontextinterpreter-Plattformdienstes besteht darin, eingehende
Kontextinformationen zu analysieren, ggf. h6herwertigen Kontext abzuleiten und den ent-
sprechenden entitdtsbasierten Kontextaspekten des Kontextmodells zuzuordnen. Der Kon-
textinterpreter benutzt einen Ontologie-Reasoner und verwendet Ableitungsregeln, um ho-
herwertige Kontextinformationen abzuleiten. Als Ausgangspunkt fiir die Ableitungsmetho-
den dient die ontologiebasierte Wissensbasis PKO, auf die iiber den Ontologie-Plattform-
dienst zugegriffen wird. Angestofien wird die Analyse durch den Methodenaufruf update-
ContextAttribute(contextAspect,attributeName,value).
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Tabelle 28: Schnittstellenmethoden der Kontextdienste

Plattformdienst Methode Erlauterung

ContextDetector | initContextModel(...) Initialisiert das Kontextmodell durch eine

Komplettaktualisierung.
notifyContextChange(...) Benachrichtigt den Plattformservice liber

Aktualisierungen.

Contextinterpre- | updateContextAttribute(...) Analysiert das angegebene Kontextattribut

ter und leitet hohere Kontextinformationen
ab.

ContextProvider | getContextAttributeValue(...) Gibt den Wert des genannten Kontextattri-
butes zurtick.

readContextAttribute(...) Gibt den Wert eines Kontextattributes zu-
riick.

deleteContextAttribute(...) Entfernt ein Kontextattribut aus dem Mo-
dell.

createContextAttribute(...) Fligt dem Modell ein Kontextattribut hinzu.

Der entsprechende Kontextaspekt muss
bereits existieren.

exportContextModel(...) Gibt das gesamte Kontextmodell in OWL-
Notation aus.
importContextModel(...) Importiert ein OWL-Kontextmodell.

Auf die konkrete Implementierung dieser Komponente soll an dieser Stelle nicht weiter ein-
gegangen werden, ein Beispiel findet sich bei (Eichhorn, 2007).

Der Kontextprovider-Plattformdienst

Die Kontextinformationen werden als ontologiebasiertes Kontextmodell innerhalb der PKO
durch den Ontologie-Service verwaltet und in einem Ontologie-Repositorium persistiert.
Kontextverwendende Dienste richten eine Anfrage bzgl. aktueller Kontextinformationen an
den Kontextprovider, der die entsprechende Anfrage an den Ontologie-Plattformdienst stellt.
Die Tabelle 28 gibt abschlieRend einen Uberblick iiber die Methoden der Kontextdienste.

5.2.4 Plattformdienst der Bedarfsevaluation

In dem vorgeschlagenen Ansatz zur kontextgerechten Informationsversorgung werden an
drei Stellen Kontextinformationen angewendet. Zum einen bei der Ermittlung des kontext-
basierten Informationsbedarfs, bei der Erzeugung der kontextgerechten Informationsraume
und schliefdlich bei der semantischen Annotation der Informationsraume. Die Kontextabhan-
gigkeit des Informationsbedarfs wird mit Hilfe von ContextScript-Regeln®° beschrieben. Fiir
die Ermittlung eines situativen Informationsbedarfs miissen die ContextScript-Annotationen
in den adaptiven Multimodellvorlagen zur Laufzeit durch einen Interpreter anhand aktueller

230 In Abschnitt 4.2 wurde die Syntax der ContextScript-Regeln formal definiert.
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Kontextinformationen ausgewertet werden. Erst dann kann eine kontextbasierte Multimo-
dellvorlage generiert werden. In der vorgestellten Architektur wertet der Plattformdienst
zur Bedarfsevaluation kontextadaptive Multimodellvorlagen aus und erzeugt situativ kon-
textbasierte Multimodellvorlagen.

Dafiir analysiert dieser Dienst die in ausgewahlten Beschreibungsattributen der Multimo-
dellvorlagen als ContextScript annotierten Kontextwirkrelationen und wertet diese entspre-
chend dem aktuellen Bearbeitungskontext aus. Anhand der Evaluation der adaptiven Multi-
modellvorlage durch den ContextScript-Interpreter ergibt sich eine kontextbasierte Multi-
modellvorlage als Reprasentation eines situativen Informationsbedarfes.

Die Arbeitsweise des ContextScript-Interpreters zur Auswertung von ContextScript-Regeln
zur Erzeugung konkreter Multimodellattribute besteht aus vier Arbeitsschritten:

e Ineinem ersten Schritt wandelt ein Parser die Regelpramisse der ContextScript-Re-
gel in einen abstrakten Syntaxbaum um, der eine navigierbare Abbildung der kon-
kreten Kontextwirkrelation reprasentiert (vgl. Abbildung 99). Dieser enthilt in sei-
nen Knoten Regelterme, die durch logische Verkniipfungsoperatoren und Modifika-
toren miteinander verbunden sein kdnnen und Existenz- oder Vergleichsoperatio-
nen enthalten. Die Blatter des Syntaxbaums enthalten Literale (Attributnamen und
Vergleichswerte). Die Bezeichnung der modellinternen Attribute des ContextScripts
beginnt mit mmt.knoten.attribut, Kontextattributnamen mit context.aspekt.attribut.

e Im zweiten Arbeitsschritt werden die Attributnamen in den Blattern durch die In-
halte der entsprechenden Kontext- und Modellattribute ersetzt. Fiir diese Kontex-
tintegration wird die Methode des Ontologie-Plattformdienstes getProcessContext()
aufgerufen. Diese ermittelt den Bearbeitungskontext und gibt das ermittelte Kon-
textmodell zurtick.

e Im dritten Arbeitsschritt werden durch die Funktion evaluateContext() alle Ver-
gleichs- und Existenzoperationen der dufieren Knoten zu Wahrheitswerten ausge-
wertet.

e Anhand dieser Ergebnisse werden nun die aussagenlogischen Verkniipfungsknoten
anhand von deren Kindknoten ausgewertet. Dazu werden die Disjunktions- und
Konjunktionsterme der Teilausdriicke ausgewertet und durch ein Literal mit dem
ermittelten Wahrheitswert ersetzt. Dies geschieht iterativ bis zum Wurzelknoten
der Regelpramisse.

Tabelle 29: Schnittstellenmethoden der Bedarfsevaluation

Methode Erlauterung

evaluateContextScript(...) Wertet die Kontextwirkrelation anhand des Bear-
beitungskontextes aus und gibt einen String zurtick.
Der Bearbeitungskontext wird tiber die Prozess-ID
verkniipft.

associateContextProvider(...) Verkniipft den zu verwendenden Kontextprovider.
Angegeben wird die URI der WSDL-Definition.
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Abbildung 99: Syntaxbaum fiir ContextScript-Regeln

Der Algorithmus terminiert nach der Auswertung des Wurzelknotens. Auf diese Weise wird
die Regelprdamisse zu einem einzigen Wahrheitswert ausgewertet, anhand dessen anschlie-
RRend die Regelkonsequenz ausgewahlt werden kann. Der Attributwert der Regelkonsequenz
wird anschliefiend an die Position der urspriinglichen ContextScript-Regel in die Multimo-
dellvorlage geschrieben. Die auf diese Weise entstehende kontextgerechte Multimodellvor-
lage reprasentiert somit den situativen Informationsbedarf und ist Voraussetzung fiir die Er-
zeugung eines kontextgerechten Informationsraumes.

5.2.5 Plattformdienst fiir die Multimodellerzeugung

Nachdem der ermittelte situative Informationsbedarf als Multimodellvorlage formalisiert
wurde soll fiir die kontextgerechte Informationsversorgung ein entsprechender multimo-
dellbasierter Informationsraum generiert werden. Dabei steht nicht die Erzeugung von In-
formationsmodellen im Vordergrund, sondern das Integrieren, Anpassen und Zusammenfii-
gen von vorhandenen Fachmodellen zu neuen kontextgerechten Multimodellen. Bei der Da-
tenintegration wird zwischen Aggregation und Transformation unterschieden. Wahrend bei
der Aggregation mehrere relevante Einzeldaten ausgewahlt und unverandert zu einem Ge-
samtobjekt zusammengefasst werden, formt die Transformation Quelldaten so um, dass sie
auf Zieldaten abbildbar werden. Fiir die Bereitstellung kontextgerechter Informationsraume
werden beide Formen der Datenintegration nacheinander ausgefiihrt. Passende Fachmo-
delle werden aus dem Projektinformationsraum ermittelt, ggf. adaptiert und anschliefend
zu einem Multimodell aggregiert. Diese Multimodellerzeugung realisiert der Multimodellge-
nerator-Plattformservice durch sechs Arbeitsschritte, die in Abbildung 100 skizziert und im
Folgenden beschrieben werden.
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Abbildung 100: Arbeitsschritte der Multimodellerzeugung

(1) Modellauswahl

Die Identifizierung passender Fachmodelle aus dem Projektinformationsraum dient als
Grundlage fiir die Erfiillung des ermittelten Informationsbedarfs. Zur Ermittlung verwend-
barer Multimodelle oder Fachmodelle wird der Ontologie-Service angefragt (searchMultimo-
del bzw. searchApplicationmodel). Dieser ermittelt aus dem erweiterten Projektinformations-
raum verwendbare Fachmodelle und ggf. die notwendigen Transformations-Workflows.

Dabei werden die notwendigen Transformationen bei der Verwendung und Neukombination
von bestehenden Fachmodellen fiir eine zielgerichtete Informationsbereitstellung von ver-
schiedenen adaptionsrelevanten Kontextaspekten des Bearbeitungskontextes beeinflusst.
Zum einen bestimmt der Ressourcenkontext die verfiigharen Informationsressourcen und
zum anderen beschrankt der Nutzerkontext (insb. die Nutzerrolle) die verwendbaren Res-
sourcen und ausfithrbaren Transformations-Workflows. Technisch werden die einzelnen
Fachmodelle dateibasiert auf dem Arbeitsverzeichnis des Plattformdienstes gespeichert und
durch Verwendung des angegebenen Transformations-Workflows angepasst. Wenn Fach-
modelle unverandert Anwendung finden, kénnen sie auch als Referenz auf dezentral persis-
tierte Fachmodelle verwendet werden.

(2) Horizontale Modelltransformationen (Ausschnittbildung)

Modelladaptionen®* werden in horizontal-extrahierende und vertikale Transformationen
unterschieden. Wahrend erstere Transformationsart Modellausschnitte aus einem Gesamt-
modell herauslost, verandert die vertikale Transformation Modelle durch Expansion oder

231 Dje Methodik der Multimodelladaptivitidt wurde bereits in Abschnitt 3.3.2 eingehend erlautert.
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Verdichtung. Bei beiden Transformationsvarianten sind Kenntnisse des jeweiligen Fachmo-
dellschemas notwendig (z. B. der prinzipielle Aufbau und die strukturtragenden Elemente
eines Vorgangsmodells oder eines Kostenmodells). Modellausschnitte decken bestimmte
Teile des urspriinglich beschreibbaren Gegenstandbereiches ab und kénnen durch eine mo-
delltypspezifische Angabe des Betrachtungsbereiches definiert werden. Solcherart Aus-
schnittspezifikationen fiir Fachmodelle konnen durch Fachmodellsichten (model views) de-
finiert werden, die Teile eines Fachmodellschemas bezeichnen, die fiir bestimmte fachspezi-
fische Sichten auf ein Fachmodell relevant sind?2. Fiir die Generierung entsprechender Teil-
modelle (Sichten, Partialmodelle etc.) kénnen typspezifische Fachmodellfilter eingesetzt
werden, die abhangig vom Fachmodelltyp und dessen Datenschema unterschiedliche Filter-
spezifikationen verwenden, um Teilmodelle aus einem Gesamtmodell zu generieren
(Scherer, 2014, S. Fachmodellsichten und -filter; Windisch et al., 2012).2%

Multimodellausschnitte dagegen definieren fachmodelliibergreifende Ausschnitte. Ein sol-
cher Ausschnitt konnte beispielsweise ein zeitbasierter Ausschnitt eines Multimodells sein,
das einen Terminplan mit einem Gebdaudemodell verkniipft. Ein Zeitausschnitt lasst sich in
einem Terminmodell direkt beschreiben, ist aber fiir ein Gebdudemodell untypisch. Um sol-
cherart fachmodelliibergreifende Ausschnitte zu erzeugen, lassen sich die formalisierten In-
terdependenzen der Fachmodelle nutzen. Uber die Modellelementverkniipfungen eines
Linkmodells kénnen auch modelluntypische Ausschnittdefinitionen an die verkniipften
Fachmodelle propagiert werden. Die Interdependenzen zwischen den verkniipften Fachmo-
dellen des Multimodells kénnen durch die Auswertung der durch das Linkmodell reprasen-
tierten Modellverkniipfungen verfolgt werden. Dabei wird die Ausschnittdefinition des Mul-
timodells fiir die verschiedenen Datenschemas der Fachmodelle entsprechend adaptiert (vgl.
Abschnitt 3.1.5, S. 78). Beispielsweise wird ein zeitbasierter Ausschnitt auf eine geometri-
sche Ausschnittdefinition eines Geometriemodells und auf die Kostenpositionen eines kos-
tenbasierten Fachmodells iiber die entsprechenden Verkniipfungen im Linkmodell umge-
setzt. Abbildung 101 illustriert, wie die fithrende Ausschnittdefinition linkbasiert auf andere
Fachmodelltypen propagiert wird und damit eine transitive Informationsauswertung erfolgt.
Da in spateren Adaptionsschritten weitere Informationen entfernt werden, kénnen Modell-
ausschnitte auf Verkniipfungen fufien, die im finalen Multimodell nicht mehr existent sind.
Aus diesem Grund ist der Arbeitsschritt der Ausschnittbildung so friih angesiedelt. Eine dem
Multimodellausschnitt entsprechende Ausschnittbildung der Linkmodelle wird in Arbeits-
schritt 4 (Verkniipfungsanpassung) vollzogen.

