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Vorwort des Herausgebers

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit einem der immer noch aktuellsten Probleme
der Bauwirtschaft, mit der Erfassung der Bau-Ist-Zustinde von laufenden Baustellen. Zahl-
reiche Bauprojekte, bei denen Zeit oder Kosten aus dem Lot geraten sind, machen uns immer
wieder bewusst, dass wir nicht rechtzeitig Kenntnis haben von den tatséchlichen Ablidufen
auf der Baustelle und dass wir die eigentlichen Problembereiche zu spét identifizieren. Die-
ses gilt gleichermaBen fiir Auftraggeber, die vermeintlich verldsslichen Baufortschrittsbe-
richten glauben, wie auch fiir Auftragnehmer, denen die Kosten davonlaufen, wenn die Bau-
stelle trotz hohen Personaleinsatzes keinen rechten Leistungsfortschritt erzielt.

Es hat in der Vergangenheit bereits viele Ansétze gegeben, um den Baustellenfortschritt
durch verschiedene Werkzeuge besser und schneller zu erfassen und in der betriebsinternen
EDV zu verarbeiten. Dazu eignen sich hindische Berichte, semi-automatische Reporte und
vollautomatische Erfassungssystemen. Gleichzeitig fallen auf jeder Baustelle bereits heute
groBe Mengen unterschiedlicher Informationen an, wie z. B. die Lieferscheine von Lieferan-
ten, das Betoniertagebuch, die BAS-Stundenzettel zur Lohnabrechnung oder die Qualitétsin-
spektion durch einen Bauiiberwacher.

Frau Ailland hat alle diese Informationsquellen im Hinblick auf ihre Eignung untersucht, in
wie weit aus ihnen allein oder zusammen vollstindige Riickschliisse auf den tatsdchlichen
Bau-Ist-Zustand moglich sind. Erst bei Vorliegen des vollstindigen Bildes einer Ist- Situati-
on an einem bestimmten aktuellen Tag kann die darauf aufsetzende Arbeitsvorbereitung fiir
die nichsten Prozessschritte verwendbare und verléssliche Ergebnisse liefern.

Eine weitere wichtige Erkenntnis der Arbeit ist, dass jegliche Bestimmung des Bau-Ist-
Zustands nahezu nutzlos wird, wenn nicht eine sorgféltige und detaillierte Arbeitsplanung im
Vorwege die entsprechenden Soll-Zustiande bestimmt hat. Hier war es im Rahmen der Arbeit
erforderlich, die betrachteten Arbeitsprozesse des Briickenbaus, die einem erfahrenen Bau-
leiter meistens nur informell geldufig sind, zunéchst in detaillierten Arbeitsschritten zu erfas-
sen und entsprechende Workflow-Diagramme aufzustellen. Erst danach konnten die Bau-Ist-
Aufnahmen hiermit verglichen werden.

Ich danke Frau Ailland dafiir, dass sie sich dieses aktuellen und sehr komplexen Themas
durch ihre Dissertation angenommen hat und dass sie hierbei in gleicher Weise theoretische
Beziige entwickelt wie auch praktische Projekte analysiert hat.

Ich hoffe, dass die Arbeit der Fachwelt in Wissenschaft und Praxis gleichermaflen viele gute
Anregungen liefert, damit die Erfassung und Einschétzung aktueller Bau-Ist-Zusténde ver-
bessert werden und letztendlich die Steuerung von Baustellen auf ein besseres Niveau geho-
ben werden kann.

Weimar, im August 2013
Professor Dr.-Ing. Hans-Joachim Bargstadt

Leiter der Professur Baubetrieb und Bauverfahren
Bauhaus-Universitdt Weimar
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1 Einleitung

Die Baubranche ist ein Industriezweig mit vielen Freiheitsgraden. Im Gegensatz zu anderen
Industriezweigen steht sie immer wieder vor der Herausforderung, Einzelstiicke zu produzie-
ren, die hinsichtlich Bauart, GroBe, Funktion, Material und vielen anderen Eigenschaften va-
riieren bzw. neu kombiniert werden. Dariiber hinaus &dndern sich mit jedem Einzelstiick die
Produktionsbedingungen nicht nur rdumlich, sondern auch im Hinblick auf die Ausfiihren-
den. Wihrend in einer Fabrik im Idealfall immer die gleichen Tétigkeiten und Personen den
Produktionsprozess begleiten und durchfiithren, wechselt in der Bauindustrie mit nahezu je-
dem Projekt die Konstellation der beteiligten Baufirmen bzw. Subunternehmen. Uberdies ist
der Produktionsprozess sehr komplex. Eine Vielzahl von Einzelprozessen lauft parallel ab,
bedingt einander oder greift ineinander. Diese Problemstellung stellt hohe Anforderungen an
die Bauablaufplanung und schrinkt die Moglichkeiten der Bauleitung stark ein, auf Basis

von Routinen zu agieren und abgesicherte Entscheidungen zu treffen.

Mit Hilfe der Ablaufplanung werden Vorgingen Ressourcen zeitlich zugeordnet. Die Zuord-
nung erfolgt unter Beriicksichtigung notwendiger oder erwiinschter Bedingungen (vgl. [77]).
Das Ziel der Ablaufplanung ist die erfolgreiche und kostengiinstige Durchfiihrung der Bau-
aufgabe. Das ist nur moglich, wenn Ressourcen wie Material, Maschinen und Personal der
ausfilhrenden Baufirmen zur richtigen Zeit, in der notwendigen Menge und Qualitdt, am

richtigen Ort sowie bei optimiertem Aufwand zur Verfiigung stehen [5].

Die Ablaufplanung ist Teil der Arbeitsvorbereitung. Sie wird vor Baubeginn vorgenommen
und in der Ausfithrungsphase nur noch selten aktualisiert. Die Praxis zeigt jedoch, dass der
Bauablauf haufig durch unvorhergesehene Situationen wie bspw. Lieferschwierigkeiten ge-
stort wird und nicht wie geplant ausgefiihrt werden kann. Insofern ist gerade die Aktualisie-
rung der Ablaufplanung von besonderer Bedeutung. SAUER untermauert die Aussage wie
folgt: ,,Wichtigstes Charakteristikum realer Planungsszenarien ist die Dynamik der Pla-
nungsumgebung ...“ [77].
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Aufgrund der komplizierten Ausgangslage ist ein effektives Baustellencontrolling in der
Ausfiihrungsphase von grundlegender Bedeutung, um Fehlentwicklungen friihzeitig erken-
nen zu konnen. Besonders schwierig ist die Abschétzung der langfristigen Konsequenzen,

die sich aus Bauablaufstdrungen sowie Steuerungsmafinahmen ergeben konnen.

GIRMSCHEID charakterisiert die Anforderungen an das Controlling wie folgt: ,,Durch das
Baustellencontrolling soll eine wirtschaftlich optimale Bauausfiihrung unterstiitzt werden.

Die bedeutet im Einzelnen:

= Kostenreduzierung durch optimalen Bauablauf

= Laufende Uberwachung des Baustellenergebnisses

®  Frithzeitiges Erkennen von Stérungen im Bauprozess
= FEinleitung von Gegenmafinahmen

= Korrektur von Vorgabewerten

= Lieferung von Prognosewerten fiir das laufende Projekt* [27].

Die Aufgabe des Baustellen-Controllings ist die Leistungs- und Kostenkontrolle, die sich in

folgende Aspekte untergliedern lésst:

= Termin-Soll-Ist-Vergleich,

= Qualitdts-Soll-Ist-Vergleich,

= Kosten-Soll-Ist-Vergleich,

= Budget-Soll-Ist-Vergleich und

= Stunden-Soll-Ist-Vergleich (vgl. [81]).

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Aspekte des Termincontrollings. Dieses ba-
siert auf der Erstellung eines Terminplans, welcher den geplanten Projekt-Ablauf als Soll
(Bau-Soll) definiert. Dem gegeniiber steht die Projektstandsermittlung, also die Erfassung
des tatsdchlichen Baufortschrittes (Bau-Ist). Dem Termincontroller obliegt die regelmaBige
Gegeniiberstellung von Bau-Soll und Bau-Ist, also der Soll-Ist-Vergleich. Er analysiert, wo
relevante Differenzen zwischen Soll und Ist vorliegen und legt darauf aufbauend mit der Pro-
jektleitung fest, welche SteuerungsmafBnahmen ergriffen werden, um die Abweichungen zu
kompensieren. In der Folge wird tiberpriift, ob die KorrekturmaBnahmen die gewiinschten

Ergebnisse bringen.

1.1 Problemstellung und Ziel

Der Alltag auf groflen Baustellen ist meist durch einen hohen Termindruck gepriagt, dem
haufig — aufgrund der Komplexitét der Aufgaben — ein relativ unprézises Termincontrolling

gegeniibersteht. Einem préizisen Termincontrolling stehen zwei Problemfelder entgegen.
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Zum einen geben die Informationen, die zur Feststellung des Baufortschrittes genutzt werden
und damit die Grundlage fiir das Termincontrolling bilden, meist nur ein punktuelles Abbild
des Baufortschrittes. Nicht selten sind sie zudem durch die subjektive Sicht der erfassenden
Personen gepridgt. Hinzu kommt, dass die Daten in unterschiedlichen Zeitintervallen und
Formaten dokumentiert werden. In der Folge werden die Daten ausgewertet, ohne durch ihre
Verkniipfung ein Gesamtbild zu schaffen. Somit wird ihr maximaler Informationsgehalt
nicht ausgeschopft. Die Konsequenz ist, dass dem Bauleiter kein umfassendes Abbild des
aktuellen Baufortschrittes zur Verfiigung steht und die Kontrollmechanismen mit zu groflen
zeitlichen Intervallen arbeiten. Infolgedessen wird héufig zu spét erkannt, dass die Realitét
vom Terminplan abweicht und die BaumaBinahme in einen uneinholbaren Zeitverzug gerét,
obwohl bei einer rechtzeitigen Reaktion der Terminverzug durch einfache und kostengiinsti-

ge MaBinahmen hétte reduziert werden kdnnen.