232 Weitere Beispiele fiir inhaltliche Fachmodellvorgaben werden von Weise und Liebich (Scherer,
2014, S. 65 ff.) und Windisch et al. (Scherer, 2014, S. 335 ff.) vorgestellt.

233 Ein Beispiel ist der IFC-Filter ,ViewEdit“, der IFC nach IFD filtert (Weise, 2006).
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Abbildung 101: Propagieren von Multimodellausschnitten

(3) Vertikale Modelltransformationen (Modellexpansion und Modellverdichtung)

Bei der vertikalen Modelltransformation wird zwischen Modellexpansion und Modellver-
dichtung unterschieden, wobei die Verdichtung aus einem detaillierten Modell ein gréberes
Modell generiert und die Expansion als Gegenoperation ein grobes Modell um Details er-
ganzt. Wahrend fiir die Verdichtung Fachmodellelemente zusammengefasst werden (z. B.
Verdichtung von Termininformationen eines detaillierten Ausfithrungsterminplans auf ein
groberes Modell des Steuerungsterminplans), entstehen durch Modellexpansionen zusatzli-
che Elemente in den Fachmodellen. Eine besondere Form der Modellexpansion ist die auto-
matische Annotation des Multimodells mit entsprechenden Metainformationen. Damit auf-
gabenspezifische Fachanwendungen auf eine gemeinsame SOA-basierte Kollaborationsplatt-
form zugreifen kénnen, miissen sie um Webservice-Schnittstellen erweitert werden. Auf-
grund des Dualitatsprinzips der SOAP-Architektur kann dabei jede Fachanwendung sowohl
als Dienstanbieter als auch als Dienstkonsument agieren. Somit konnen Softwarefunktionen
der lokalen Fachanwendungen externalisiert und als Fachdienste anderen Teilnehmern zur
Verwendung angeboten werden®*. Diese Dienste konnen als dezentrale Plattformdienste auf
der Kollaborationsplattform registriert werden und tiber einen virtuellen Service-Pool ver-
fiigbar gemacht werden?®*. Somit kdnnen Adaptionsmethoden fiir das Expandieren und Ver-
dichten von Fach- und Linkmodellen sowohl als zentrale als auch als dezentrale Plattform-

23% In dem Forschungsprojekt Mefisto wurde diese Vorgehensweise anhand der Softwaresysteme der
Projektpartner gibGREINER GmbH (GRANID), RIB Information Technologies AG (iTWO) und So-
lidpro GmbH (SolidWorks) exemplarisch umgesetzt (Scherer, 2014, S. A5).

235 Ein Beispiel fiir solche Adaptionsdienste ist z. B. das automatische Erstellen von Formatvarianten
durch Konvertierung (Riippel, 2007). Weitere Konzepte zur Filterung, Harmonisierung, Aggrega-
tion und Anreicherung (Information Enhancement) finden sich in (Kemper und Finger, 2010).
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dienste bereitgestellt werden. Zur Unterstiitzung der Suche und Orchestrierung ist eine se-
mantische Beschreibung dieser Adaptionsdienste durch zentrale Verwaltungsdienste auf der
Kollaborationsplattform notig. Bei der vertikalen Modelltransformation eines verkniipften
Fachmodells im Informationsraum muss beachtet werden, dass fiir den semantischen Struk-
turerhalt evtl. weitere Transformationen interdependenter Fachmodelle erforderlich wer-
den.

(4) Verkniipfungsanpassung

Nach den Modelltransformationen ist eine Anpassung der Linkmodelle nétig. Hier werden
ungiiltige Links entfernt, die auf Elemente verweisen, die im Rahmen der Transformation
entfernt wurden. Wenn in der kontextbasierten Multimodellvorlage eine bestimmte Ver-
kniipfungstiefe gefordert wird, konnen hier auch giiltige Links entfernt werden. Mit der
Problematik der automatischen Erzeugung neuer Links beschaftigt sich Fuchs (2014).

(5) Multimodell annotieren

Ein notwendiger Expansionsschritt fiir eine zielgerichtete Verwendung des erzeugten kon-
textgerechten Informationsraumes ist die semantische Beschreibung durch Metadaten, die
Informationen des Erstellungskontextes und der Verwendungsintention reprasentieren. Ins-
besondere fiir das Einchecken des multimodellbasierten Prozessergebnisses sind die Meta-
daten die Grundlage fiir eine erfolgreiche Informationsintegration. In der vorgeschlagenen
Architektur werden die multimodellbasierten Informationsrdume durch den Metadatenex-
pander-Plattformservice unter Verwendung aktueller Kontextinformationen annotiert (vgl.
Abschnitt 4.2.3, S. 160).

(6) Containererzeugung

Der letzte Schritt der Erzeugung kontextgerechter Multimodelle enthilt das Zusammenfiigen
der angepassten Fach- und Linkmodelle zu neuen aufgabenspezifischen Multimodellcontai-
nern. Die adaptierten Fach- und Linkmodelle befinden sich in dem prozessspezifischen Mul-
timodellverzeichnis des Multimodellgenerator-Services und sind entsprechend der Multimo-
dellvorlage benannt. Dieses Verzeichnis wird entsprechend dem vereinbarten Containerfor-
mat zu einem Multimodellcontainer zusammengepackt und abschliefend an den Akteur ver-
sendet oder auf der Plattform bereitgestellt.

5.2.6 Zusammenfassung

Die Erzeugung kontextgerechter Informationsrdume stellt einen Kernaspekt der vorliegen-
den Arbeit dar. Fiir die Verwendung von Kontextinformationen wurde in den vorangegange-
nen Abschnitten ein Integrationskonzept vorgestellt, das einen kontextbasierten Informati-
onsbedarf antizipiert und einen entsprechenden kontextgerechten Informationsraum er-
zeugt. Die prototypische Umsetzung im Sinne eines Proof-of-Concept der in Abschnitt 4.3
vorgestellten Plattformarchitektur wurde in diesem Abschnitt vorgestellt. Anhand einer kon-
textbewussten Kollaborationsplattform wurde demonstriert, wie die vorgeschlagenen An-
sdtze zu einem Gesamtsystem verkniipft werden konnen, um die Komplexitit sowohl des In-
formationsraum- als auch des Kontext-Managements zu beherrschen. Die vorgestellte Lo-
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sung basiert dabei auf einer multimodellfdhigen Kollaborationsplattform, deren SOA-Archi-
tektur sowohl eine unternehmensiibergreifende projektweite Verwendung als auch eine fle-
xible Erweiterung der lose gekoppelten Plattformdienste ermdéglicht. Die Informationslogis-
tik der Plattform wurde um das Konzept der kontextadaptiven Informationsraume und um
Methoden fiir die Kontextwertschopfung und Kontextanwendung erweitert. Dafiir wurden
Plattformdienste fiir die Kontextermittlung, Kontextverwaltung und Kontextanwendung
hinzugefiigt. Dabei verwenden die Plattformdienste fiir die Kontextermittlung sowohl stati-
sche Projektdaten als auch dynamische Verkehrsdaten der Kollaborationsplattform, um Kon-
textinformationen abzuleiten und ein aktuelles Kontextmodell aufzubauen. Ein Ontologie-
Service reprasentiert die PKO und unterstiitzt die Plattformdienste durch beschreibungslo-
gische Schlussfolgerungsmoglichkeiten. Die Plattformdienste fiir die Bedarfsevaluation wer-
ten die durch ContextScript-Regeln formalisierten Kontextwirkrelationen der kontextadap-
tiven Multimodellvorlagen anhand des ermittelten Bearbeitungskontextes aus und generie-
ren eine kontextbasierte Multimodellvorlage. Diese wird durch den Plattformdienst der Mul-
timodellerzeugung als Vorlage fiir die Erzeugung eines kontextgerechten multimodellbasier-
ten Informationsraumes verwendet. Dafiir werden vorhandene Informationsressourcen ge-
nutzt, die einer notwendigen kontextgesteuerten Informationsfilterung, -verkniipfung und -
transformation unterzogen werden. Die kontextgerecht transformierten Fachmodelle wer-
den abschliefRend semantisch annotiert und als Multimodellcontainer verpackt.

Die beschriebene Architektur setzt das Kontextintegrationskonzept dieser Arbeit um und er-
moglicht es informationslogistischen Plattformdiensten, Kontextinformationen fiir eine situ-
ative Informationsversorgung zu nutzen. Auf diese Weise kann eine kontextorientierte Un-
terstiitzung im Sinne einer contextual assistance®° ermdglicht werden, die dem Bearbeiter
relevante kontextbezogene Informationen strukturiert und verkniipft prasentiert. Der Ak-
teur erhdlt nur die fiir ihn relevanten Informationen in Form eines kontextgerechten Infor-
mationsraumes.

5.3 Evaluierungsszenario

Uberblick

In diesem Kapitel wird anhand eines Anwendungsszenarios der Einsatz des vorgestellten
Ansatzes unter Verwendung der implementierten Prototypen demonstriert. Daflir wird zu-
ndchstdie Vorgehensweise fiir die Erstellung einer kontextadaptiven Multimodellvorlage fiir
die Abbildung des kontextspezifischen Informationsbedarfes eines Bauinformationsprozes-
ses zur Erstellung eines Angebotes innerhalb der Vergabephase eines Bauprojektes beschrie-
ben. Anschlief;end werden diese Vorlagen anhand eines exemplarischen Kontextmodells
durch ein Plattformdienst zu einem konkreten Informationsbedarf in Form einer situativen
Multimodellvorlage ausgewertet. AbschliefRend wird die Erzeugung des adaquaten kontext-
gerechten Multimodells skizziert.

236 Vgl. (Nutt, 1996).
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Abbildung 102: Beispielprozess der AVA-Phase

Flr die Darstellung der Funktionsweise des Ansatzes zur kontextgerechten Informationsver-
sorgung dient der Informationsprozess ,Angebot erstellen“ aus der Projektphase AVA (vgl.
Abschnitt 3.1.5, S. 78). In der Abbildung 102 ist der Informationsprozess der Angebotserstel-
lung gekennzeichnet, der mit kontextgerechten Informationen versorgt werden soll.

Im folgendem wird demonstriert, wie im Rahmen der Prozessmodellierung eine kontext-
adaptive Multimodellvorlage erstellt wird. In dem Referenzprozess ,,Angebot erstellen“ (Re-
ferenzprozess RP302, vgl. Abschnitt 3.1.5, S. 78) wird als Eingangsinformationsraum ein
Ausschreibungs-Multimodell (MM-AuS) und als Ergebnisinformationsraum ein Angebots-
Multimodell (MM-AnG) definiert (vgl. Abbildung 102, mittlere Ebene). Ausgehend von einer
kontextinvarianten Multimodellvorlage fiir diesen Referenzprozess soll eine kontextadap-
tive Multimodellvorlage erarbeitet werden, in der verschiedene Kontextwirkrelationen
durch ContextScript-Annotationen abgebildet werden.?”

5.3.1 Erstellen einer kontextadaptiven Multimodellvorlage

Die Definition der kontextadaptiven Multimodellvorlage soll durch den CATED-Editor durch-
gefiihrt werden (vgl. Abschnitt 5.1, S. 180). Die kontextinvariante Multimodellvorlage zur
Angebotserstellung eines Rohbaus beschreibt einen verkniipften Informationsraum durch
die Spezifikation der verkniipften Fachmodelle. Der kontextinvariante Informationsbedarfes
fiir die Ausschreibung eines Rohbaus besteht dabei aus einem Bauwerksmodell der Fachmo-
delldoméne BIM, einem Leistungsverzeichnis (ohne Preise) der Fachmodelldoméne SPM und
einem Rahmenterminplan der Fachmodelldomédne TSM*¢. Um die Kontextabhangigkeit des
Informationsbedarfes zu formalisieren, miissen in einem ersten Schritt die kontextabhéngi-
gen Informationsraumparameter bestimmt werden. In der Abbildung 103 sind mogliche
kontextabhingigen Parameter gekennzeichnet.