Zum anderen ist auch die Wahl einer geeigneten Steuerungsmafinahme von der Erfahrung
bzw. der Kompetenz der Bauleitung abhéngig. Wenn eine relevante Terminverzogerung auf-
tritt, konnen verschiedene Mafinahmen ergriffen werden. Diese haben in der Regel komplexe
Auswirkungen auf den Ressourceneinsatz, die Kosten und die Aussteuerung des weiteren
Bauablaufes. In der Baupraxis wird die Auswahl des Steuerungsinstrumentes haufig aus der

Erfahrung getroffen, ohne sie zu verifizieren.

Ein probates Mittel zur Abbildung eines Bauablaufes unter Beriicksichtigung von Randbe-
dingungen ist die ereignisorientierte Prozesssimulation. Diese wird in der stationdren Indust-
rie bereits als Planungsinstrument eingesetzt. In den letzten Jahren konzentriert sich auch die
Forschung im Bauwesen auf die Nutzung dieses Werkzeuges. Vorhandene Konzepte wurden

gemil den Anforderungen des Bauwesens adaptiert und erfolgreich erweitert.

Um den komplexen Anforderungen eines Baustellencontrollings gerecht zu werden, kdnnen
in der Bauablaufplanung moderne Simulationswerkzeuge zur Abschitzung langfristiger
Konsequenzen und Absicherung der Planung mit zunehmendem Erfolg eingesetzt werden.
BORRMANN und SCHORR beschreiben die Prozesssimulation als Technik, welche es ermdg-
licht, den Bauablauf virtuell durchzuspielen, die Schwachstellen zu erkennen, den Einsatz

der Ressourcen anzupassen und den Bauablauf zu optimieren [8].

Die ereignisorientierte Simulation wird genutzt, um giiltige Losungen zu ermitteln. Das Ziel
des Einsatzes von Simulationswerkzeugen ist die Ermittlung eines Bauablaufes, welcher un-
ter definierten Randbedingungen einem Optimum mdglichst nahekommt. In diesem Zusam-
menhang ist Simulation durch die VDI 3633 definiert als ,, Nachbildung eines dynamischen
Prozesses in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iiber-
tragbar sind“ [89]. FRANZ erginzt: ,Dabei dient die Simulation der Uberpriifung des dyna-
mischen Systemverhaltens durch Experimentieren am Modell unter Einbeziehung aller rele-

vanten Faktoren und des zeitlichen Ablaufes. Die Experimente am Simulationsmodell haben
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dabei den Zweck, vor Beginn der Realisierung alle denkbaren Moglichkeiten und Auswir-
kungen so durchzuspielen, da3 dabei die besten Losungen und Verfahrensweisen gefunden
werden® [23].

Zum jetzigen Zeitpunkt werden Simulationswerkzeuge primér in der Phase der Projektvorbe-
reitung zur Planung von Bau- und Logistikprozessen genutzt. Das steht im Kontrast zur
Baustellenrealitiit. Baustellen unterliegen einer Vielzahl von unvorhergesehenen Anderun-
gen, Bauablaufstorungen und gednderten Randbedingungen, welche die Bauleitung zwingen,

von dem geplanten Bauablauf abzuweichen und SteuerungsmafBinahmen zu ergreifen.

Um der Problemstellung gerecht zu werden, soll das Nutzungspotential von Simulations-
werkzeugen von der Planungsphase auf die Ausfiihrungsphase erweitert werden. Zu diesem
Zweck muss ein Simulationsmodell den Baufortschritt abbilden. Weiterhin miissen die aktu-
ellen Randbedingungen, wie bspw. der zu diesem Zeitpunkt verfiigbare Bestand an Ressour-
cen, im Modell hinterlegt sein. Um in einem Simulationsmodell den Baufortschritt sowie die
Randbedingungen beriicksichtigen zu konnen, muss eine Datenbasis geschaffen werden,
welche in definierten Zeitintervallen den aktuellen Baufortschritt sowie die Randbedingun-

gen des Bauablaufes bereitstellt.

Um das Termincontrolling zu verbessern, will die vorliegende Arbeit an den zuvor beschrie-
benen Problemfeldern ansetzen. In Zukunft soll ein Simulationsmodell iiber die Arbeitsvor-
bereitung hinaus auch zur Kontrolle und Steuerung des Bauablaufes in der Ausfithrungspha-
se eingesetzt werden. Die Arbeit greift dieses Forschungsdefizit auf und leistet damit einen

Beitrag zur besseren Integration von Simulationswerkzeugen in die Baupraxis.

Ziel der Arbeit ist, ein Erfassungskonzept zu entwickeln und aufzuzeigen, wie man den
Kenntnisstand iiber die realen Zustédnde eines im Bau befindlichen Projektes so genau erfas-
sen kann, dass es moglich wird, tdglich ein zutreffendes Abbild des Baufortschrittes und der
Randbedingungen des Bauablaufes zu schaffen und mit Hilfe eines Simulationswerkzeuges
nachzubilden. Zu diesem Zweck soll ein Erfassungskonzept ausgearbeitet werden, mit des-
sen Hilfe unter Verwendung von Erfassungstechniken aussagekréftige sowie belastbare Da-
ten zu einer auf die Anforderungen der Simulation abgestimmten Datenbasis zusammenge-

fithrt werden.

Mit Hilfe eines tdglichen Abbildes des Baufortschrittes sowie der Randbedingungen des
Bauablaufes wird ein taggenaues Termincontrolling. Die am Bau Beteiligten kdnnen Ter-
minverschiebungen noch am Tag ihrer Entstehung erfassen und darauf reagieren. Anhand
des Simulationsmodells konnen mogliche SteuerungsmaBnahmen ermittelt und ihre Auswir-
kungen abgebildet werden. Der bestehende Bauablaufplan kann bspw. durch die Harmoni-
sierung von Lieferterminen an die gednderten Randbedingungen angepasst werden. Speziell

langerfristige und somit schwer abschétzbare Konsequenzen werden mit Hilfe der Simulati-
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on besser kalkulierbar. Alternativ einsetzbare Steuerungsmafinahmen konnen getestet, ihre
Auswirkungen verglichen und eine Auswahl getroffen werden. Entscheidungen, die bislang
aus der Erfahrung des Bauleiters getroffen wurden, konnen somit verifiziert werden. Letzt-
lich kann durch eine Automatisierung der Bau-Ist-Erfassung der Dokumentationsaufwand

fiir die Bauleitung verringert werden. Die Zuverldssigkeit und Objektivitit wird gesteigert.

1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Der Forschungsansatz ist formal in die angewandte Forschung einzuordnen. Die Losung des

aus der Praxis stammenden Problems steht im Vordergrund der Untersuchung (vgl. [26]).
Die Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert, welche zum Teil mit Anhédngen ergénzt werden.

Kapitel eins dient der Einfilhrung in das Thema, es beschreibt die Problemstellung und Ziel-
setzung der Arbeit sowie die Vorgehensweise. Es gibt einen Uberblick iiber internationale
Forschungsarbeiten, welche ebenfalls die Erfassung des aktuellen Baufortschrittes zum Ziel
haben. Anhand dieser Darstellung wird der Forschungsbedarf spezifiziert und eine Abgren-
zung gegeniiber anderen Forschungsarbeiten vorgenommen. Abschlieend werden allgemei-
ne Grundlagen vorgestellt. Es wird durch die Festlegung eines Begriffsapparates ein sprach-

licher Bezugsrahmen geschaften.

Kapitel zwei dient der Modellbildung. Es wird der Frage nachgegangen, welche Daten not-
wendig sind, um den Baufortschritt ausreichend realistisch abzubilden. Dafiir ist die genaue
Beschreibung des spiteren Verwendungszweckes von grundlegender Bedeutung. Dieser lasst
sich wie folgt eingrenzen: Es werden Daten bendtigt, die den aktuellen Bau-Ist-Zustand so-
weit signifikant und zeitnah abbilden, dass der weitere Bauablauf mit Hilfe eines Simulati-
onswerkzeuges hinsichtlich der Terminplanung neu berechnet werden kann. Aus der Zielset-

zung konnen die folgenden Anforderungen an das Erfassungskonzept abgeleitet werden.

= Das Konzept muss auf den Informationsbedarf des Simulationsmodells abgestimmt sein.

® Da die Bau-Ist-Daten als Grundlage fiir eine ereignisorientierte Simulation dienen sollen,
miissen sie ereignisorientiert erfasst werden, d. h. Anderungen der Randbedingungen und
des Baufortschritts sind anhand von Ereignissen zu erfassen.

= Es wird eine Auswertung der Bau-Ist-Daten in definierten Zeitintervallen angestrebt. Un-
ter dem Aspekt des Termincontrollings setzt sich die Arbeit eine taggenaue Abbildung
des Bau-Ist-Zustandes zum Ziel, d. h. am Ende eines Arbeitstages soll der aktuelle Bau-
fortschritt abgebildet werden.

= Es wird ein hoher Automatisierungsgrad hinsichtlich der Datenerfassung angestrebt.

= Auf Baustellen werden bereits viele Vorgidnge dokumentiert. Diese Daten sollen soweit

wie moglich genutzt und in das Erfassungskonzept integriert werden.
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®=  Um den Erfassungsaufwand so gering wie moglich zu halten, ist der Detaillierungsgrad

zu hinterfragen und festzulegen.

Um diese Anforderungen niher zu spezifizieren, ist eine detaillierte Betrachtung des fiir die
Simulation vorgesehenen Bauprozesses notwendig. Dieser muss dazu genau beschrieben
werden. Die Beschreibung soll anhand eines Beispielprozesses exemplarisch durchgefiihrt
werden. Die anhand des Beispielprozesses gewonnenen Erkenntnisse sind spiter zu verall-
gemeinern. Die entsprechende Auswahl sowie Dokumentation werden beschrieben. SchlieB3-
lich werden die fiir die Simulation notwendigen Modellparameter eingefiihrt und die not-

wendigen ErfassungsgroBen abgeleitet.

Neben der Erfassung des Prozesses mit all seinen Vorgdngen und Randbedingungen miissen
Aussagen zur Strukturierung und Detaillierung der Prozessabbildung im Besonderen hin-
sichtlich der Aspekte ,,Ereignisorientierung” und ,,tigliche Erfassung® getroffen werden.
SchlieBlich miissen eine Ableitung und eine genaue Beschreibung der zu erfassenden Grofien
erfolgen, um den Erfassungsbedarf zu spezifizieren. Mit diesem Aspekt beschéaftigt sich Ka-
pitel drei; hier wird auf die Abbildung des Bauprozesses gemall der zuvor bestimmten Mo-
dellparameter eingegangen. Es werden Kriterien fiir die Strukturierung sowie die Detaillie-
rungstiefe der Abbildung des Beispielprozesses erarbeitet und dargelegt sowie die aus der

Theorie abgeleiteten ErfassungsgroBen anhand des realen Bauprozesses diskutiert.

In Kapitel vier werden der Bogen zur Datenerfassung geschlagen und die Grundlagen fiir die
technische Umsetzung der Erfassung zusammengestellt. Zuerst wird betrachtet, welche Da-
ten aufgrund der Vorschriftenlage standardmifig auf Baustellen erfasst werden. Danach
widmet sich dieser Teil der Untersuchung der Identifikation von Erfassungsmethoden. Es
gibt eine Vielzahl an Erfassungsmethoden, welche vollstdndig oder auch nur eingeschrénkt
zur Erfassung des aktuellen Baufortschrittes geeignet sind. Es gilt, solche Methoden zu iden-
tifizieren und sie hinsichtlich ihrer Einsatzmoglichkeiten und -grenzen zu bewerten. Es wer-
den sowohl tradierte Methoden, wie bspw. Bautagebiicher, als auch moderne Methoden, wie
z. B. RFID (Radio Frequency Identification) betrachtet. Im Gegensatz zu anderen For-
schungsansitzen wird nicht der Einsatz eines einzelnen, sondern vielmehr eine Kombination
verschiedener Erfassungsverfahren angestrebt. Insofern sollen die infrage kommenden Erfas-
sungsmethoden auf ihre Eignung gepriift und das Zusammenspiel der ausgewéhlten Metho-
den entworfen werden. Dabei werden mdglichst viele vorhandene Baustellendaten genutzt.
Fiir die Erfassungsmethoden, welche im Erfassungskonzept Anwendung finden kdnnten,

werden exemplarisch relevante Anwendungen aus Praxis und Forschung vorgestellt.

In Kapitel fiinf erfolgt eine Zusammenfiihrung der in Kapitel drei und vier gewonnenen Er-
kenntnisse. In Kapitel drei ist bereits ein strukturiertes Abbild des Bauablaufes und eine ge-
naue Beschreibung der zu erfassenden Daten entstanden. Es ist also bekannt, welche Infor-

mationen zu erfassen sind. Mit Hilfe der Ergebnisse des vierten Kapitels wird das Geriist nun
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mit Daten gefiillt. Hier steht die Frage im Vordergrund, wie die benétigten Daten mit mog-
lichst wenig Aufwand gewonnen werden kénnen. Es wird ein Erfassungskonzept fiir die tag-

liche Abbildung des Baufortschrittes entworfen.

Kapitel sechs dient der Validierung und Verallgemeinerung des Erfassungskonzeptes. Das
Konzept wird auf ein weiteres Bauteil {ibertragen und anhand dieses Bauteils auf zwei Bau-
stellen erprobt. Kapitel sieben fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und schlie3t mit ei-
nem Ausblick ab.

1.3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden Forschungsarbeiten angesprochen, welche neue Ansétze zur Erfas-

sung des Baufortschrittes zum Inhalt haben.

Arbeiten, die sich ebenfalls mit der Bestimmung des Baufortschrittes beschiftigen, deren
Forschungsschwerpunkt jedoch anders gelagert ist, weil sie bspw. einem anderen Fachgebiet
entstammen, wurden nicht in die Betrachtungen einbezogen. Solche Projekte findet man u. a.
im Vermessungswesen oder der Informatik. Sie beschéftigen sich bspw. mit der Verbesse-
rung der Messtechnik oder der Dateniibertragung. Ebenso wurden Projekte, welche mit der
Baufortschrittserfassung ein anderes Ziel verfolgen, wie z. B. die Dokumentation zum Zwe-
cke der Beweissicherung, in dieser Arbeit nicht dargestellt. Diese Abgrenzung wurde vorge-
nommen, weil sich aus der Betrachtung dieser Projekte keine Hilfen fiir die vorliegende Ar-

beit ergeben.

Die im Folgenden angesprochenen Forschungsarbeiten beschreiben unterschiedliche Erfas-
sungsmethoden, mit deren Hilfe sie den Baufortschritt bestimmen. Im Vorausblick auf Kapi-
tel 4.2 (S. 75), das die verschiedenen Erfassungsmethoden wieder aufgreift, wurde eine
Strukturierung der Forschungsarbeiten gemall der eingesetzten Erfassungsmethoden vorge-

nommen.

Eine Reihe von Forschern beschiftigt sich mit der Auswertung von Bildaufnahmen, um dar-

aus den geometrischen Baufortschritt zu bestimmen.

In den USA arbeiten PENA-MORA et al. an der Auswertung von Baustellenbildern, wie sie
typischerweise im Baustellenalltag entstehen. Aus Baustellenbildern, die unsortiert, nicht ka-
libriert und in unterschiedlicher Belichtungsqualitdt vorliegen, wird eine Punktwolke gene-
riert. Sie wird mit einem Bauwerksinformationsmodell (BIM) abgeglichen, um die Bauteile
zu identifizieren und einen Soll-Ist-Vergleich zu erstellen. Getestet wurde das Verfahren u. a.
an Bewehrungsstahl. Der Ansatz dient der Erfassung des geometrisch messbaren Baufort-
schrittes [64], [28].
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MOTZKO et al. haben die Auswertung von Bildinformationen zum Forschungsgegenstand ge-
macht. HEIM beschéftigte sich mit der zeitnahen Leistungsfeststellung von Baustellen durch
Bildinformationssysteme. Ziel ist die automatisierte Bereitstellung von projektspezifischen
Informationen mit Hilfe von Bildinformationssystemen [33]. Der Schwerpunkt liegt auf dem

Projektcontrolling im Baugeschehen [34], [35].

In Ergédnzung dazu arbeitete PFLUG an der Entwicklung eines Bildinformationssystems, das
die Verkniipfung von Digitalfotografien mit einem digitalen Bauwerksmodell ermdglicht. Es
dient der Dokumentation und Steuerung von Ausfithrungsprozessen. Das Grundprinzip ist
,.die Uberlagerung einer Digitalfotografie mit der dazugehdrigen Szene eines objektorientier-
ten 3D-CAD-Modells sowie die Verkniipfung mit dessen Objekten* [66].

MAFFINI testete anhand des Projektes ,,Neue Svinesundbriicke* in Schweden den ,,Aufbau
eines Informationssystems zur Leistungsfeststellung im Briickenbau®“ [60]. Das Informati-
onssystem dient der baubegleitenden Bau-Ist-Erfassung. Es nutzt die Auswertung von Bil-
dern und ein auf die Anforderungen des Erfassungssystems ausgerichtetes Berichtswesen.
Durch eine regelmiflige Datenerfassung mit Hilfe von Bildern und Berichten wurde die er-

brachte Ist-Leistung, nach einzelnen Bauabschnitten gegliedert, bestimmt.

In Slowenien arbeiten PODBREZNIK et al. mit einer Verkniipfung von Bildinformationen und
Vorgingen, um mogliche Abweichungen vom geplanten Bauablauf zu identifizieren. Die
Grundlage ist ein 4D-Modell, in dem den einzelnen Bauteilen die notwendigen Vorginge
zugeordnet sind (Abbildung 1). Wenn ein Bauteil anhand von Baustellenbildern identifiziert
wird, dann wird die Information mit den geplanten Vorgidngen des Bauablaufplanes ver-
kniipft. Auf dieser Basis wird ein Soll-Ist-Vergleich durchgefiihrt [67], [68], [71], [72].
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Abbildung 1: Schema fiir 4D-System [68]

Umfassender ist das ,,Automated construction activity monitoring system* [71].
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Abbildung 2: Konzeptschema ,,Automated construction activity monitoring system® [71]
,»This paper presents a combined method, consisting of three components: an automated ac-
tivity tracking subsystem based on image recognition, an automated material tracking sub-
system, and a mobile computing supported communication environment. All subsystems are

based on the same 4D model of a building® [71].