237 Als Datengrundlage fiir das vorgestellte Anwendungsbeispiel dienen Baufachmodelle, die inner-
halb des Forschungsprojektes Mefisto erarbeitet wurden.

238 Eine Ubersicht der Fachmodellbezeichnungen befindet sich im Anhang unter A3 (Vokabulare).
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Multimodell-Vorlage Doméne | Format |[LoD |Ausschnitt|Phase |Status| Sprache

BIM.BEM | Context Context Context
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Abbildung 103: Kontextabhingigkeit der Multimodellvorlage

So sind im Beispiel die Modellsprache und die Dateiformate abhdngig vom verkniipften Ak-
teur und dessen zur Verfiigung stehenden Fachanwendungen. Die Modellausschnitte werden
dagegen durch die Prozessaufgabe (z. B. Ausschreibung Erdgeschoss) definiert. Die Attribute
Phase, Fachmodelldomane, LoD und der Bearbeitungsstatus werden kontextinvariant durch
die Multimodellvorlage vorgegeben. Um die markierten Abhangigkeiten nun in der Multimo-
dellvorlage zu annotieren wird die kontextinvariante Multimodellvorlage in den CATED-Edi-

tor geladen.
2 Resource - file/T:/%235zenario/1_Ausgangs-MMT/MMT_Angebot_05_cd.mmt - Eclipse Platform =ANCN X
File Edit Mavigate Search Project Container Editor Run  Window Help
o ¥ 5 Q-2 5 Oy Quick Access
5' E project.constructioncontext 52 = B | ([E MMT_Angebot 05_cdmmt &2 = B [ Properties 2 = a8
in| [T Resource Set [ Resource Set [ E ) =
a [ file:/L/Prototyp_und_Modelle/temp_models/p | 4 [E file:/L/%235zenariof1_Ausgangs-MMT/MMT_A1 = | Property Value
I 4 Context 4 [ Document Root Part Code Uz if...
4 Context Aspect Actor a4 E Container 1.0 Part Desc = @context
- Context Aspect environments > E Meta Basic L
s Context Aspect software 4 [ Model Group T
Context Attribute location 4 Model FM1
Context Attribute hardware 4 E Model Meta
| Context Attribute software > ﬂ Info
Context Attribute language 1l Phase Type Angebotsgste
Context Attribute roles bl Part Type @context
Context Attribute experience 5l1 Level Of Detail Type [4]
> n Context Aspect Resource il Language Type @cont
a Context Aspect Process sl Format Type @cent
Context Attribute requiredRole icd Content c1
Context Attribute requiredSoftware Content c2
ContextAttribute requiredPart 4 [E4 Model FM2 i
[= TR
] T ] m +
Selection | Parent| \st | Tree| Table| > Selection | Parent | List| Tree Table/Tree with Columns e m b
(& formatRuled2.cos = 8

if
4|

exist("_

Selected Object: Part Type @context

context._ process.requiredPart™) thenPrint

valueOf (" _context.

_actor.requiredPart™)

Abbildung 104:

Multimodellvorlage im CATED-Editor
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Die Vorlage wird baumstrukturiert dargestellt (Abbildung 104, Mitte) und die zu annotieren-
den Informationsraumattribute kdnnen darin ausgewahlt und entsprechende ContextScript-
Regeln als Attributwerte eingetragen werden (Abbildung 104, rechts oben). Dabei werden
die Kontextattribute (Abbildung 104, links oben) als Attributnamen verwendet. Die kom-
plette kontextadaptive Multimodellvorlage wird im Anhang A6 angegeben.

Nach der Fertigstellung der Annotationen kann die kontextadaptive Multimodellvorlage zur
weiteren Verarbeitung abgespeichert und mit einem Referenzprozess verkniipft werden.
Dies kann sowohl lokal als auch auf einer Kollaborationsplattform geschehen. Die zweite Va-
riante wird im nichsten Abschnitt aufgegriffen.

5.3.2 Auswerten des situativen Informationsbedarfes

Ankniipfend an die Modellierung der kontextadaptiven Multimodellvorlage (cdMMT) wird
deren Verwendung auf einer Projektkollaborationsplattform gezeigt. Dafiir wird die CP?-
Plattform verwendet (vgl. Abschnitt 5.2, S. 188). Als Vorrausetzung fiir die Verwendung der
cdMMT muss diese auf die Plattform hochgeladen und mit einem Referenzprozess verkniipft
werden. Abbildung 105 illustriert diese Vorgehensweise. Die Methoden fiir diese beiden
Schritte werden durch den PlattformManager-Dienst bereitgestellt (vgl. Abschnitt 5.2.4,
S. 202). Dieser bietet, unter anderen, die zwei entsprechenden Methoden publishMmt und
assignMmtToRefProc liber seine WSDL-Schnittstelle an. In Anhang A5 wird ein entsprechen-
der Ausschnitt der WSDL-Definition abgebildet. Der Plattformdienst wird iiber den Webcli-
ent der CP3-Plattform angesprochen (vgl. Abschnitt 5.2.1, S. 188) und die Vorlage auf die
Plattform tibertragen. Als Resultat einer erfolgreichen Ubertragung wird eine plattformei-
gene Vorlagen-ID zuriickgegeben.

In der Abbildung 106 wird die SOAP-Kommunikation zwischen Webclient und Webservice
dargestellt. Mit der Vorlagen-ID kann die cdMMT mit einem bereits vorhandenen Referenz-
prozess verkniipft werden. Als Kontrolle wird von dem Plattformservice ein boolean-Wert
zuriickgegeben. In unserem Anwendungsszenario wird die cdMMT als Inputvorlage des Re-
ferenzprozesses RP302 verkniipft. Nun ist dieser kontextadaptive Referenzprozess bereit
zur situativen Verwendung.

Pl
’
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0 assignMmtToRefProc()
: Y

IV vy cP? |

7

7] [¢) [¢) (78]

Abbildung 105: Upload und Verkniipfung der cdMMT
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Prozess instanziieren und situativen Informationsbedarf ermitteln

Fiir die Verwendung eines kontextadaptiven Referenzprozesses muss dieser instanziiert und
damit in einen Bearbeitungskontext gesetzt werden. Dafiir muss der Plattform die Identita-
ten der verkniipften Entititen mitgeteilt werden. Dies geschieht durch den Aufruf der Me-
thode initialiseProcess (ProjID, ProcID, ActorID, ResourcelD). Auf der CP3-Plattform wird nun
eine entsprechende Prozessinstanz mit einer eindeutigen Prozess-ID erzeugt. Diese ID wird
als SOAP-Response zuriickgegeben. Zu dieser Prozessinstanz kann nun der situative Infor-
mationsbedarf durch den Plattformdienst TemplateCustomizer ermittelt werden (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1, S. 188). Diese Bedarfsermittlung wird durch die Methode getSituativeMmc(Pro-
jID, ActorID, ProcID, “Input”) angestof3en. Abbildung 107 zeigt die beschriebene Vorgehens-
weise. Dieser Aufruf aktiviert die zentralen Plattformdienste, die fiir die Analyse des Infor-
mationsbedarfes zustandig sind (vgl. Abschnitt 5.2.4, S. 202)%°. Als erster Schritt der Bedarfs-
ermittlung wird die situative Multimodellvorlage erstellt. Da fiir die Informationsversorgung
im Rahmen des Pilotszenarios multimodellbasierte Informationsrdume verwendet werden,
kann der Informationsbedarf eines Informationsprozesses als Multimodellvorlage darge-
stellt werden. Diese lasst sich mit der Methode getSituativeMmt(ProjID, ProcID, ,Input”) zur
Kontrolle ausgeben. Abbildung 106 zeigt einen Teil der ausgewerteten situativen Multimo-
dellvorlage.

Die situativ angepasste Multimodellvorlage enthalt die Beschreibung folgender Fachmo-
delle:

e ein BIM-Fachmodell der Rohbaukonstruktion Hochhaus in der Serialisierung die
der Akteur in Abhdngigkeit der ihm zur Verfiigung stehenden Fachanwendungen
bearbeiten kann (in diesem Szenario IFC) und in der Landessprache des Akteurs
(hier deutsch), im Ausschnitt Erdgeschoss (nach der Prozessaufgabe - Level-ID des
Erdgeschosses),

e ein Leistungsverzeichnis (LV Rohbau Hochhaus ohne Preise) der Fachmodelldo-
mane SPM im Format GAEB X83 (nach Fachanwendung des Akteurs) ebenfalls in
Landessprache des Akteurs und als Ausschnitt der Aufgaben entsprechend, sowie

e ein Rahmenterminplan der Fachmodelldoméne TSM ebenfalls in Landessprache
des Akteurs und als Ausschnitt der Aufgaben entsprechend.

Besonders zu erwdhnen ist die Definition des Multimodellausschnittes. Diese ist in allen
Fachmodellen gleichermafien nach der Spezifikation des ausschnittdefinierenden Fachmo-
dells angegeben (im Beispiel als Gebdaudeausschnitt Erdgeschoss tiber IFC-Level-ID). Ebenso
konnte ein anderes Fachmodell den Multimodellausschnitt definieren.

239 Im Zuge des Methodenaufrufes wird eine Nutzeridentifikation tibertragen, anhand derer die Zu-
griffsrechte des Anwenders ermittelt werden kdnnen.
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CP3_PM-Service | Methodenaufruf: publish Template

SOAP-Request:

<?xml version="1.0" &
encoding="UTF-8"2>

<S0AP-ENV:Envelope

xmlns: S0AP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
imlns:nsl="http://platform.mefisto.de™

¥xmlns:ns2="http://www.cp3.cib.de/header">

<50RP-ENV:Header>
<n32:userld-FHP-Client
TUD<,/n32::userId>
</S0LP-ENV:Header>
<S0RP-ENV:Body>
<nsl:publishTemplate>

<n3al:project>5dc2biTe-e9a8-43ec-954d-b51a63fcdbl2</nal :project>

<nal:templateString»slty 2xml
version=soquot;l.0squot;
encoding=squot; UTF-Eequot; 2agL;
£lt;container
formatVersion=squot;l.0squot;

SOAP-Response:

<?xml wversiocn="1.0"
encoding="utf-&8"2>
<scapenvi:Envelope
xmlns:socapenv="http://3achemas.xmlacap.ory/scap/envelope/ ">

<3oapenv:Body>

<n3:publishTemplateResponse

amlns:ns="http://platform.mefisto.de">

<ns:return>MMT_ID £b9b2849-cbl0-4484-99b4-54227c38df08</ns:return>

</na:publishTemplateResponsel

</3oapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

Abbildung 106: SOAP-Kommunikation

5.3.3 Erzeugen des kontextgerechten Multimodells

Um nun entsprechend des ermittelten situativen Informationsbedarfes einen adaquaten In-
formationsraum zu erzeugen sind zwei weitere Schritte nétig. Zum einen muss der Projek-
tinformationsraum erweitert werden, um verwendbare vorhandene Informationsmodelle zu
finden. Und zum anderen miissen die ermittelten Fachmodelle entsprechend der Vorlage
adaptiert werden. Abbildung 109 zeigt die Vorgehensweise.

Die Beschreibung des Informationsangebots auf der Kollaborationsplattform findet durch
die Metadaten der registrierten Fachmodelle statt.
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Abbildung 107: Ermittlung des situativen Informationsbedarfes

Um den spezifischen situativen Informationsbedarf bestmoglich zu erfiillen wird in Schritt 5
der Projektinformationsraum durch die Methode generateEpis(ProjID, ProcID) des zentralen
Ontologie-Plattformdienstes erweitert (vgl. Abschnitt 5.2.5, S. 204). Der Ontologie-Platt-
formdienst nutzt die Metadaten der Informationsressourcen und der verfiigharen Filter-
dienste, um zusatzlich zu der expliziten Beschreibung vorhandener Informationsressourcen
zusétzlich implizit abgedeckte und transitiv erzeugbare Informationsressourcen zu ermit-
teln (vgl. Abschnitt 5.2.5, S. 204). Als Ergebnis entsteht durch den sog. EPIS (extended Project
Information Space) ein erweiterter Projektinformationsraum, in dem die spezifizierten Fach-
modelle gefunden bzw. erzeugt werden konnen.