Das System kombiniert drei Informationsquellen und scheint primér fiir Bauwerke aus vor-
gefertigten Bauteilen gedacht. Die erste Komponente wertet Bilder aus, vergleicht sie mit ei-
nem 3D-Modell und leitet daraus ab, welche Vorgiange bereits ausgefiihrt wurden und wo
Abweichungen auftreten. Komponente zwei verfolgt die Materialbewegungen und weist
Bauteilen den Status ,,geplant®, ,,in Herstellung®, ,,im Lager®, ,,auf der Baustelle* oder ,,ein-
gebaut™ zu. Es leitet daraus ab, welche Vorgédnge bereits ausgefiihrt wurden. Die dritte Kom-
ponente ist ein Kommunikationssystem, welches seine Informationen durch Beobachtungen
des Baustellenpersonals erhilt. In diesem System ist fiir jeden Vorgang Expertenwissen hin-
terlegt; Probleme werden dokumentiert und Losungsansétze vorgeschlagen bzw. eingegeben.
Die Informationen der drei Komponenten werden in einem 4D-Modell zusammengefiihrt
und dienen dem Baustellencontrolling sowie der Dokumentation. Die Autoren geben an, dass
ihr Modell in der Lage ist, die Bildauswertung und Uberlagerung in Echtzeit zu leisten. Das

Konzept dient primér dem Controlling und der Dokumentation, nicht aber der Simulation.

Das Berichtswesen auf Baustellen ist ein wichtiges Instrument des Baustellencontrollings.
Die Forschung in diesem Bereich konzentriert sich vornehmlich auf die Digitalisierung des
Berichtswesens. Die angesprochenen Beitrdge beinhalten keine ereignisorientierte Bau-Ist-

Erfassung.
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So entwickelten PFLUG und MOTZKO am Beispiel der Neuen Messe Stuttgart ein digitales
Informationssystem zur Baustellendokumentation und Leistungsfeststellung [65]. Es baut auf
einem digitalen Bautagebuch auf und ist eine Datenbank, in der baustellenrelevante Daten
wie Personaleinsatz, Gerdte, Méngel, Storungen und Bildaufnahmen zentral abgelegt wer-
den. Des Weiteren wurde ein System implementiert, das auf Erfassungsbogen aufbaut und
den Fertigungs- und Montageablauf dokumentiert. Der Schwerpunkt liegt in dieser Arbeit

auf der Digitalisierung des traditionellen Berichtswesens.

LI et al. haben eine webbasierte Datenbank entwickelt, welche dem Baustellencontrolling,
der Problemanalyse und der Prognose des weiteren Projektverlaufes dient. Zu diesem Zweck
werden Projekte in ,,work packages™ gegliedert, die wiederum Vorginge sowie deren Ab-
hingigkeiten enthalten. Der Ist-Zustand wird {iber speziell auf den Informationsbedarf abge-
stimmte Eingabemasken abgefragt. Daraus werden der aktuelle Projektstand sowie aktuali-

sierte Prognosen zum Termin- und Kostenverlauf ermittelt [56].

GRIEBEL berichtet: ,,Das konzipierte Modell des zeitnahen Kosten-Soll-Ist-Vergleiches in
Form einer Handlungsempfehlung mit Kopplung des entwickelten Prognosemodells liefert
die notwendige Basis fiir eine verbesserte Baustellensteuerung® [29]. Der Schwerpunkt der
Arbeit liegt auf der Erfassung kostenrelevanter Daten zur Verbesserung des Kostencontrol-
lings. Er verbesserte das Berichtswesen durch eine Standardisierung und die Transformie-
rung unformatierter Daten in formatierte Daten und analoger Daten in digitale Daten. Wei-
terhin entwickelte er Handlungsempfehlungen u. a. mit dem Ziel einer klaren Kostenstruktur
und fiihrte alle Daten in einem Datenbanksystem zusammen, um eine durchgéngige Informa-

tionskette zu erhalten [29].

THOWFEEK et al. entwickelten anhand einer Fallstudie eine prozessorientierte Bau-Ist-Er-
fassung. Das System dient der Erfassung, Dokumentation, Analyse und Bewertung von Bau-
Ist-Daten. Es basiert auf der Annahme, dass der Projektfortschritt anhand von Bauprozess-
kenngroflen bewertet werden kann. Die KenngroBBen wurden an der University of Teesside
entwickelt. Die prozessorientierte Bau-Ist-Erfassung besteht aus drei Komponenten: einem
elektronischen Bautagebuch, einer Datenbasis und einer Datenanalyse. Das Bautagebuch
dient der Eingabe von Bau-Ist-Daten und gibt Wocheniibersichten iiber die Entwicklung von
zuvor definierten Baufortschrittskenngroffen aus. In der Komponente ,,Datenbasis sind
KenngroBen vorangegangener und aktueller Projekte hinterlegt. Mit Hilfe der Komponente
,Datenanalyse™ werden die aktuellen Projektkenngroflen mit den Daten der Datenbasis ab-
geglichen und Berichte erstellt, um die Projektleitung bei der Festlegung geeigneter Steue-

rungsmallinahmen zu unterstiitzen [86].
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Ein anderer Forschungsbereich sind die Auto-Ident- und Positioning-Technologien, wie
RFID', Barcodes bzw. GPS. Einen Uberblick iiber die vielfiltigen Einsatzmdglichkeiten fiir
Auto-Ident-Technologien im Bauwesen gibt REN [73].

Die Mehrzahl der Forschungsarbeiten konzentriert sich auf die Identifikation von Ressour-
cen, wie Material, Personal, Maschinen und Werkzeuge. So haben zum Beispiel JASELSKIS
et al. [47] in einem Pilotprojekt nachgewiesen, dass durch die Materialidentifikation mittels
RFID wihrend des Entladevorgangs erhebliche Zeiteinsparungen realisierbar sind. SONG et
al. beschreiben ein dhnliches Projekt. Sie nutzen im Gegensatz zu JASELSKIS neben einem
mobilen Erfassungsgerit ein fest stechendes Erfassungsportal. Sie beschreiben den Zusam-
menhang zwischen Datendichte und Durchfahrtsgeschwindigkeit [83]. STONE et al. be-
schreiben ein Projekt, das die Identifikation und Verfolgung (Tracking) von vorgefertigten
Bauteilen, wie Stahltriigern oder Fertigteilen, in Echtzeit und mit drahtloser Ubertragung der

Daten anstrebt [85].

Eine grofle Innovationsinitiative zur RFID-Anwendung im Bauwesen war die ,,ARGE
RFID* [93]. Ein Teilprojekt wurde am Bereich ,,Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergi-
schen Universitdt Wuppertal bearbeitet. Dort wurden Ansétze zur Verbesserung der Materi-
allogistik, Verladesteuerung und -kontrolle, Werkzeugverwaltung und Personallogistik be-
schrieben [36], [37], [38], [39], [40]. Weitere Forschungsarbeiten mit diesem Schwerpunkt
sind in [31], [73], [79], [80] und [87] dargestellt.

Wesentliche Ansitze der Einsatzmoglichkeiten von Autoident-Technologien auf der Baustel-

le sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Einsatzmdglichkeiten von Autoident-Technologien zur Identifikation von ...

Personal Material Maschinen, Werkzeug, Dokumenten
Ausriistung
® Zugangskontrollen | ® Eingangserfassung ® Bestands- ®  Verwaltung
= Ausriistungs- Lager/Baustelle verwaltung
kontrollen ®  Materialverwaltung ®  Lokalisierung
(Arbeitssicherheit) = = Materiallokalisierung = ®  Nutzungskotrollen

®  Materialverfolgung
(Tracking)

Die im Folgenden vorgestellten Projekte nutzten RFID oder Barcodes zur Baufortschrittsbe-

stimmung.

NAVON et al. entwickelten ein System zur Uberwachung des Baufortschrittes in Echtzeit, das
»30ll“ und ,,Ist“ unter Zuhilfenahme von Projektfortschrittsindikatoren (,,Project Perfor-

mance Indicators) abgleicht. Das Konzept geht davon aus, dass bei einer engen Verkniip-

! Eine Beschreibung der Funktionsweise von RFID und Barcodes erfolgt im Abschnitt 4.2.
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fung der Ressourcen (wie Arbeiter und Werkzeuge) zu den Vorgéngen von dem Ressourcen-
einsatz auf den Status der Vorginge geschlossen werden kann, wenn der Standort der Res-
source zum jeweiligen Zeitpunkt bekannt ist. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf

der Uberwachung von Materialstromen und auf Arbeitssicherheitsaspekten [61].

BABIC et al. haben ein Konzept ausgearbeitet, mit dessen Hilfe Montagestrategien fiir Bau-
werke aus Fertigteilen auf den aktuellen Produktionsfortschritt abgestimmt werden konnen.
Zu diesem Zweck werden Bauteile, deren Fertigung abgeschlossen ist, in einem BIM als
produziert markiert. Auf diese Informationen kann der Bauleiter zugreifen und somit den
weiteren Montageablauf an den aktuellen Produktionsfortschritt anpassen. Fehlende Teile
sollen durch dieses Konzept sofort bemerkt werden. SchlieBlich markiert der Bauleiter die
fertig montierten Bauteile ebenfalls im BIM. Dadurch ist der aktuelle Bau-Ist-Zustand er-
fasst. Die Autoren verweisen auf eine zukiinftige Automatisierung der Erfassung durch
RFID [3].

RASDORF und HERBERT stellten bereits 1990 einen Ansatz zur Identifikation von Maschinen,
Baumaterial und Vorgidngen mit Hilfe von Barcodes vor. Das Konzept geht auf die Erfas-
sung von singulédr erfassbaren Materialien, wie bspw. Stahltrdgern oder Maschinen, loser
Massenware wie bspw. Kies, und auf Materialien ein, welche sowohl als Massenware als
auch als Einzelstiicke auftreten kdnnen, wie bspw. Schrauben. Dariiber hinaus wird der aktu-
elle Status von Vorgiangen mit Hilfe von Barcodes erfasst. Zu diesem Zweck werden Bar-
codes vorgefertigt, welche den jeweiligen Vorgédngen sowie deren Status (bspw. ,,begonnen®,
,verspatet oder ,,in Bearbeitung®) eindeutig zugeordnet sind. Diese Barcodes befinden sich
auf Blattern und miissen vor Ort nach Beobachtung des Baufortschrittes gescannt werden.
Genutzt werden die erfassten Daten durch ein ,,Construction Information Management Sys-
tem™ [69].

CHENG und CHEN stellen die Entwicklung eines automatischen Termin-Controllingsystems
fiir Bauwerke aus vorgefertigten Bauteilen wie bspw. Systemhallen vor. In der Planungspha-
se wird ein Hubplan erstellt, aus dem hervorgeht, wann der Kran die verschiedenen Fertigtei-
le einheben soll. Abgestimmt auf diesen Plan werden den Bauteilen bereits in der Planungs-
phase Barcodes zugewiesen, welche nach der Produktion auf den Bauteilen befestigt werden.
Anhand dieser Barcodes kann dann verfolgt werden, wann die Bauteile auf dem Lagerplatz
abgelegt und spiter von dort zum Einbauort transportiert werden. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die Bauteile nach Wiederaufnahme auf dem Lagerplatz auch tatsdchlich einge-
baut werden. Die gewonnenen Daten werden in ein Datenmanagementsystem iibertragen,

mit dessen Hilfe die Produktions-, Logistik- und Einbauprozesse ausgesteuert werden [13].

Der Forschungsverbund ,,Virtuelle Baustelle“ (ForBAU) arbeitet an der ganzheitliche Ab-

bildung komplexer Bauvorhaben in einem digitalen Baustelleninformationsmodell [21] und
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beschiftigt sich in diesem Zusammenhang ebenfalls mit der Abbildung des Ist-Zustandes

von Baustellen [22].

Die Zielsetzung der Forschungsarbeit beschreiben die Beteiligten [30] wie folgt: ,,Die globa-
le Zielsetzung des Forschungsverbundes ForBAU besteht in der Entwicklung und durchgén-
gigen Nutzung von digitalen Werkzeugen in der Bauplanung von der frithen Konstruktions-
phase iiber die Simulation der Bauprozesse bis hin zur Logistikplanung und dem zugehori-

gen Controlling auf der realen Baustelle.*

Die Forschungsarbeit umfasst die Teilprojekte ,,BAU-IT*, ,,BAU-SIM®, ,,BAU-LOG* und
»BAU-IDENT* [30]. In den Teilprojekten werden unterschiedliche Strategien zur Bau-Ist-
Erfassung verfolgt. Diese sind auf verschiedene Erfassungsziele und Baumafnahmen ausge-
richtet. Im Rahmen des Teilprojektes ,,BAU-IT* werden Punktwolken ausgewertet und dar-
aus ein Volumenmodell abgeleitet, welches anschliefend mit einem Soll-Modell abgeglichen
wird. Ausgewertet werden Bildinformationen und die Daten eines Laserscanners, die zum
Teil aus Luftaufnahmen stammen. Untersuchungsgegenstand ist in diesem Teilprojekt der
Erdbauprozess einer StraBenbaumaBnahme. Die Forschung erfolgt in enger Zusammenarbeit
mit Firmen. So stellte GEIB das ,,Laserscanning als Mittel zur grof3flaichigen Aufnahme von
InfrastrukturbaumafBnahmen® vor [25]. Darin nennt er als Zielstellung u. a. die Dokumenta-
tion des Baufortschrittes und beschreibt als bisherige Losungsansétze die Erfassung mit Hilfe
einer Totalstation, einer Imaging-Totalstation, eines Laserscannings bzw. einer Quadrokop-
ter-Befliegung. Er stellt die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren vor, wobei die Be-
wertung der Anwendungshaufigkeit hervorzuheben ist. Die Verfahren sind nach seiner Ein-
schitzung nur mit groBen Zeitintervallen, zwischen einmal pro Woche und einmal pro Mo-
nat, einsetzbar. Als Alternative stellt er das ,,Mobile Mapping* vor. Dieses System ist auf ei-
nem Fahrzeug installiert und nimmt 360°-Fotos, GPS- und Laserscanningdaten auf. Es sei
mit einer hohen Genauigkeit und Punktdichte, einer schnellen sowie einfachen Aufnahme
und Auswertung, preiswert und einmal téglich einsetzbar. Als Nachteil des Systems nennt er

die hohen Anschaffungskosten.

Ziele des Teilprojektes ,,BAU-SIM* sind u. a. Soll-Ist-Abgleiche. ForBAU beschreibt die
Ziele wie folgt: ,,Wéhrend der Bauphase werden von Bauleiter, Polier und Vermesser Ist-
Daten von der Baustelle in das zentrale System gespeist. Diese konnen z. B. in Form von di-
gitalen Tages- und Statusberichten, qualititsrelevanten Dokumenten, Abnahmeprotokollen,
Bildern oder Vermessungsdaten in den entsprechenden Datencontainern des PDM>-Systems
abgelegt und so mit den Modellen verkniipft werden. Im Rahmen des Controllings werden

die Bautagesberichte mit den Soll-Daten aus der Simulation hinsichtlich Mengen, Terminen

2 Produktdatenmanagement-System [30]
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und Kosten verglichen. Uber Bilder und Vermessungsdaten kann dagegen unter Verwendung

der 3D-Soll-Modelle ein geometrischer Abgleich erfolgen‘ [30].

Ein Schwerpunkt des Teilprojektes liegt auf der Abbildung des aktuellen Grades der Fertig-
stellung eines Bauteils im Simulationsmodell (,,im Bau® oder ,,fertig gestellt) [30]. Im Mit-
telpunkt stehen Erd- und Tiefbauprozesse. Auch dieses Teilprojekt hat einen geometrischen
Soll-Ist-Vergleich zum Ziel und leitet zu diesem Zweck Baufortschrittsinformationen aus

Punktwolken ab.

Das Teilprojekt ,,BAU-LOG* erfasst Materialstrome, Warenein- und -ausgédnge sowie La-
gerorte. Die Erfassung erfolgt mit Hilfe von Identifikationstechnologien wie RFID oder Bar-

codes.

»~BAU-IDENT* stellt die Online-Verkniipfung der Ist-Daten mit den Plandaten in den Mit-
telpunkt und beschéftigt sich zu diesem Zweck ebenfalls mit Identifikationstechnologien.
Untersucht werden in diesem Projekt Nutzungspotentiale dieser Technologien bspw. hin-

sichtlich der Bestimmung von Betriebszeiten.

An der TU Miinchen wurde im Zusammenhang mit der Forschungsarbeit ForBAU eine An-
wendung zur Baufortschrittskontrolle in Echtzeit entwickelt. Dieses Konzept greift auf die
NFC-Technologie (Near Field Communication) zuriick, eine Weiterentwicklung der RFID-
Technologie, welche nur geringe Distanzen abdeckt. Jede Ressource wird mit einer eigenen
ID (Identifikation) eindeutig markiert. Diese ID wird je nach Baufortschritt ausgelesen und
dem Objekt ein Status wie bspw. ,,geliefert” oder ,.eingebaut zugewiesen. Als Untersu-
chungsobjekt wurden auch hier Fertigteile gewihlt. Der Forschungsschwerpunkt liegt auf der

Weiterverarbeitung der erhobenen Daten in Echtzeit [51].
Folgendes lésst sich feststellen:

Die Forschungsansitze, die Bildinformationen auswerten, gehen von der Identifikation des
geometrischen Baufortschrittes aus. An der University of Maribor werden diese Informatio-
nen mit prozessbezogenen Daten verkniipft und somit Vorgénge identifiziert. Allerdings ist
dieses Konzept auf die Herstellungsprozesse von Bauwerken aus vorgefertigten Bauteilen
abgestimmt, bei denen insbesondere die zeitliche Abstimmung zwischen Produktion, Liefe-

rung und Einbau eine Rolle spielen.

Mit Hilfe des Berichtswesens wird der Baufortschritt — je nach Inhalt der Berichte — sowohl

geometrisch als auch prozessorientiert beschrieben.

Alle vorgestellten Ansétze, die Bildinformationen auswerten oder ein Berichtswesen nutzen,
haben das Ziel, das Projektcontrolling zu verbessern. Die Erfassung ist inhaltlich nicht konk-

ret auf die Anforderungen eines Simulationsmodells abgestimmt und erfolgt nicht explizit
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ereignisdiskret. Das digitale Berichtswesen liefert aber eine wichtige Grundlage fiir die vor-

liegende Arbeit, da eine digitale Bereitstellung der Bau-Ist-Daten gesucht wird.

Die Forschungsarbeiten mit Auto-Ident-Technologien zeigen, dass diese Technologien viel-
faltig eingesetzt werden konnen. Aus der Identifikation von Objekten werden wichtige In-
formationen tiber die Randbedingungen eines Bauablaufes wie bspw. den Ressourcenbestand
bzw. Logistikprozesse gewonnen. Einige Konzepte gehen auch weiter und nutzen Auto-
Ident-Technologien, um den aktuellen Status eines Vorgangs zu bestimmen, wobei diese An-
sdtze liberwiegend vorgefertigte Bauteile betrachten. Ziel dieser Ansétze ist es, den weiteren
Bauablauf unter Beriicksichtigung der aktuellen Randbedingungen mdglichst optimal bspw.
durch Anderung der Montagestrategie auszusteuern. Sie leisten eine wertvolle Vorarbeit fiir
das Ziel der vorliegenden Arbeit, sind aber nicht ohne Weiteres iibertragbar. Eine Verkniip-

fung zur Bauprozesssimulation wird nicht beschrieben.