Fachmodelle adaptieren und Multimodell erzeugen

Die ermittelten Fachmodelle werden in einem Arbeitsverzeichnis gespeichert und kénnen
nun entsprechend des Informationsbedarfes adaptiert werden. Die Anpassung der vorgefun-
denen Fachmodelle entsprechend den in der Multimodellvorlage geforderten Fachmodell-
qualitdten soll durch Adaptionsdienste durchgefiihrt werden. Aufgrund des Fehlens addqua-
ter Filterdienste ist noch keine automatische Erzeugung des Informationsraumes moglich.
Daher werden die Adaption der Fachmodelle und die finale Erzeugung des kontextgerechten
Informationsraumes fiir das Evaluierungsszenario manuell nachgebildet. Fiir die Ausschnitt-
bildung der Fachmodelle wurde die Multimodel-Query-Language (MMQL) genutzt (Fuchs,
2014).

Da der Multimodellausschnitt iiber das ifc-Gebdudemodell spezifiziert ist, werden in einem
ersten Schritt die Modellelemente ermittelt, die zu dem gesuchten Bereich gehéren. Dafiir
wird in diesem Beispiel die ifc-Property ,RevitLevelName"“ verwendet, welches die Geschoss-
nummer reprasentiert. In der zu filternden IFC-Datei miissen diese Properties gesetzt sein.
Die MMQL-Engine wertet eine entsprechende Anfrage aus und gibt ein Resultset mit den IDs
aller Elemente zuriick, deren Belegung des ifc-Properties ,6.0G“ entspricht (vgl. Abbil-
dung 111).
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& 192.1680.11/cp3

3client.php

o
Context Processing / \ TECHNISCHE
Construction Project ’ UNIVERSITAT
Collaboration Platform \;_/ DRESDEN
Start PlattformManager | TransaktionsManager | KontextManager |

CP3_PM-Service | Methodenaufruf: getSituative Template

<?xml version="1.0" encoding="UIF-&"2> A
<container amlns:xsi="http://www.w3.org/2001/EML5chema-instance™
#3i:noNamespaceSchemalocation="http://www.bauvogrid.de/mefisto/xsd/container.xsd"™
formatVersion="1.0" guid="MMI Angebot Abgabe.mmt">
<meta>
<infox
<i k="CeontainerName" w="3[MMC Beschreibung}”/>
<1 k="ContainerDescription™ wv="MMC-Datenaustausch zur Ikngebotsabgake™/>
«i k="ContainerType™ w="MMC Angebotsabgabe"/>
<i k="ContainerFromTemplate” w="MMI_Angebot Abgabe.xml"/>
<i k="TemplateName™ v="MMT Angebotsabgabe"/>
</infox
</metax
<models>
<model id="FM1" type="Cbject™>
<metax
<info>
<i k="ModelName" v="GebiZudemodell™/>
</info>
<language languagelame="@context” languageDesc="deutsach,engliach"/>
<modelformat formatExtension="@context” formatDesc="xml,ifc,cpixml™/>
<phase phaseDesc="Angebotserstellung” phaselode=">PRCR>BLDDG"/>
<part partDesc="@context™ partCode="BIM.Level:04fbl3aé-bSba-44ed-
bfbZ-6e922d768el8-000e9454" />
<levelCfDetail lewelOfDetailCode="[4]" levelOfDetailDesc="Bauwerkselemente,
Objektplanung™/>
</meta>
<content format="ifc" formatVersion="2x3" 1d—"cl"f>
<content format="cpixml™ formatVersion="1.0" id="c2"/>
</model> hd
<model id="FM2" type="BoR">

zeige SOAP

Frank Hilbert, Technische Universitat Dresden

m

Abbildung 108: situative Multimodellvorlage

AnschliefSend konnen auf dhnliche Weise die Ausschnitte der verkniipften Fachmodelle er-
mittelt werden. Dafiir werden iiber MMQL-Anfragen die transitiven Ausschnitte ermittelt,
die durch den Bauwerksausschnitt spezifiziert sind. Abbildung 110 zeigt exemplarisch die
Ermittlung der dem Erdgeschoss zugehoérigen Leistungsverzeichniselemente. Anhand der er-
mittelten Identifikatoren kénnen nun die Fachmodelle reduziert werden. Abschlieféend sind
noch alle Linkelemente des Linkmodelles zu entfernen, die bereits entfernte Fachmodellele-
mente referenzieren. Die angepassten Modelle werden abschliefdend zu einem Multimodell-
container zusammengefasst und abgespeichert.
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Abbildung 109: Vorgehensweise der Multimodellerzeugung

use file "d:\Temp\Szenaric\Angebot_84 E.mmaz"

select
item.id,

buildingElement ? (“property”,"RevitlevelName") as level

from
"bauwerksmodell.ifc"."IfcBuildingElement” as buildingElement

cross linkedwith
"LV 1.XB1"."Item" as item

where level == "6.0G"

Abbildung 110: MMQL zur Ermittlung des Leistungsverzeichnis-Ausschnittes

Gegeniiberstellung kontextinvariantes und kontextgerechtes Multimodell

Durch die Anpassung der Qualititen, der Ausschnitte und der Verkniipfungstiefe der Fach-
modelle kann die Grofie und Komplexitat des erzeugten Informationsraumes gegeniiber dem
Ausgangs-Multimodell signifikant reduziert werden. Tabelle 30 stellt beide Multimodellcon-
tainer gegeniiber. Die folgenden beiden Abbildungen stellen das urspriingliche kontextinva-
riante und das kontextgerechte Multimodell gegeniiber. Beide Multimodelle werden durch
die M2A2-Plattform?* dargestellt, auf der die verschiedenen Fachmodelle der Multimodelle
mit ihren Verkniipfungen modelltypgerecht visualisiert werden kdnnen. Deutlich ist die Re-
duzierung des Gebdaudemodells und der Linkanzahl zu erkennen.

240 M2A2 - Multi-Model Assembly and Analyzing Platform (Fuchs, 2014).
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Tabelle 30: Gegeniiberstellung beider Multimodellcontainer

-

kontextinvariantes Multimodell Kontextgerechtes Multimodell
BIM-Gebaudemodell 19,182 kB 1,556 kB
(bauwerksmodell.ifc)
SPM-Leistungsverzeich- | 606 kB 545,145 kB
nis (GAEB LV1.X81)
TSW-Rahmentermin- 190,322 kB 171,210 kB
plan
(vorgangsmodell1l.xml)
Linkmodell 2964 Links 1755 Links
2 Java - myMMQL-Project/selectLevel.mmg| - Eclipse SDK o
File Edit Mavigate Search Project Run File Edit Window Help Window Help
i H-0-Q- WG~ E®™O - H:0 5 [ 1ava
-5l - oo
[@ selectlevelmmgl &2 &3 Angebot_04_E.mmaa = O[5 Outline &2 =0
o use file "d:\Temp\Szenaric\Angebot_84 E.mmaa" - & v
: select 4+ mMMQL
buildingElement.id, buildingElement ? ("property”,"Revitlevelliame”) as level i 4 Select
£ 4 1D Property

from

"bauwerksmodell.ifc"."IfcBuildingElement” as buildingElement

where level == "6.0G6"

4

[8_ Problems | @ Javadoc @) Declaration | | MMQL ResultSet &2

id level
| CorG6E50KUODIbK3DES3g  6.0G :
SOWIFTSECUKnPG4ebleOag 6.0G
QWYIBMzS0_esmiIs52idVw 6.0G
ZGAbsAeKpkiTdhAgYdgHuw  6.06
n(Q3Dp626rESKBKIZGEVKGg 6.0G
ullo24qujkGWThgl 090014 6.0G
A28520HEg0aulMArBoTjw 6.0G
_cW_a¥qDRUKshIBzDIerNQ 6.0G
MRP4m46HO0_tTXpgpuZ4AQ  6.0G
1eFICEn20 G1KG OBzeclew 6.0G
deBF3VT5plmKSniZleafy 6.0G
4Xod1vrC5E5t3bvobQ09gg 6.06
DKLD_r1lvk_jarlLelWDVyg 6.0G
wjwb0bWjI0uHj7jk3HIzQ 6.0G
t0688YEFEunDOIrl Sb_pw 6.0G
7GboEDOZIEmKa2WXThDAZQ 6.06
SvLDIVSTIUY3IBK2kAD8eg 6.0G
GlebwK OJYSEiKsrEEOwdIMw 6.0G
MiVppZGblkWbny3CK02cQA 6,06
TTAGiyYmX0yOhlLjehUelA 6.0G
wS5pd8FeNEmMxlzGBhWTVhw  6.0G
3uPoHAzaEkimBwVTh45plA 6.0G
TolDnNP3fk_nleKAwKTeRQ 6.0G

E Console

~ Mo Hudson server specified.

4 Property Accessor |

<+ Element By Namel

4 Equality Assertion t

<4 MM By File d:\Temp\S:
b ] ] 3
© g =8

-

m

Abbildung 111: MMQL-Auswertung des Multimodells
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Abbildung 112: kontextinvarianter Multimodellcontainer (M2A2 Plattform)

5.3.4 Zusammenfassung

Anhand des gewadhlten Anwendungsszenarios aus der Ausschreibungsphase eines Baupro-
jektes wurde die Verwendung der vorgestellten Konzepte evaluiert. Unter Verwendung der
entwickelten Pilotimplementierungen wurde demonstriert, wie die vorgeschlagenen An-
satze zu einem Gesamtprozess verkniipft und damit die Dynamik und Komplexitat einer kon-
textgerechten Informationsversorgung beherrscht werden kann. Mit der Verwendung des
Kontextwirk-Editors CATED wurde die Erstellung kontextadaptiver Multimodellvorlagen ge-
zeigt. Anschlief}end wurde anhand der implementierten Plattformdienste der Kollaborati-
onsplattform CP? die entsprechende situative Auswertung zu einer kontextgerechten Multi-
modellvorlage beispielhaft gezeigt und die abschliefdende Erzeugung kontextadaptiver Mul-
timodellcontainer skizziert. Das Ergebnis des Pilotszenarios belegt, dass multimodellba-
sierte Informationsraume durch die Berticksichtigung der Kontextinformationen an eine Be-
arbeitungssituation angepasst werden kénnen und fiir eine effiziente Informationsversor-
gung von Bauinformationsprozessen prinzipiell anwendbar sind. Es zeigte sich, dass eine
Verwendung kontextgerechter Informationsraume auf der Basis von situativen Informati-
onsbedarfen wesentliche Vorteile gegeniiber herkdémmlichen kontextinvarianten Ansétzen
bietet. Durch die Anpassung der Qualititen, der Ausschnitte und der Verkniipfungstiefe der
Fachmodelle kann die Gréfse und Komplexitdt der erzeugten Informationsraume signifikant
reduziert werden. Als Ergebnis konnen fiir den jeweiligen Informationsprozess spezifisch
komplexititsreduzierte Informationen aufbereitet werden und fiir den Akteur entféallt daher
eine zeitaufwendige Suche oder gar eine Informationsiiberflutung.
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Abbildung 113: kontextgerechter Multimodellcontainer (M2A2 Plattform)
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,S0 eine Arbeit wird eigentlich nie fertig,
man muyfs sie fiir fertig erkldren,

wenn man nach Zeit und Umstdnden
das Mégliche getan hat.”

(Johann Wolfgang von Goethe, 1749-1832)