Die Betrachtung des aktuellen Standes der Forschung hat aufgezeigt, dass die Erfassung des
Baufortschrittes im Hinblick auf die Anforderungen aus der ereignisorientierten Bauprozess-
simulation noch nicht hinreichend geldst ist. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der
Beschreibung der Randbedingungen zu. Wie in der Einleitung dargestellt, ist die Ausfiih-
rungsphase von Bauprojekten durch eine Vielzahl an moglichen Ablaufvarianten geprégt.
Der Losungsraum verdndert sich aufgrund wechselnder Randbedingungen sténdig. Es eroff-
nen sich neue Losungswege, wihrend sich andere wieder verschlieBen. Besonders wenn ein
Projekt begonnen wurde, werden mogliche Ausfiihrungsalternativen nicht mehr hinreichend
ermittelt und bewertet. Das Haupthindernis liegt in der Beschreibung des aktuellen Bau-Ist-

Zustandes und der Randbedingungen, welche bislang nur in unzureichendem Mafe erfolgt.

Um die Methoden der Ablaufplanung hinsichtlich der besseren Ausschopfung des Losungs-
raumes zu verbessern, hat BEIBERT ein Constraint-basiertes Modellierungskonzept zur detail-
lierten Beschreibung von Produktionsprozessen und ihren komplexen Abhingigkeiten in der
Baubranche entwickelt [6]. Sie hat damit die Grundlagen fiir eine ereignisdiskrete Betrach-
tung von Ablaufproblemen im Bauwesen unter Beriicksichtigung aktueller Randbedingun-

gen geschaffen.

Ein Konzept zur Erfassung der aktuellen Randbedingungen wurde bislang nicht entwickelt.
Dabei ist gerade die Aktualitit der Baufortschrittsdaten ein wichtiger Aspekt der Ablaufpla-
nung. Durch die zeitnahe Bereitstellung und Auswertung der Daten kann die Reaktionsfa-

higkeit erhoht werden. Das ist im Baustellenalltag von besonderem Interesse.

-15 -



Einleitung

1.4 Forschungsbedarf und Abgrenzung der Arbeit

Die folgenden Defizite wurden identifiziert und sollen in der vorliegenden Arbeit néher be-

trachtet werden.

Aus dem Ziel, Daten fiir eine Bauprozesssimulation zur Verfligung zu stellen, ergibt sich die
Notwendigkeit, den Baufortschritt ereignisdiskret abzubilden. Die Mehrzahl der Forschungs-
arbeiten legt ihren Untersuchungen eine Erfassung geometrischer Daten zugrunde. Mit Hilfe
geometrischer Baufortschrittsdaten kann nicht sicher auf alle relevanten Ereignisse riickge-
schlossen werden. Der Riickschluss von geometrischen Verdnderungen auf Ereignisse erfor-
dert zudem einen hohen Aufwand und ist somit zeitaufwendig. Ziel der Arbeit ist ein Erfas-
sungskonzept, welches den zusitzlichen Aufwand fiir die Erfassung gering hélt. Aus diesem

Grund wird eine direkte Erfassung der Ereignisse angestrebt.

Es hat sich gezeigt, dass einige Forschungsarbeiten [3], [69], [13] einen ereignisbasierten
Ansatz zur Erfassung des Baufortschrittes verfolgen. Diese Projekte beschranken die Erfas-
sung auf BaumafBnahmen, welche Fertigelemente verwenden. Das angestrebte Erfassungs-
konzept soll diese Beschrinkung iiberwinden und somit ein breites Einsatzspektrum abde-
cken. Es sollen auch Prozesse wie das Betonieren auf der Baustelle sowie Abdichtungs- oder

Priifprozesse erfasst werden.

Ein Simulationswerkzeug wird nur Akzeptanz finden, wenn es die Bauleitung zeitnah unter-
stiitzen kann. Aus diesem Grunde soll das Erfassungskonzept neben der ereignisbasierten Er-
fassung auch den Anforderungen an eine tdgliche Bestimmung des Baufortschrittes gerecht
werden. Diese Kombination von Anforderungen wurde bislang keinem anderen Erfassungs-

konzept zugrunde gelegt.

Die Arbeit konzentriert sich auf die Entwicklung eines Erfassungskonzeptes, um Informatio-
nen bereitzustellen. Sie greift auf bereits abgeschlossene Arbeiten zuriick, welche die Ermitt-
lung von Bauablaufpldnen zum Gegenstand ihrer Forschung gemacht haben. An diese Arbei-
ten kniipft die vorliegende Arbeit an, ohne eine Ermittlung oder Optimierung von Bauabliu-

fen zum Ziel zu haben.

Die vorliegende Arbeit ist im Bereich des Baubetriebswesens angesiedelt, deshalb kon-
zentriert sie sich auf den baubetrieblichen Forschungsbedarf. Forschungsaspekte, welche den
Wissenschaftsgebieten Informatik und Vermessungswesen zuzuordnen sind, wie die Daten-
iibergabe zwischen Erfassungsinstrument und Simulationswerkzeug oder die Entwicklung
eines Simulationswerkzeuges, werden nicht betrachtet. Der betrachtete Bauprozess wird

nicht in Form eines Simulationsmodells abgebildet.
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Es existieren viele Techniken, mit deren Hilfe verschiedene Indikatoren des Baufortschrittes
erfasst werden konnen. Auf diese Anwendungen wird zuriickgegriffen. Sie werden zusam-
mengefiihrt und ihr Zusammenspiel definiert. Neu- oder Weiterentwicklungen dieser Tech-

niken werden nicht angestrebt.

In der vorgestellten Untersuchung kann aufgrund der Festlegung, dass die Bauprozesse unter
dem Gesichtspunkt der Terminsteuerung betrachtet werden, folgende Eingrenzung getroffen

werden: Die Ausfiihrungsqualitéit bzw. -genauigkeit wird nicht betrachtet.

Die Untersuchungen werden am Beispiel der Briickenkappe und deren Bauprozessen mit
Blick auf eine Verallgemeinerung der Erkenntnisse anhand der betrachteten Bauprozesse an-
gewendet. Es gibt eine Vielzahl an bautypischen Produktionsprozessen, auf die dieses Kon-
zept bei entsprechender Erweiterung angewendet werden kann, wie bspw. die Verwendung

von Spannstahl. Solche Erweiterungen konnten Gegenstand der praktischen Umsetzung sein.

Auf vertragliche Bindungen und Konstellationen unter den am Bau Beteiligten, wie bspw.

die Bindung von Subunternehmern, wird nicht eingegangen.

1.5 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden wesentliche Grundlagen definiert, damit soll ein Begriffsapparat
und sprachlicher Bezugsrahmen geschaffen werden. Die vorliegende Arbeit basiert auf der
Betrachtung eines Problems der Ablaufplanung, der Schwerpunkt wurde auf das Termincon-

trolling gelegt.

Ablaufplan
Die DIN 69901-5 definiert den Begriff Ablaufplan als ,,Ubersicht iiber den geplanten sachli-
chen, unter Umstidnden auch zeitlichen Ablauf des Projektgeschehens, orientiert am Projekt-

ziel, den Realisierungsbedingungen und den geplanten Ergebnissen [15].

Ablaufplanung

Die Arbeit lehnt sich an die Betrachtungen SAUERS beziiglich der Ablaufplanung an, wel-
cher definiert: ,,In der Ablaufplanung werden Probleme der zeitlichen Zuordnung von Akti-
vitdten zu limitierten Ressourcen betrachtet, wobei unterschiedliche Nebenbedingungen zu

beriicksichtigen sind und bestimmte Ziele erreicht bzw. optimiert werden sollen [78].

SAUER unterscheidet zwei Aufgabenstellungen in der Ablaufplanung, welche verschiedene

Anforderungen an die Losung der Ablaufprobleme stellen.

»Zur Losung von Ablaufplanungsproblemen werden vor allem zwei Aufgabenkomplexe un-
terschieden, die auch in dieser Reihenfolge historisch entstanden sind. Bei der pradiktiven

Ablaufplanung wird der Plan vorausschauend fiir einen bestimmten Zeitabschnitt unter An-

-17 -



Einleitung

nahme einer statischen Planungsumgebung erstellt. In der reaktiven Ablaufplanung steht die

Anpassung des Plans an neue Situationen im Mittelpunkt* [77].

Er fiihrt weiter aus: ,,In der pradiktiven Ablaufplanung wird fiir einen festgelegten zeitlichen
Bereich ein Plan erstellt, der den vorgegebenen Nebenbedingungen geniigt, die gewlinschten
Ziele moglichst erfiillt und evtl. auch eine gegebene Zielfunktion optimiert. [...] Bei dieser
Art der Planung wird im Prinzip eine statische Planungsumgebung angenommen, d. h. dass
Ereignisse aus dem Planungsumfeld und deren Auswirkungen zunéichst nicht bei der Planung

beriicksichtigt werden* [77].

Die reaktive Ablaufplanung charakterisiert SAUER wie folgt: ,,Praxisrelevante Produktion-
sumgebungen sind nicht statisch, sondern sehr dynamisch, d.h. es treten stindig Anderungen
in der Planungsumgebung auf, die entsprechend beriicksichtigt werden miissen. [...] Die
Veranderungen in der Planungsumgebung fithren dazu, dass der erstellte Plan nicht mehr

giiltig ist, da i. A. bestimmte Bedingungen nicht mehr erfiillt sind“ [77].

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf die reaktive Ablaufplanung. Ein Simulationswerkzeug
soll unter Beriicksichtigung aktueller Bau-Ist-Daten zur reaktiven Ablaufplanung eingesetzt
werden. Wichtig fiir die reaktive Ablaufplanung ist die zeitnahe Bereitstellung der fiir die

Aktualisierung der Ablaufplanung notwendigen Informationen.

Simulation

Im Entwurf der VDI 3633 ist der Begriff Simulation wie folgt definiert: ,,Simulation ist das
Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren
Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind. Insbe-
sondere werden die Prozesse iiber die Zeit entwickelt. Anmerkung: Im weiteren Sinne wird
unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und Auswerten gezielter Experimente mit

einem Simulationsmodell verstanden‘ [89].

Prozess

Die DIN 69901-5 definiert den Begriff ,,Prozess™ wie folgt: ,,Nutzung von Ressourcen oder
Informationen (im Rahmen der Prozessgruppe Projektmanagementprozesse) zur Erzielung
eines Prozessergebnisses” [15]. Weitergehend wird auf die Definitionen in der Fachliteratur

verwiesen.

In Anlehnung an MANNEL [58] und BUCHOP® [9] wird der Begriff Prozess wie folgt defi-

niert: ,,Ein Prozess ist eine auf die Erbringung eines Leistungsoutputs gerichtete Kette von

3 Ein Prozess ist eine zielgerichtete, inhaltlich abgeschlossene und zeitlich begrenzte Folge von sachlogisch,
rdumlich und zeitlich aufeinander abgestimmten reglementierten Aktivititen eines Lieferanten, die durch min-
destens einen definierten, messbaren Input eines Kunden ausgeldst werden und deren Transformation mindes-
tens einen definierten, messbaren Output an den Kunden liefert” [9].
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Aktivititen* [58], er dient der Transformation und wird gekennzeichnet durch einen Leis-
tungsoutput, eine Inanspruchnahme von Ressourcen sowie eine Durchlauf- bzw. Bearbei-

tungszeit.

Modell

Im Entwurf der VDI 3633 wird definiert: ,,Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung ei-
nes geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begriftli-
chen oder gegenstiandlichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsre-
levanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhéngigen Toleranz-

rahmens vom Vorbild* [89].

Modellbildung bzw. Systemmodell

Die Modellbildung wird von IMBODEN wie folgt beschrieben: ,,Die Konstruktion eines Mo-
dells beginnt mit der Festlegung der Systemgrenzen, der Definition der Systemvariablen, der
duBeren und der inneren Relationen. Ausgangspunkt sind vielfach empirische Informationen,
z.B. Messdaten. Diese werden im Hinblick auf die Konstruktion des Modells geordnet. Das
Modell, in den meisten Féllen ein mathematisches Modell, soll die Daten in moglichst einfa-
cher Form als Resultat der inneren Struktur des Modells und der duBleren Relationen erkla-
ren® [43].

Prozessmodell

IMBODEN definiert ,,System® wie folgt: ,,Ein System ist eine Menge von Objekten, zwischen
denen Relationen bestehen* [43]. Im Rahmen dieser Arbeit ist das betrachtete System der
Bauprozess. Hier kann auch die Definition des Begriffes System nach SPUR angefiihrt wer-
den: ,,Die Grundfunktion technischer Systeme besteht in der Transformation eines Eingangs-
zustandes in einen Ausgangszustand. [...] Diese Transformation muss bei wachsender Kom-
plexitdt immer mehr Einflussgréfen beriicksichtigen und auch mehreren Zielen gleichzeitig
gerecht werden. Hinsichtlich der systemischen Verkniipfungen bestehen Ordnungsstrukturen

und Beziehungen sowohl nach innen als auch nach aulen [63].

Der Begriff Modell wird durch IMBODEN wie folgt definiert: ,,Ein Modell ist ein Konzept zur
vereinfachten Darstellung eines komplexen Systems. Es dient dazu, die wichtigen Eigen-
schaften eines Systems darzustellen und die nebenséchlichen Eigenschaften auBler Acht zu
lassen. Bei einem mathematischen Modell werden die Wechselwirkungen zwischen den Sys-
temvariablen (innere Relationen) sowie zwischen diesen und der Umwelt (dulere Relatio-
nen) mathematisch formuliert [43]. In der vorliegenden Arbeit wird der reale Bauprozess,
das zu beschreibende System, durch Beobachtung erfasst und in ein Modell iiberfiihrt, auf

welches sich dann die weiteren Untersuchungen stiitzen. Somit erfolgt eine Modellbildung.

* In der Literatur werden Vorginge auch als Aktivititen angesprochen.
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Ereignisdiskret

BEIBERT definiert: ,,Jm Rahmen der ereignisdiskreten Simulation werden Verdnderungen von

Systemzustidnden durch Ereignisse ausgeldst™ [6].

Ereignisgesteuerte Prozessketten

Der Bauablauf wird in Form einer ereignisgesteuerten Prozesskette (EPK) abgebildet. Dabei
handelt es sich um eine semiformale, grafische Modellierungsmethode zur Beschreibung von
»Prozessen (zusammenhidngenden Aktivitidten/Ablaufreihenfolgen)” [44]. Eine EPK ist ein
gerichteter Graph und besteht aus den Elementen ,,Funktion® und ,,Ereignis“ (siche Abbil-
dung 3), welche iiber gerichtete Kanten miteinander verbunden sind, wobei an geeigneten

Stellen Verkniipfungsoperatoren zwischengeschaltet werden konnen.

Funktionen (Vorginge) (blaue Vierecke) sind aktive Komponenten, die Input- in Output
transformieren. Funktionen haben im Gegensatz zu Ereignissen eine Entscheidungskompe-
tenz liber den weiteren Bauablauf. Sie konnen soweit unterteilt werden, bis die einzelnen
Vorginge nicht weiter sinnvoll teilbar sind. Im Weiteren werden die Funktionen als Vorgén-

ge bezeichnet.

Ereignisse (gelbe Sechsecke) sind passive Komponenten. Sie sind der Ausloser oder das Er-
gebnis einer Funktion. Sie markieren einen eingetretenen Zustand. Ein Ereignis ist ebenfalls
ein Bestandteil eines Prozesses. Im Gegensatz zu einem Vorgang bewirkt es keine Transfor-
mation, es zeigt den Eintritt eines Zustandes an und kann Input und/oder Output eines Pro-
zesses sein. In der DIN 69900 ist definiert: ,,Ein Ereignis ist ein Ablaufelement, das das Ein-

treten eines bestimmten Zustandes beschreibt™ [16]. Ein Ereignis hat keine Dauer.

Die Grundelemente der EPK (Abbildung 3) kénnen direkt oder durch Verkniipfungsoperato-
ren (weiBle Kreise) miteinander verknlipft werden. Durch diese Zuordnung entsteht ein Ab-

laufplan. Bei den Verkniipfungsoperatoren steht:

= AND fiir eine ,und“-Verkniipfung, d. h. die Gesamtaussage ist wahr, wenn beide
Aussage gleichzeitig wahr sind,

= OR fiir eine ,,oder“-Verkniipfung, d. h. die Gesamtaussage ist wahr, wenn mindestens
eine Aussage wahr ist, und

= XOR fiir eine ,,entweder-oder““-Verkniipfung, d. h. die Gesamtaussage ist wahr, wenn

genau eine Aussagen wahr ist [44].

Organisations-
B Funktion <:> Ereignis Datenobjekt @ i i
einhei

@ Verkniipfungs- @ Verkniipfungs- Verkniipfungs-
operator ,,AND* operator ,,OR* operator ,,XOR*

Abbildung 3: Grundelemente der EPK [43]
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Den Funktionen konnen Ergénzungselemente in Form von Organisationseinheiten (lila

Ovale) und Datenobjekte (weille Vierecke) zugeordnet werden (vgl. [44]).

Abbildung 4 zeigt einen Teilausschnitt der EPK des Bauablaufes der Briickenkappe.

()
N

Epoxidharz-
Komponenten,
Quarzsand
angeliefert

‘ 1 Hochbaukran
1 Abdichter,
1 Kranfiihrer

AK Material fir
Grundierung
transportiert

AK Material fiir
Grundierung
transportieren

Lieferschein

AK Grundierung
herstellen

AK Grundierung
hergstellt

2 Abdichter

Abbildung 4: Ausschnitt EPK (eigene Darstellung)

1.6 Definition der Modellparameter

SMITH und BECKER entwickelten eine Ontologie fiir eine constraint-basierte Ablaufplanung.
Ablaufplanung wird in diesem Zusammenhang definiert als Synchronisation der Nutzung
von Ressourcen durch Vorgédnge, um Anforderungen in einer bestimmten Zeit zu erfiillen.
»dcheduling is defined as a process of feasibly synchronizing the use of resources by activi-
ties to satisfy demands over time, and application problems are described in terms of this ab-

stract domain model” [82]. Dieser Ansatz stellt die Vorgénge in den Mittelpunkt.

Abbildung 5 zeigt die finf Basiskomponenten Auftrige (Demand), Produkte (Product),
Vorginge (Activity), Ressourcen und Constraints, von denen das abstrakte Modell der Au-

toren ausgeht und deren Abhéngigkeiten und Beziehungen untereinander.

Produces

Activity » | Product

estricts Imposes

Requires Constraint Satisfies

Imposes Imposes
Resource Demand

Abbildung 5: Abstract Domain Modell [82]

SMITH beschreibt die Abhéngigkeiten der fiinf Basiskomponenten wie folgt: ,,A DEMAND is

an input request for one or more PRODUCTS, which designate the goods or services required.
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Satisfaction of DEMANDS centers around the execution of ACTIVITIES. An ACTIVITY is a pro-
cess that uses RESOURCES to produce goods or provide services. The use of RESOURCES and
the execution of ACTIVITIES is restricted by a set of CONSTRAINTS*” [82].

SAUER beschiftigte sich unter Beriicksichtigung der Ansédtze von SMITH und BECKER eben-
falls mit der Darstellung von Ablaufproblemen unter Verwendung von Constraints. Er defi-
niert den Begriff Ablaufplanungsproblem wie folgt: ,,Ein Ablaufplanungsproblem ist ge-
kennzeichnet durch die verwendeten Ressourcen, z. B. Maschinen oder Personal, die be-
stimmten Beschrinkungen unterliegen, die Produkte, die in verschiedenen Varianten mit je-
weils mehreren Operationen auf diesen Ressourcen hergestellt werden konnen, die Menge
der vorgegebenen Auftrige zur Herstellung von Produkten und schlieBlich Constraints, die

bei der Planung bzw. vom Planungsergebnis eingehalten werden miissen bzw. sollten* [77].