Kapitel 6 Schlussbetrachtung

ine kontextgerechte Informationsbereitstellung ist ein zentrales Anliegen fiir ein nut-

zerfreundliches Systemverhalten. Ausgehend von der dokumentenbasierten Informa-

tionslogistik der Vergangenheit wird in dieser Arbeit der Wandel hin zu einer kon-
textintegrierten Informationslogistik vorgeschlagen. Unter Betonung der Kontextabhdngig-
keit des situativen Informationsbedarfes kollaborativer Informationsprozesse wurde ein
ganzheitlicher Ansatz entwickelt, der den Schwerpunkt der Informationsversorgung von all-
umfassend-effektiv hin zu kontextgerecht-effizient verlagert. Eine kontextgerechte Informa-
tionsversorgung kollaborativer Bauinformationsprozesse bildet allerdings eine Herausfor-
derung, die nur unter Verwendung moderner IKT-Methoden erfiillt werden kann. Um die
hohe Komplexitat der Bearbeitungssituationen und der Informationsraume in Bauprojekten
gleichermafien als Gesamtsystem beherrschbar abzubilden, ist ein Losungskonzept notig,
mit dem ein situativer Informationsbedarf ermittelt und ein bedarfsgerechter Informations-
raum erstellt werden kann. Um ein solches Konzept zu erarbeiten, wurde in den vorangegan-
genen Abschnitten die aktuelle Situation der Informationslogistik in Bauprojekten analysiert
und unter Beachtung aktueller Forschungsarbeiten sowie existierender Softwaresysteme
schrittweise ein Losungsansatz fiir eine kontextbewusste Informationslogistik erarbeitet.
Dessen prototypische Umsetzung konnte anschliefdend anhand eines Anwendungsszenarios
evaluiert werden. Dieser abschliefSende Abschnitt zieht ein Resiimee, indem er die wichtigs-
ten Punkte der Arbeit in Kurzform wiederholt und die erreichten Ergebnisse herauskristal-
lisiert und bewertet. Abschlieffend werden Ansatzpunkte fiir mégliche Weiterentwicklungen
gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Die Struktur der Bauwirtschaft ist gepragt von einer starken Fragmentierung und einer ho-
hen fachlichen Spezialisierung. Die einzelnen Unternehmen konzentrieren sich auf spezifi-
sche Teilbereiche der Wertschopfungskette und biindeln ihre Kernkompetenzen fiir die ge-
meinsame Planung und Realisierung von Bauvorhaben. Die kollaborative Zusammenarbeit
der Wertschopfungspartner ist durch modell-, format-, domanen- und organisationsiiber-
greifende Bauinformationsprozesse mit dezentralem Austausch von Baufachmodellen ge-
kennzeichnet, wobei sich die Fragmentierung der Branche auch in der verwendeten Infor-
mationstechnologie widerspiegelt. Eine grofde Anzahl heterogener Fachanwendungen bildet
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domanenspezifische Informationen durch unterschiedliche Baufachmodelle ab. Dabei erfor-
dert die Bearbeitung vieler Problemstellungen in Bauprojekten die Kombination verschiede-
ner Fachmodelle, da fiir fachmodelliibergreifende Auswertungen und Visualisierungen ver-
schiedene Modellelemente miteinander in Bezug gesetzt werden missen. Dabei lasst sich
eine Kontextabhangigkeit des Informationsbedarfes feststellen, in der verschiedene Kon-
textaspekte der Bearbeitungssituation sowohl die Menge, die Qualitaten und die Ausschnitte
als auch die Verkniipfungstiefe der benétigten Fachmodelle bestimmen. Zusatzlich ist bei der
Betrachtung der insgesamt fiir ein Bauprojekt benétigten Informationen neben dem quanti-
tativen Anwachsen auch ein deutliches Anschwellen des Umfangs und der Komplexitat der
einzelnen Baufachmodelle zu verzeichnen. Grund dafiir sind wachsende Anforderungen an
die Planung und Ausfiihrung der Bauwerke, eine steigende Bauwerkskomplexitit, langfristi-
gere Verwendungsziele der Fachmodelle, eine wachsende Digitalisierung sowie zuneh-
mende gesetzliche Restriktionen. Als Resultat dieses Trends lasst sich perspektivisch eine
weitere Zunahme der zu verarbeitenden Informationsmenge prognostizieren. In umfangrei-
chen komplexen Fachmodellsammlungen werden jedoch die Orientierung und das Auffinden
bendétigter Einzelinformationen, die Verfolgung von Fachmodellinterdependenzen sowie die
Relevanzbewertung des vorhandenen Informationsbestandes immer schwieriger. Vor die-
sem Hintergrund gewinnt die Entwicklung einer Methodik zur Erzeugung kontextgerechter
Informationsrdume einen besonderen Stellenwert.

Aufgrund der strukturellen und inhaltlichen Diversitat im Bauwesen existiert fiir die infor-
mationslogistische Unterstiitzung der Informationsprozesse keine branchenweite Software-
l6sung. Fiir die Informationsversorgung kommen in Bauprojekten meist Dokumentenmana-
gementsysteme und Kollaborationsplattformen zur Anwendung, die vorwiegend dokumen-
tenbasiert den Austausch und die Verwaltung der Baufachmodelle organisieren. Die Infor-
mationslogistik dieser traditionellen Systeme benutzt dabei weder die Semantik oder Syntax
der verwalteten Fachmodelle noch Situationsinformationen. Somit kann kein situativer In-
formationsbedarf ermittelt und bertcksichtigt werden. Dieser Mangel fiihrt zu Problemen
bei der Informationsversorgung der Bauinformationsprozesse, da der Austausch und die
Nutzung umfangreicher Baufachinformationen durch deren Umfang und Komplexitit stark
behindert werden. Eine effiziente und bedarfsgerechte Kooperationsunterstiitzung auf der
Grundlage aktueller Softwarel6sungen ist somit nicht méglich.

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war daher die Frage, wie die Informationslogistik in
Bauprojekten effizienter gestaltet werden kann. Aus der Diskussion der Fragestellungen her-
aus entstand die zentrale wissenschaftliche Zielsetzung dieser Dissertation, eine umfassende
Konzeption einer bedarfsgerechten Informationsversorgung von Bauinformationsprozessen
zu entwickeln. Vor diesem Hintergrund wurde die Strategie verfolgt, durch die Integration
des Bearbeitungskontextes einen situativen Informationsbedarf zu antizipieren und kontext-
gerechte Informationsrdume bedarfsgerecht anzupassen. Als Formalisierungsform der In-
formationsraume mit verkniipften Baufachmodellen werden Multimodelle verwendet. Als
Losungsansatz wurde daher ein Konzept fiir eine kontextgerechte Informationsversorgung
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erarbeitet, mit dem Kontextabhingigkeiten des Informationsbedarfs formalisiert, situative
Informationsbedarfe antizipiert und kontextgerechte Multimodelle erzeugt werden kénnen.

Die Erarbeitung dieses Konzeptes erfolgte dabei aus einer informationslogistischen Perspek-
tive heraus. Die Grundlage einer kontextgerechten Informationsversorgung ist der situative
Informationsbedarf, wobei sich ein Bedarf an multimodellbasierten Informationsraumen
durch Multimodellvorlagen spezifizieren lasst. Das Bestreben, Akteure bedarfsgerecht mit
Informationen zu versorgen, wird allerdings dadurch behindert, dass eine vollstdndige Anti-
zipation des Informationsbedarfs fiir eine spezielle Bearbeitungssituation als Voraussetzung
fiir die A-priori-Erzeugung kontextgerechter Informationsrdaume nicht moglich ist. Um die-
ses Problem zu 16sen, wurde die Informationslogistik um das Konzept der kontextadaptiven
Informationsraumvorlagen erweitert, die Abhidngigkeiten zwischen Kontextaspekten und In-
formationsraumelementen als Kontextwirkrelationen formalisieren. Fiir eine allgemeingiil-
tige, libertragbare und offene Formalisierung von Kontextwirkrelationen wurde die Regel-
sprache ContextScript entwickelt. Mit diesen Regeln annotierte Multimodellvorlagen kénnen
einen kontextabhdngigen Informationsbedarf als kontextadaptive Informationsraumvorlage
beschreiben. Durch die vorliegende Grammatik der Sprache kann automatisch ein Interpre-
ter erzeugt werden, der Kontextwirkrelationen anhand vorliegender Kontextinformationen
interpretiert und so eine situative Informationsraumvorlage erstellt. Auf der Basis dieser
Vorlage kann aus den projektweit verfiigbaren Informationsbestidnden ein kontextgerechter
Informationsraum generiert werden.

Vorgehensweise

Der erste Abschnitt leitet die Arbeit durch eine Beschreibung der Problemstellung und der
Zielsetzung ein. Insbesondere wird die grundlegende Strategie des vorgeschlagenen Ansat-
zes vorgestellt. Der zweite Abschnitt arbeitet die Rahmenbedingungen fiir die Realisierung
einer kontextgerechten Informationsversorgung heraus, die fiir Projekte im Bauwesen pra-
gend sind. Dazu wurde die Heterogenitat und Standardisierung der operativen Fachmodelle
in den verschiedenen Fachdomanen untersucht. Aus den Rahmenbedingungen wurden An-
forderungen an eine kontextgerechte Informationsversorgung herausgearbeitet, die wesent-
lichen Eckpunkte fiir die Entwicklung des Ansatzes zur kontextgerechten Informationslogis-
tik bilden. Abgeschlossen wird dieser Abschnitt mit einem Uberblick iiber den Stand der For-
schung und Technik auf dem Gebiet der Kollaborationsunterstiitzung sowie der Abgrenzung
vorhandener Ansatze. Der dritte Abschnitt fiihrt zunédchst die grundlegenden Konzepte der
multimodellbasierten Informationsraume und der Kontextmodellierung ein. Beide Ansatze
werden schliefdlich zu dem Losungskonzept der kontextgerechten Multimodelle kombiniert
und es werden deren Kontextabhéngigkeiten erdrtert. Der vierte Abschnitt entwickelt das
Konzept der kontextbewussten Informationslogistik. Hierfiir werden durch ein Ontologief-
Framework die wesentlichen Konzepte der Projektkollaboration wissensbasiert abgebildet.
Fiir die Formalisierung von Kontextwirkrelationen wurde anschlieflend die Regelsprache
ContextScript eingefiihrt und als Grundlage einer prototypisch technischen Realisierung ei-
ner kontextbewussten Informationslogistik wurde eine entsprechende Plattformarchitektur
erarbeitet. Der flinfte Abschnitt beschéftigte sich mit den Pilotimplementierungen und der
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Evaluation des vorgestellten Konzeptes. Fiir die Unterstiitzung der Definition adaptiver In-
formationsraume wird die Implementierung eines informationslogistischen Kontexteditors
vorgestellt. Dieser Editor spielt eine besondere Rolle bei der Uberpriifung des erarbeiteten
Problemldsungsansatzes, da erst durch die Definition adaptiver Informationsrdume eine
kontextbewusste Informationslogistik evaluiert werden kann. Anschlief3end wurde ein Teil-
ausschnitt einer kontextbewussten Kollaborationsplattform prototypisch implementiert.
Durch verschiedene informationslogistische Plattformservices konnte gezeigt werden, wie
die entwickelten Methoden zu einem Gesamtsystem verkniipft werden konnen und eine kon-
textgerechte Informationsversorgung realisiert werden kann. Zur Verifikation der Lésungs-
konzepte wurde abschliefRend exemplarisch das Zusammenwirken der einzelnen System-
komponenten anhand eines Anwendungsszenariums gezeigt.

6.2 Ergebnisse der Arbeit

Das zentrale Ergebnis dieser Arbeit ist ein Konzept fiir die kontextgerechte Informationsver-
sorgung durch multimodellbasierte Informationsraume. Im Rahmen der Konzeptentwick-
lung entstanden verschiedene Methoden, mit denen Kontextabhangigkeiten des Informati-
onsbedarfs formalisiert, situative Informationsbedarfe antizipiert und kontextgerechte In-
formationsrdume erzeugt werden konnen. Die einzelnen Ergebnisse der Arbeit werden in
den nachfolgenden Punkten formuliert und anhand der Anforderungen an eine kontextge-
rechte Informationsversorgung bewertet (vgl. Abschnitt 2.2.3, S. 45).

Ontologiebasiertes Kontextmodell

Die Grundlage fiir eine kontextgerechte Informationsversorgung besteht in der Erfassung
und Modellierung der situationsbeschreibenden Kontextinformationen. Unter Betrachtung
der an einem Informationsprozess beteiligten Entititen wurde ein umfassendes Kontextmo-
dell entwickelt, das die informationslogistischen Kontextaspekte einer Bearbeitungssitua-
tion formal abbildet. Durch die entititsbasierte Struktur des Kontextmodells kénnen kolla-
borationsbedingte Abhdngigkeiten zwischen den Kontextinformationen dargestellt werden.
Mit der Verwendung von Ontologien als Wissensmodell lasst sich dabei nicht nur vorhande-
nes explizites Wissen représentieren, sondern es lassen sich durch logikbasiertes Schlief3en
neue implizite Informationen ableiten (vgl. Anforderung A11: Verkniipfungsstrukturen). Die
Formalisierung in der etablierten Modellierungssprache OWL ermoglicht zudem die Wieder-
verwendbarkeit in anderen Systemen sowie die Validierbarkeit des Modells und impliziert
eine gute Werkzeugunterstiitzung (vgl. Anforderung A12: Validierbarkeit, sowie Anforde-
rung A14: Werkzeugunterstiitzung).

Semantische Beschreibung multimodellbasierter Informationsraume

Als Umsetzungsmethode fiir Informationsrdume wird der Multimodellansatz verfolgt. Die
Verwendung multimodellbasierter Informationsraume ermdglicht sowohl eine Abbildung
der Interdependenzen zwischen den Fachmodellen als auch weiterhin die Einzelverwendung
der Fachmodelle trotz ihrer Verkniipfung mit anderen Informationsressourcen (vgl. Anfor-
derung A7: Lose Kopplung, sowie Anforderung A6: Verkniipfungsabbildung). Fiir eine se-
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mantische Beschreibung kontextgerechter Informationsraume wurde ein Annotationskon-
zept entwickelt, das durch eine Beschreibung der Qualitaten und Ausschnitte der verkniipf-
ten Fach- und Linkmodelle die Ausgestaltung multimodellbasierter Informationsraume defi-
niert. Durch dieses Konzept lassen sich sowohl vorhandene als auch benétigte Informations-
rdume umfassend beschreiben (vgl. Anforderung A8: Semantische Beschreibung). Durch die
kontexttragenden Metadaten der Informationsrdume werden Informationen zum Entste-
hungskontext sowie Angaben zur Aktualitit und Verbindlichkeit iibertragen. Diese sind
wichtige Voraussetzungen fiir eine Bewertung der bereitgestellten Informationen (vgl. An-
forderung A3: Bewertbarkeit der Informationen).

ContextScript-Regeln

Fiir die informationslogistische Integration der Kontextinformationen wurde ein Verfahren
entwickelt, das durch die Formalisierung von Kontextwirkrelationen einen vereinheitlichten
Zusammenhang zwischen den Kontextinformationen und den Informationsraumelementen
herstellt. Durch die Regelsprache ContextScript kann die Kontextabhingigkeit eines Infor-
mationsraumelements abstrakt dargestellt werden. Dabei konnen die verschiedenen Ein-
fliisse einzelner Kontextaspekte auf die Informationsraumgestaltung mit der dafiir notwen-
digen Detaillierung modelliert werden (vgl. Anforderung A9: Granularitat).

Kontextadaptive Multimodellvorlagen

Fir die Beschreibung des Informationsbedarfes kommen Multimodellvorlagen zum Einsatz,
die die Anforderungen an die Fachmodelle sehr generisch abbilden. Da diese Multimodell-
vorlagen jedoch keine geeigneten Mechanismen zur Kontextintegration bieten, wurden sie
zu Kkontextadaptiven Multimodellvorlagen erweitert, in denen aufbauend auf der
ContextScript-Regelsprache entsprechende Kontextwirkrelationen annotiert werden kon-
nen. Durch die Anreicherung vorhandener kontextinvarianter Multimodellvorlagen durch
ContextScript-Regeln wird eine Kontextadaptivitat erreicht. Durch kontextadaptive Informa-
tionsraumvorlagen kénnen ContextScript-Regeln persistiert und sukzessive verfeinert wer-
den (vgl. Anforderung A13: Erweiterbarkeit).

Situative Multimodellvorlagen

Durch eine Auswertung der Kontextwirkrelationen anhand aktueller Kontextinformationen
zum Anwendungszeitpunkt lasst sich eine situative Multimodellvorlage erzeugen, die dem
situativen Informationsbedarf entspricht und eine Anpassung eines Multimodells an die ge-
rade vorherrschende Bearbeitungssituation beschreibt. Durch die kontextgerechte Informa-
tionsraumvorlage werden die unterschiedlichen Qualitaten, Ausschnitte und Verkniipfungs-
grade der Fachmodelle umfassend semantisch beschrieben, die fiir eine bedarfsgerechte In-
formationsversorgung durch situationsangepasste Informationsrdume bendtigt werden
(vgl. Anforderung A2: Adaptivitit der Informationen, sowie Anforderung A8: Semantische
Beschreibung). Zudem eroffnet sich aufgrund der Einbeziehung von nutzerbezogenen Kon-
textinformationen erstmals die Mdglichkeit, zur Unterstiitzung einer effektiven Aufgabenbe-
arbeitung anwenderspezifische Zusatzinformationen in die Informationsversorgung einflie-
3en zu lassen (vgl. Anforderung Al: Vollstandigkeit der Informationen).
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Die Projektkollaborationsontologie

Um wesentliche Konzepte der Informationsprozesse wissensbasiert abzubilden, wurde ein
Ontologie-Framework entwickelt. Diese Projektkollaborationsontologie (PKO) reprasentiert
neben einer formalen Beschreibung der Bearbeitungssituation das Wissen tiber Struktur und
Adaptionsmoglichkeiten der verwendeten Fachmodelltypen sowie Wissen tber die Organi-
sationsinformationen der Projektorganisation. Damit stellt die PKO ein Werkzeug dar, das
den Inhalt der Fachmodelle interpretieren und auswerten kann, sowie eine deduktive Er-
mittlung von Adaptionsmoglichkeiten erméglicht, die fiir die Erfiillung ermittelter Informa-
tionsbedirfnisse anwendbar sind. Zusatzlich garantiert eine formale Beschreibung der Be-
arbeitungssituation auf der Basis einer Ontologie die Nachvollziehbarkeit, Ubertragbarkeit
und Offenheit des Losungsansatzes (vgl. Anforderung A12: Validierbarkeit).

Der Kontextwirkeditor

Die prototypische Implementierung eines Kontextwirkeditors ist eine wichtige Grundlage
fiir die Gesamtkonzeption einer erfolgreichen multimodellbasierten Kontextintegration. Der
entwickelte Editor unterstiitzt den Akteur bei der Erstellung von kontextadaptiven Multimo-
dellvorlagen. Durch die Verwendung eines vorher vereinbarten Kontextmodells und der In-
formationsraumelemente auf Multimodellbasis sind Kontextwirkrelationen sehr einfach und
generisch iiber wenige ContextScript-Regeln beschreibbar.

Die kontextbewusste Kollaborationsplattform

In Abschnitt 4.3 wurde eine Plattformarchitektur zur Erzeugung multimodellbasierter kon-
textgerechter Informationsraume erarbeitet. Die prototypische Implementierung wesentli-
cher informationslogistischer Plattformdienste dieser Architektur demonstriert wichtige
Schritte fiir eine erfolgreiche Kontextintegration in existierende Kollaborationsplattformen.
Dabei unterstiitzen die Plattformdienste wesentliche Anforderungen an eine kontextge-
rechte Informationsversorgung. So kann durch den Ontologie-Plattformdienst neben dem
Kontextmodell auch ein projektweit einheitliches Annotationsvokabular fiir die semantische
Beschreibung der interdisziplindr verwendeten Informationsrdume zentral verwaltet wer-
den (vgl. Anforderung A5: Einheitliche Begrifflichkeiten). Die Plattformdienste der Kontext-
wertschopfung bilden sowohl die Dynamik als auch die Verkniipfungsstrukturen der Kon-
textaspekte ab und ermdglichen das Zusammenfiihren der verteilt anfallenden Kontextinfor-
mationen. (vgl. Anforderung A10: Dynamik, sowie Anforderung A11: Verkniipfungsstruktu-
ren). Die Plattformdienste der Multimodellerzeugung ermaoglichen letztendlich die proaktive
Informationsbereitstellung (vgl. Anforderung A4: Proaktive Informationsversorgung). Durch
die SOA-basierte und tiber Webservices implementierte Architektur der Kollaborationsplatt-
formen wird ein barrierefreier Zugriff fiir die Akteure und Fachanwendungen erméglicht.
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Der erweiterte Projektinformationsraum

Durch die Verwendung von wissensbasierten Schlussfolgerungen wird die semantische Be-
schreibung vorhandener Informationsbestinde dazu genutzt, durch Uberdeckungsauflésung
und Transitivitatsauswertung zusatzlich zu explizit beschriebenen Ressourcen implizit er-
reichbare Ressourcen in Form einer impliziten Hiille zu bestimmen. Durch den dadurch er-
zeugten erweiterten Projektinformationsraum ist jederzeit eine Aussage dazu moglich, ob in
der gegenwartigen Projektsituation die Fachmodelle eines geforderten Informationsraumes
vorhanden oder generierbar sind. Somit ist es durch Verwendung der PKO mdoglich, die Aus-
wahl angemessener Templates sowohl quantitativ, durch Modellauswabhl, als auch qualitativ,
durch die Erzeugung der impliziten Hiille, zu verbessern und damit die Informationssuche
nach kontextspezifischen Informationsmodellen gezielt zu unterstiitzen (vgl. Anforderung
A1: Vollstandigkeit der Informationen).

Auswertung der Evaluation

Die Verwendung des vorgestellten Konzeptes wurde abschlieffend anhand eines Anwen-
dungsszenarios aus der Ausschreibungsphase eines Bauprojektes mit den entwickelten Pilo-
timplementierungen evaluiert. Die Ergebnisse belegen, dass multimodellbasierte Informati-
onsraume unter Beriicksichtigung der Kontextinformationen einer Bearbeitungssituation
angepasst werden kénnen und fiir die Informationsversorgung in Bauinformationsprozes-
sen prinzipiell anwendbar sind. Es wurde sowohl die Erzeugung kontextadaptiver Multimo-
dellvorlagen als auch die Auswertung zu kontextgerechten Multimodellvorlagen beispielhaft
gezeigt. Dabei stellte sich heraus, dass die Verwendung kontextgerechter Informationsraume
auf der Basis von situativen Informationsbedarfen wesentliche Vorteile gegeniiber her-
kommlichen kontextinvarianten Ansatzen bietet. Durch die Anpassung der Qualititen, der
Ausschnitte und der Verkniipfungstiefe der Fachmodelle kann die Gréfse und Komplexitat
der erzeugten Informationsrdume signifikant reduziert werden. Zuséatzlich lassen sich Si-
cherheitskonzepte auf der Basis feingranularer Rollenberechtigungen effizient umsetzen.

Fachgebietsiibergreifender Einsatz

Der Einsatz des entwickelten Konzeptes beschrankt sich nicht auf das Bauwesen. Insbeson-
dere die ContextScript-Regeln sind applikationsneutral und durch eine domaneninvariante
Grammatik unabhéngig von den verwendeten Umsetzungstechnologien. Somit kénnen sie
unter Verwendung beliebiger doméanenspezifischer Vokabulare und Kontextmodelle ebenso
fiir die Beschreibung von Multimodellvorlagen in anderen Fachdoméanen angepasst werden.

Diskussion Aufwand und Nutzen

Fiir eine grundsatzliche Bewertung der Zweckmafigkeit des vorgestellten Losungsansatzes
muss ein Vergleich zwischen dem Nutzen und dem Aufwand, die sich aus der Umsetzung er-
geben, durchgefiihrt werden. Der Einsatz des entwickelten Konzeptes erfordert eine infor-
mationslogistische Infrastruktur zur semantischen Beschreibung aller in Projekten zur Ver-
fiigung stehenden Ressourcen. Der Aufwand fiir eine komplette Systemimplementierung ist
dabei als sehr hoch einzustufen. Allerdings bieten viele traditionelle Kommunikations- und
Kollaborationssysteme bereits fiir das Managen von verteilten digitalen Ressourcen entspre-
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chende Metadaten. Somit lasst sich mit dem Konzept eine Aufwertung und Erweiterung vor-
handener Kollaborationsplattformen hinsichtlich ihrer Kontextsensitivitat relativ einfach er-
reichen. Fiir eine Abschatzung des Nutzens gilt es abzuwagen, welche mdoglichen Folgen eine
Informationsiiberflutung oder ein Informationsdefizit verursachen. Der Effektivititsgewinn,
der bei Verwendung des Konzeptes entsteht, besteht darin, dass fiir den jeweiligen Projekt-
teilnehmer aufgabenspezifisch komplexitiatsreduzierte Informationen aufbereitet werden
kénnen und eine zeitaufwendige Suche oder eine Informationsiiberflutung entfillt. Hier
muss fiir das Anwendungsumfeld eingeschatzt werden, als wie wichtig und dringlich der Be-
darf an einer gezielten Informationsversorgung wahrgenommen wird. Dabei sind die Dyna-
mik des Umfeldes, die Anzahl der beteiligten Projektpartner und der Umfang der ausge-
tauschten Informationsmodelle zu beachten. Eine umfassende Beurteilung des Nutzens lasst
sich nur durch weitere empirische Untersuchungen anhand von verschiedenen Anwen-
dungsfillen vornehmen.

Gesamtsystem

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorliegende Arbeit ein Konzept vor-
stellt, mit dem durch eine Integration des Bearbeitungskontextes und der Formalisierung
von Kontextabhdngigkeiten ein situativer Informationsbedarf ermittelt und durch einen da-
rauf basierenden kontextgerechten Informationsraum erfiillt werden kann. Es wird aufge-
zeigt, dass eine bedarfsgerechte Versorgung kollaborativer Informationsprozesse von situa-
tionsbeschreibenden Kontextinformationen sowie der Formalisierung von Kontextwirkrela-
tionen abhangig ist. Mit der vorgeschlagenen Methodik konnen erforderliche Informations-
objekte fiir einen Informationsprozess situativ ermittelt werden. Die Verwendung von Stan-
dardtechnologien aus den Fachbereichen des Wissens- und Informationsmanagements fiir
die softwaretechnische Umsetzung der Pilotimplementierungen sowie die Evaluation aus
dem Bereich Ausschreibung lassen auf eine Einsatzfihigkeit des vorgestellten Ansatzes
schliefden. Insbesondere wurde durch die Entwicklung der ContextScript-Regeln eine metho-
dische Grundlage geschaffen, mit der erstmals Kontextwirkrelationen fiir Informationsraum-
beschreibungen, zunachst beschrankt auf Multimodelle des Bauwesens, formalisiert werden
konnen. Somit stellt die Verwendung von ContextScript-Regeln eine Methode dar, um den im
Rahmen der Bearbeitung kollaborativer Bauinformationsprozesse entstehenden situativen
Informationsbedarf in angemessener Weise darzustellen. Dabei konnen die entwickelten
ContextScript-Regeln nicht nur von einer Interpreter-Software, sondern auch von Menschen
interpretiert werden, wodurch Fachplaner relativ einfach Kontextabhdngigkeiten modellie-
ren und automatisiert auswerten lassen konnen.
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6.3 Ausblick

In der Zukunft ist auch weiterhin mit einem stetigen Anwachsen des Informationsvolumens
zu rechnen. Aufgrund dieser Tendenz wird der Bedarf an einer bedarfsgerechten Informati-
onsversorgung zunehmen, denn nur so kann dafiir gesorgt werden, dass Akteur kaum Auf-
merksamkeit fiir unnétige Informationen verschwenden miissen. Der Losungsansatz, der in
dieser Arbeit vorgestellt wurde, ist ein erster Schritt in diese Richtung. Bis sich allerdings
kontextverarbeitende Methoden als integrale Bestandteile kiinftiger Anwendungssysteme
etablieren kdnnen, miissen noch einige Hiirden beseitigt und Details optimiert werden. Dies
sollten Themen weiterfithrender Forschungsarbeiten sein, fiir die nachfolgend einige An-
knilipfungspunkte exemplarisch benannt werden.

Nutzer-Feedback: Durch eine manuelle subjektive Bewertung der generierten Informations-
raume (explizites Nutzer-Feedback) oder eine automatische Auswertung evtl. Informations-
nachforderungen (implizites Nutzer-Feedback) kann eine Ergebnisbewertung des erzeugten
Informationsraumes ermittelt werden. Uber dieses Feedback lassen sich die kontextadapti-
ven Informationsraumvorlagen iterativ verbessern. Ein Beispiel fiir ein sog. Relevance-Feed-
back-Verfahren fir kontextbasierte Informationssammlungen gibt Hartwig (2009, S. 23).

Automatische Modellverkniipfungen: Fiir die Anpassung der Verkniipfungstiefe der kontext-
gerechten Multimodelle wurde in der Arbeit von einem bereits ausreichend verkniipften
Multimodell ausgegangen, dessen Verkniipfungstiefe entsprechend reduziert wurde. Ein ma-
nuelles Verkniipfen interdependenter Modellelemente ist jedoch sehr aufwendig. Hier soll-
ten Methoden fiir eine automatische Linkerstellung gefunden werden (z. B. anhand von Re-
ferenz-Linkmodellen). Erste Anséatze fiir eine automatische Linkgenerierung durch Multimo-
dellabfragesprachen prasentieren Mazairac und Beetz (2012) und Fuchs (2014).

Adaptionsmethoden fiir Fachmodelle: Die kontextgerechte Adaption der Fachmodelle wurde
nur sehr abstrakt iiber externe Plattformdienste beschrieben. Fiir eine praktikable Anwen-
dung des beschriebenen Konzeptes sind unbedingt entsprechende Modellfilter fiir die Adap-
tion der Fachmodelle noétig. Erste Arbeiten in diese Richtung stellt WINDISCHET AL. (2012) und
Wiilfing et al. (2012) mit dem BimFit-Filterframework vor.

Sicherheitskonzepte: Eine wichtige Voraussetzung fiir die Akzeptanz kontextadaptiver An-
wendungen sind ausgereifte Sicherheitskonzepte, die den verschiedenen Sicherheitsinteres-
sen der Anbieter und Anwender Rechnung tragen. Der Zugang sowohl zu personenbezoge-
nen Informationen als auch zu Prozessinformationen und Diensten muss geeignet realisiert
werden. Um die natiirlichen Interessenambivalenz der Beteiligten zu begegnen ist unter Um-
stdnden die Verwendung modifizierter, z. B. anonymisierter oder verrauschter personenbe-
zogener Informationen (Schlott, 2008) oder eine feingranular Zugriffskontrolle nétig
(Hilbert et al., 2010). |
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Anhang

A1 XML-Schema der Containerbeschreibung
Die folgende Abbildung zeigt das Schema der Containerbeschreibung gefolgt von der XML-
Notation.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<I-- Mit XMLSpy v2012 sp1 (x64) (http://www.altova.com) von Raimar Scherer (Institut fiir Bauinformatik)
bearbeitet -->
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" at-
tributeFormDefault="unqualified">
<xs:include schemaLocation="Info.xsd" />
<xs:include schemaLocation="mmmeta.xsd" />
<xs:element name="mmcontainer">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="modelgroup" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Model data</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="model" maxOccurs="unbounded">
<xs:annotation>
<xs:documentation>One single model.</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="content" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:anyURI">
<xs:attribute name="namespace" type="xs:string">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
Namespace for the IDs in the file.
</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="format" type="xs:string" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
Format of the content(E.g. ifc, gaebxm,...)
</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="formatVersion" type="xs:string">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
Version of the content format
</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
Fortsetzung auf der ndchsten Seite ...
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... Fortsetzung von der vorherigen Seite
<xs:attribute name="guid" use="required" />
<xs:attribute name="modelType" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Object"/>
<xs:enumeration value="BoQ" />
<xs:enumeration value="QTO0"/>
<xs:enumeration value="Activity"/>
<xs:enumeration value="Plant"/>
<xs:enumeration value="Estimate" />
<xs:enumeration value="Other" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="projectPhase" type="xs:string" use="required" />
<xs:attribute name="modelStatus" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="levelOfDetail" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="modelSection" type="xs:string" use="required" />
<xs:attribute name="modelFormat” type="xs:string" use="required" />
<xs:attribute name="modelLanguage" type="xs:string" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="linkmodelgroup" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Link data</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="linkModel" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="content" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:anyURI">
<xs:attribute name="namespace" type="xs:string">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
Namespace for the IDs in the file.
</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="format" type="xs:string" use="re-
quired">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
Format of the content(E.g. ifc, gaebxm,...)
</xs:documentation>
Fortsetzung auf der ndchsten Seite ...
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... Fortsetzung von der vorherigen Seite
</xs:annotation>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="formatVersion"
type="xs:string">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
Version of the content format
</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="guid" use="required" />
<xs:attribute name="projectPhase" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="modelStatus" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="linkedModels" type="xs:string" use="required" />
<xs:attribute name="linkedModelElementTypes" type="xs:string" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="guid" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Container Identifier</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="containerType" type="xs:string" use="required" />
<xs:attribute name="intention">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Project"/>
<xs:enumeration value="Alternative" />
<xs:enumeration value="Package" />
<xs:enumeration value="Other"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="created" type="xs:dateTime">
<xs:annotation>
<xs:documentation>date and time of the creation</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="creatorld" type="xs:string">
<xs:annotation>
<xs:documentation>actor Id</xs:documentation>
</xs:annotation>

Fortsetzung auf der ndchsten Seite ...
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... Fortsetzung von der vorherigen Seite

</xs:attribute>
<xs:attribute name="creatorRole" type="xs:string">
<xs:annotation>
<xs:documentation>used Role</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="application" type="xs:string">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Exact version of the creating application</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

A2 Bauspezifische Multimodellvorlagen?*
Im Folgenden sind die unterschiedlichen Multimodelle der verschiedenen Projektphasen

dargestellt. Diese wurden im Projekt Mefisto erarbeitet und sind unter www.mefisto-bau.de
abrufbar.

Ausschreibung Baukonstruktion Ausschreibung Baukonstruktion

d:BIM.Bauko, f: ifc 2x3, m: n.a, I: 4
Bauwerk Bauwerk d:BIM.Bauko, f: ifc 2x3
p: xx.X..x..x Vergabeunterlagen erstellen, s: ap/ao
m:na., l:4,p:1.1,s:ap
Leistungsverzeichnis SPM.QTO
f: gaeb x8x, I: 5, p: Vergabeunterlagen erstellen Leistungsverzeichnis d: SPM.BoQ, f: gaeb x83
Leistungsmengen SPM.BoQ m:n.a., l:5p:1.1,s:ap
f: qtoXML, I: 5, p: Vergabeunterlagen erstellen Leistungsmengen d: SPM.QTO, f: gtoXML
Rahmentermine TSM m:na, 15 p: 1.1, s ap
f: ifcProzessXML, I: 3, p: Vergabeunterlagen erstellen .
Rahmentermine d: TSM, f: ifcProzessXML
Baubeschreibung & Vertragsbedingungen m:n.a., l:3,p: 1.1, s: ap

d: Other, f: PDF, p: Vergabeunterlagen erstellen, s: ap . .
Baubeschreibung & Vertragsbedingungen
d: Other, f: PDF, m: n.a., I: 4, p: 1.1, s: ap

LM

LM

241 Dje Multimodellvorlagen wurden im Forschungsprojekt Mefisto erarbeitet (Scherer und Schapke,
2014).
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Angebot

ausgefilltes LV

d: COM.EP, f: gaeb x84

Urkalkulation

m:n.a., l:4,p:2.5,s:ap

d: COM.EKT, f: gaeb x84

Nebenangebote

m:n.a., l:5 p:2.5,s:ap

d: SPM.ALT, f: gaeb x85

Erlduterungen zum Angebot

m:n.a., l:5 p:2.5,s:ap

d: Other, f: PDF

Eignungsnachweise

m:n.a., l:3,p:25,s:ap

d: Other, f: PDF

Eigenerkldrungen

m:n.a., l:4,p:25,s:ap

d: Other, f: PDF

m:n.a., l:4,p:2.5,s:ap

Werkvertrag

Bauwerk

d:BIM.Bauko, f: ifc 2;

Leistungsverzeichnis

m:n.a., l:4,p:3.3,s:3|

d: SPM.BoQ, f: gaeb x¢

Leistungsmengen

m:n.a., l:5p:3.3,s: 3

d: SPM.QTO, f: gtoXh

Vertragstermine

m:n.a., l:5p:3.3,s:q

d: TSM, f: ifcProzessXN

m:na., l:3,p:3.3,s:3|

Baubeschreibung & Vertragsbedingungen

d: Other, f: PDF, m: n.a., l: 4, p: 3.3, s: q|

LM

Vertragstermine

LM
MMT - Werkvertrag

Bauwerk BIM
f: ifc, I: 4, p: Vertrag

ausgeschriebene Leistungen SPM.QTO
f: gaeb, I: 5, p: Vertrag

ausgeschriebene Mengen SPM.BoQ
f: gaeb, I: 4, p: Vertrag

Baubeschreibung SPM.DSC
f: pdf, I: 4, p: Vertrag

TSM

f: ifcxml, I: 3, p: Vertrag

allgemeine Vertragsbedingungen ORG.AVB

zusatzliche technische
Vertragsbedingungen

f: txt, I: 5, p: Vertrag

ORG.ZTV

f: txt, I: 5, p: Vertrag

besondere Vertragsbedingungen ORG.BVB
f: txt, I: 5, p: Vertrag
LM
A3 Vokabulare

Im Folgenden sind die Metadatenvokabulare aufgelistet. Es wird jeweils die Hierarchie als
Abbildung dargestellt, die zugrundeliegenden XML-Dateien sind unter http:www.mefisto-

bau.de erhaltlich
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A3.1 Construction Level of Details

a gl file:/d:/temp_models/mefisto.constructionlevelofdetails
a < Level Group
4 gl Level Of Detail Type [0] Landschaft
4 g\l Level Of Detail Type [1] Stadt, Region
4 gl Level Of Detail Type [2] Stadtteil, Liegenschaften
a gl Level Of Detail Type [3] Bauwerk, Bauwerksabschnitte
4 g\l Level Of Detail Type [4] Bauwerkselernente, Objektplanung
gl Level Of Detail Type [5] Bauwerkselemente, Komponenten & Arbeitsplanung

A3.2 Construction Domains

gl Domain Type
4 gll Domain Type BIM
5l Domain Type BIM.BSM
5l Domain Type BIM.BEM
5l Domain Type BIM.OTH
4 gll Domain Type CSM
> gl Domain Type CSM.SLM
gl Domain Type CSM.CEQ
5l Domain Type CSM.CMA
» gkl Domain Type C5M.OTH
4 gl Domain Type ORM
gl Domain Type ORM.PRO
5l Domain Type ORM.COO
» ghl Domain Type ORM.OTH
4 gll Domain Type SPM
gl Domain Type SPM.PRG
gl Domain Type SPM.BOQ
gl Domain Type SPM.QTO
5l Domain Type SPM.OTH
4 gl Domain Type TSM
5l Domain Type TSM.MSP
gl Domain Type TSM.TSC
gl Domain Type TSMUATM
gl Domain Type TSM.OTH
gl Domain Type COM

g/l Domain Type RIM
gl Domain Type LKM

A3.3 Construction ModelStatus
a gl file/D:/aBuild/Nokabulare/mefisto.constructionstatus
4 [gl] Status Type alpha
4 gll Status Type beta
4 gl Status Type gamma
pil Status Type epsilon
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A3.4 Construction Phases

5l Phase Type Projekt
4 g\l Phase Type CCPT=Konzept/Conception
5.1 Phase Type CCPT=MEED= Grundlagenermittlung / Meeds Identification
1l Phase Type CCPT>PRPL>Vorplanung/Pre-Planning
4 gl Phase Type PLMG=Planung/Planning
1l Phase Type PLNG>DSGN>Entwurf/Conceptual Design
1.1 Phase Type PLMG=DDEV> Genehmiungsplanung/Design Development
gl Phase Type PLNG> CDCM= Ausfdhrungsplanung/Construction Documents
4 gl Phase Type PRCR>Vergabe und Vertrag/Procurement
1l Phase Type PRCR>5SLCT > Ausschreibung/Seolicitation
11l Phase Type PRCR>BDDG> Angebotserstellung/Bidding
5.1 Phase Type PRCR=5ELC= Bieterauswahl/Contractor Selection
5.1 Phase Type PRCR>CMNTR=>Vertrag/Contracting
4 gl Phase Type EXEC= Erstellung/Execution Stage
4 gl Phase Type PRCR>5PLM=Vertragsergdnzungen,/Contract Supplements
ili Phase Type PRCR=SPLM=RFCS= Anderungsanfrage/Request for Change
g.] Phase Type PRCR=5PLM> AMMP = Nachtragsangebot/Amendrment Proposal
5.1 Phase Type PRCR=5PLM= AMMND = Machtragsvereinbarung/&mendments
5.1 Phase Type EXEC> CPRP= Arbeitsvorbereitung/Construction Preparation
5.1 Phase Type EXEC= C5TR=Bauausfihrung/Construction
il Phase Type EXEC> CMMS> Abnahme/Commissioning
4 glll Phase Type OPRT=Mutzung,/Cperation
5l Phase Type OPRT>DCMT > Dokumentation/Documentation
5.1 Phase Type OPRT=FMGT= Facility Management/Facility Management

A4 ContextScript-Syntax in EBNF-Notation
Hier wird die EBNF-Notation der entwickelten ContextScript-Regelsprache dargestellt.

ContextScript ::= "if' ContextEvaluation 'thenPrint' '(' ValueAssignment ')’
("elsePrint’ '('ValueAssignment )" )?

ContextEvaluation::= (('not)? (('less'|'greater’|'equal’) ‘(" attributeName '," (attributeValue
STRING|('ValueOf '(" attributeName STRING ')") ) ')'| (‘exist") '(' attributeName")'))

((and'|'or)(('not")? (('less'|'greater’|'equal’) ‘(" attributeName ',’ (attributeValue STRING]|('ValueOf' '(" attribu-
teName STRING ")) ) ')'| (‘exist") '(" attributeName")')))*

ValueAssignment ::= (attributeValue|('ValueOf' '(" attributeName")'))
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A5 WSDL-Schnittstellendefinitionen ausgewahlter Plattformdienste
Die SOAP-Schnittstelle des PlatformManager-Services wird im Folgenden aufgelistet.

A5.1 PlatformManager-Service
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<wsdl:definitions targetNamespace="http://cp3.cib.de" xmlns:apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap"
xmlns:impl="http://cp3.cib.de" xmlns:intf="http://cp3.cib.de" xmlns:wsdl="http://sche-
mas.xmlsoap.org/wsdl/" xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<wsdl:types>
<schema elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://cp3.cib.de"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
()
<element name="publishMMT">
<complexType>
<sequence>
<element name="PRID" type="xsd:string" />
<element name="containerString" type="xsd:string" />
</sequence>
</complexType>
</element>
<element name="publishMMTResponse">

<complexType>
<sequence>
<element name="publishMMTReturn" type="xsd:string" />
</sequence>
</complexType>
</element>
()
<element name="assignMmtToRefProc">
<complexType>
<sequence>
<element name="PRID" type="xsd:string" />
<element name="MMTID" type="xsd:string" />
<element name="PROCID" type="xsd:string" />
</sequence>
</complexType>
</element>
<element name="assignMmtToRefProcResponse">
<complexType>
<sequence>
<element name="assignMmtToRefProcReturn" type="xsd:string" />
</sequence>
</complexType>
</element>
</schema>
</wsdl:itypes>

A6 Multimodellvorlagen des Szenarios
Die folgende Auflistung zeigt kontextadaptive Multimodellvorlage des verwendeten Szena-
rios. Darauf folgt die ausgewertete situative Multimodellvorlage.
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A6.1 Kontextadaptive Multimodellvorlage

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<container xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemalLoca-
tion="http://www.bauvogrid.de/mefisto/xsd/container.xsd" formatVersion="1.0" guid="MMT_Angebot_Ab-
gabe.mmt">
<meta>
<info>
<i k="ContainerName" v="${MMC_Beschreibung}"/>
<i k="ContainerDescription" v="MMC-Datenaustausch zur Angebotsabgabe"/>
<i k="ContainerType" v="MMC Angebotsabgabe" />
<i k="ContainerFromTemplate" v="MMT_Angebot_Abgabe.xml" />
<i k="TemplateName" v="MMT Angebotsabgabe" />
</info>
</meta>
<models>
<model id="FM1" type="0Object">
<meta>
<language languageName="@context" languageDesc=
"if exist(&quot;_context._actor.language&quot;) thenPrint valueOf(&quot;_context. actor.language&quot;)" />
<info>
<i k="ModelName" v="Gebaudemodell"/>
</info>
<phase phaseDesc="Angebotserstellung" phaseCode=">PRCR>BDDG" />
<levelOfDetail levelOfDetailCode="[4]" levelOfDetailDesc="Bauwerkselemente, Objektplanung"/>
</meta>
<content format="ifc" formatVersion="2x3" id="c1"/>
<content format="cpixml" formatVersion="1.0" id="c2"/>
</model>
<model id="FM2" type="BoQ">
<meta>
<info>
<i k="ModelName" v="Leistungsverzeichnis "/>
</info>
<phase phaseDesc="Angebotserstellung" phaseCode=">PRCR>BDDG" />
<levelOfDetail levelOfDetailCode="[4]" levelOfDetailDesc="Bauwerkselemente, Objektplanung"/>
</meta>
<content format="gaebxml" formatVersion="3.1" id="1">
<contentOptions>
<i k="extension" v="DA84"/>
<i k="description" t="xs:boolean" v="0"/>
<i k="unitrate" t="xs:boolean" v="1"/>
<i k="unitrate_breakdown" t="xs:boolean" v="1"/>
</contentOptions>
</content>
</model>
<model id="FM3" type="Activity">
<meta>
<info>
<i k="ModelName" v="Grobterminplan"/>
</info>
<phase phaseDesc="Angebotserstellung" phaseCode=">PRCR>BDDG" />
Fortsetzung auf der ndchsten Seite ...
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... Fortsetzung von der vorherigen Seite
<levelOfDetail levelOfDetailCode="[4]" levelOfDetailDesc="Bauwerkselemente, Objektplanung" />
</meta>
<content format="xml" formatVersion="1.0" id="1"/>
</model>
</models>
<linkModels>
<linkModel id="L1" type="QuantitySplit">
<meta>
<info>
<i k="ModelName" v="Linkmodell" />
</info>
<domain domainCode="LKM.QSP" domainDesc="Link Model"/>
</meta>
<models>
<model id="FM1"/>
<model id="FM2"/>
<model id="FM3"/>
</models>
</linkModel>
</linkModels>
</container>

A6.2 situative Multimodellvorlage

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<container xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemaLoca-
tion="http://www.bauvogrid.de/mefisto/xsd/container.xsd" formatVersion="1.0" guid="MMT_Ange-
bot_Abgabe.mmt">
<meta>
<info>
<i k="ContainerName" v="${MMC_Beschreibung}"/>
<i k="ContainerDescription" v="MMC-Datenaustausch zur Angebotsabgabe"/>
<i k="ContainerType" v="MMC Angebotsabgabe" />
<i k="ContainerFromTemplate" v="MMT_Angebot_Abgabe.xml"/>
<i k="TemplateName" v="MMT Angebotsabgabe" />
</info>
</meta>
<models>
<model id="FM1" type="0Object">
<meta>
<info>
<i k="ModelName" v="Gebaudemodell"/>
</info>
<language languageName="@context" languageDesc="deutsch,englisch"/>
<modelformat formatExtension="@context" formatDesc="xml,ifc,cpixml”/>
<phase phaseDesc="Angebotserstellung" phaseCode=">PRCR>BDDG" />
<part partDesc="@context" partCode="BIM.Level:04fb13a6-b5ba-44ed-bfb2-6e92ad768e18-
000e9454"/>
<levelOfDetail levelOfDetailCode="[4]" levelOfDetailDesc="Bauwerkselemente, Objektplanung"/>
</meta>
<content format="ifc" formatVersion="2x3" id="c1"/>
<content format="cpixml" formatVersion="1.0" id="c2"/>
Fortsetzung auf der ndchsten Seite ...
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... Fortsetzung von der vorherigen Seite

</model>
<model id="FM2" type="BoQ">
<meta>
<info>
<i k="ModelName" v="Leistungsverzeichnis " />
</info> <language languageName="@context" languageDesc="deutsch,englisch" />

<modelformat formatExtension="@context" formatDesc="xml,ifc,cpixml"/>
<phase phaseDesc="Angebotserstellung" phaseCode=">PRCR>BDDG" />
<part partDesc="@context" partCode="BIM.Level:04fb13a6-b5ba-44ed-bfb2-6e92ad768e18-
000e9454" />
<levelOfDetail levelOfDetailCode="[4]" levelOfDetailDesc="Bauwerkselemente, Objektplanung" />
</meta>
<content format="gaebxml" formatVersion="3.1" id="1">
<contentOptions>
<i k="extension" v="DA84"/>
<i k="description" t="xs:boolean" v="0"/>
<i k="unitrate" t="xs:boolean" v="1"/>
<i k="unitrate_breakdown" t="xs:boolean" v="1"/>

</contentOptions>
</content>
</model>
<model id="FM3" type="Activity">
<meta>
<info>
<i k="ModelName" v="Grobterminplan"/>
</info> <language languageName="@context" languageDesc="deutsch,englisch"/>

<modelformat formatExtension="@context" formatDesc="xml,ifc,cpixml" />
<phase phaseDesc="Angebotserstellung" phaseCode=">PRCR>BDDG" />
<part partDesc="@context" partCode="BIM.Level:04fb13a6-b5ba-44ed-bfb2-6e92ad768e18-
000e9454" />
<levelOfDetail levelOfDetailCode="[4]" levelOfDetailDesc="Bauwerkselemente, Objektplanung"/>
</meta>
<content format="xml" formatVersion="1.0" id="1"/>
</model>
</models>
<linkModels>
<linkModel id="L1" type="QuantitySplit">
<meta>
<info>
<i k="ModelName" v="Linkmodell"/>
</info>
</meta>
<models>
<model id="FM1"/>
<model id="FM2"/>
<model id="FM3" />
</models>
</linkModel>
</linkModels>
</container>
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A7 Dublin-Core-Metadaten

contributor Person(en) oder Organisation(en), die bei der Erstellung

(Beitragende): der Ressource (Content) mitgewirkt haben.

coverage Informationen zum Ort und zeitlichen Giiltigkeitsbe-

(Ort und Zeit): reich.

creator Autor einer Ressource (Personen und Organisationen).

(Ersteller):

date Informationen beziiglich Erstellungsdatum, Anderungs-

(Datum): datum, Sperrfrist und Léschdatum.

description Informationen, die die Ressource noch nidher beschrei-

(Beschreibung): ben. Hierzu zahlen z.B. eine Kurzfassung oder ein Inhalts-
verzeichnis.

format Angaben zum MIME-Typ der Ressource wie Pixelgrofie,

(Format): Dateiformat, Bearbeitungsdauer, usw.

identifier eindeutigen Bezeichner fiir die Ressource z. B. eine URL

(Identifizierer): oder UID.

language Sprachecode. Sprachcode nach ISO 639 oder RFC 3066.

(Sprache):

publisher Informationen iiber den Verleger, Person(en) oder Orga-

(Verlag/Heraus- nisation(en)

geber):

relation Informationen iiber Beziehungen zu anderen Ressour-

(Beziehungen): cen.

rights Informationen beziiglich den Rechten an Ressourcen.

(Rechte): Zum Beispiel iiber Urheber oder Lizenzart (GPL, LGPL,
ZPL usw.).

source Angaben zu den Quellen.

(Quelle):

subject Stichworter oder identifizierende Phrasen zu einer Res-

(Stichworter): source.

title Ressourcentitels (z.B. Dokumenttitel).

(Titel):

type Uber den Typ wird einer Ressource eine Medienkatego-

(Typ):

rie wie Bild, Artikel, Ordner usw. zugeordnet.
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