SAUER stellt die reaktive Ablaufplanung, also die Beriicksichtigung aktueller Randbedin-
gungen, in das Zentrum seines Losungsansatzes und erweitert die Basiskomponenten von
SMITH. Er entwickelt einen Ansatz, bei dem er in Hard und Soft Constraints unterteilt und

Storungsereignisse’ sowie Ziel- und Bewertungsfunktionen einfiihrt (vgl. [77]).

Auftriage

Auftriage definieren die herzustellenden Produkte. Sie benennen die herzustellenden Menge,
den Produktionszeitraum und ggf. das Produktionsintervall. Auftrdge spezifizieren somit die
Ziele, welche das System erfiillen soll, und Einschriankungen (Constraints), welche bei der
Erzielung dieser Ziele eingehalten werden miissen. Die ausstehenden Auftrige spezifizieren
folglich das zu 16sende Ablaufproblem (vgl. [77], [82]).

Produkte
Produkte sind Gegenstdnde oder Dienstleistungen, die durch das betrachtete System erbracht

werden. Produkte werden durch die Ausfiihrung von Vorgingen hergestellt. Somit werden

durch die Produkte mdgliche Produktionsabldufe, bestehend aus Vorgingen, vorgegeben
(vgl. [77], [82]).

Vorginge
Ein Vorgang ist ein Bestandteil eines Prozesses und bewirkt eine Transformation. Vorgin-

ge haben eine Dauer. Ein Vorgang wird unter dem Einsatz von Ressourcen ausgefiihrt. Er

verwendet Ressourcen bzw. es werden Ressourcen bendtigt, um einen Vorgang auszufiihren.

> Ein Auftrag ist die Anforderung eines oder mehrerer Produkte, welche Waren oder Dienstleitungen sein knnen.
Im Mittelpunkt der Auftragsbearbeitung steht die Ausfiihrung von Vorgéngen. Ein Vorgang ist ein Prozess, der
Ressourcen verwendet, um Waren herzustellen oder Dienstleistungen anzubieten. Die Verwendung von Res-
sourcen und die Ausfiihrung von Vorgéngen werden durch Constraints eingeschrénkt.

% Storungsereignisse werden in der Arbeit von Sauer als Ereignisse bezeichnet.
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Einleitung

Ein Vorgang kann in mehrere Untervorgiinge gegliedert werden, um ein Ablaufproblem in

einem komplexeren Abstraktionsgrad darzustellen (vgl. [82]).”

Ressourcen

Ressourcen sind ein ,,natiirlich vorhandener Bestand an* [...] Arbeitskraften u. a., der , fiir
einen bestimmten Zweck®, [...] ,,zur wirtschaftlichen Produktion, benétigt wird” u. in Zu-

kunft benotigt werden wird [17].

Ressourcen sind notwendig, um Vorgénge ausfithren zu konnen [82]. Thre Verfiigbarkeit li-
mitiert, wann und wie Vorgéinge ausgefiihrt werden konnen. Der effiziente Einsatz von Res-
sourcen bei der Ausfithrung mehrerer konkurrierender Vorginge ist das Kemproblem der
Ablaufplanung.

Der Ressourcenbestand ist eine dynamische, numerisch beschreibbare Grofe. Er verdndert

sich im Laufe der Zeit in Abhéngigkeit der Allokation der Ressourcen zu Vorgéngen.

Im Hinblick auf die Disposition von Ressourcen werden zwei Arten von Ressourcen unter-
schieden: Zum einen gibt es Ressourcen, welche wiederverwendbar sind und zu einem be-
stimmten Zeitpunkt mit definierten Eigenschaften wie z. B. einer bestimmten Kapazitit® zur
Verfligung stehen. Diese Ressourcen werden, wenn ein Vorgang darauf zugreift, fiir die
Dauer des Vorgangs gesperrt. Sie stechen nach Abschluss des Vorgangs jedoch zukiinftigen
Vorgingen wieder zur Verfiigung. Beispielhaft konnen hier Maschinen genannt werden (vgl.

[82]).

Zum anderen treten Ressourcen als Verbrauchsgiiter auf. Diese konnen nur einmalig durch
einen Vorgang genutzt werden und stehen nach Abschluss des Vorgangs nicht mehr zur Ver-

fligung. Beispiele hierfiir sind Baustoffe und Verbrauchsmaterialien.

Bedingungen

Bedingungen, auch Constraints genannt, beschreiben eine Reihe von Randbedingungen,
welche in der Ablaufplanung eingehalten werden miissen. Sie beschridnken bspw. den Zeit-
punkt, zu dem ein Vorgang gestartet bzw. beendet werden kann (vgl. [82]). Constraints las-
sen sich in verschiedene Klassen einteilen, z. B. zeitliche, rdumliche oder kapazitative Cons-
traints [6]. Bedingungen bewirken Einschrankungen des Losungsraumes bei der Suche nach

mdglichen Ablaufvarianten.

Unterteilt werden die Constraints in Hard- und Soft Constraints. Hard Constraints sind in der
Ablaufplanung zwingend einzuhaltende Beschrinkungen. Sie sorgen fiir die Einhaltung vor

allem produktionstechnischer Beschriankungen (vgl. [77]).

" GemiB DIN 69900: Ein Vorgang ist ein Ablaufelement zur Beschreibung eines bestimmten Geschehens mit
definiertem Anfang und Ende [16].

8 Produktions- oder Leistungsvermdgen einer Maschine [17]
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Einleitung

Es gibt eine Reihe von Constraints, die in der Literatur erwéhnt werden (vgl. [84]). Zur Pla-
nung von direkten Produktionsprozessen empfiehlt BEIBERT [6] die Beriicksichtigung der
Hard Constraints, welche die ,,technologischen Abhéngigkeiten™ sowie die Verfligbarkeit der
Personal-, Geréte- und Materialressourcen priifen. Das ebenfalls vorgeschlagene Constraint

»Sicherheitskriterien” wird den folgenden Betrachtungen nicht zugrunde gelegt.

Soft Constraints definieren Bedingungen, ,.die bei der Planung bzw. vom Planungsergebnis
eingehalten werden sollten, aber in gewissem Umfang verletzt werden konnen, z. B. die Ein-
haltung vorgegebener Termine. Die Menge der Soft Constraints setzt vor allem die Pla-

nungsziele um® [77].

Mit Soft Constraints kann man u. a. Bauablaufstrategien abbilden. Sie werden im Rahmen
dieser Arbeit nicht betrachtet, da Soft Constraints vorrangig auf Eigenschaften aufbauen.
Somit sind sie Vorgédngen zugeordnet und nicht aktuellen Baustellendaten. Aus der Betrach-

tung von Soft Constraints werden somit keine weiteren Erfassungsgroflen abgeleitet.

In Anlehnung an SMITH/BECKER [82] und SAUER [77] werden drei Basiskomponenten
(Vorginge, Ressourcen, Bedingungen) identifiziert, die notwendig sind, um eine reaktive
Bauprozesssimulation aufzubauen. Im Weiteren wird der in Feldstudien ermittelte Baupro-
zess der Herstellung von Briickenkappen gemil3 dieser Basiskomponenten gegliedert. Diese
Gliederung wird gewéhlt, um alle relevanten Prozessgroflen beschreiben zu kénnen und so-

mit eindeutig erfassbar zu machen.

Mit Hilfe dieser Ontologie ldsst sich ein Ablaufproblem iiber die Definition von Auftrdgen,
Produkten, Ressourcen, Vorgéngen, Bedingungen und deren Relationen untereinander ein-
deutig beschreiben. Im Riickschluss ldsst sich festhalten, dass die Vorginge jene Bearbei-
tungsschritte beschreiben, welche zur Herstellung eines Produktes ausgefiihrt werden miis-
sen. Somit sind die Basiskomponenten Auftrag und Produkt anhand der Vorgédnge beschrie-
ben. Grundlage bildet die Annahme, dass, wenn alle fiir die Herstellung eines Produktes
notwendigen Vorgidnge ausgefiihrt sind, der Auftrag abgearbeitet sein muss. Entsprechend
wird die Beschreibung bzw. Erfassung der Vorginge mit deren jeweiligem Ressourcenbedarf
und den Bedingungen, welche zur Ausfithrung des Vorgangs erfiillt sein miissen, in den Mit-

telpunkt der weiteren Betrachtungen geriickt.
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2  Modellbildung

Inhalt dieses Kapitels ist der Aufbau eines Prozessmodells. Anhand des Modells soll defi-
niert werden, welche Informationen zum Aufbau einer Simulation, welche die reaktive Ab-

laufplanung unterstiitzt, erfasst werden miissen.

Notwendig ist eine detaillierte Beschreibung der einzelnen ProzessgroBen, welche im Simu-

lationsmodell abgebildet werden. Daher werden detaillierte Informationen iiber

= die Struktur des Bauprozesses (Strukturgrofien) und

= iiber die Randbedingungen, welche den Bauablauf (Prozessgréfien) beeinflussen
benotigt.

In so hohem Mafe detaillierte Daten iiber einen Bauprozess sind schwer zugédnglich. Das
Wissen tiber die Abldufe eines Fertigungsprozesses, die Verkniipfungen der einzelnen Ferti-
gungsschritte untereinander, die notwendigen Randbedingungen und die moglichen Steue-
rungsmalBnahmen liegt groBtenteils bei den Ausfiihrenden selbst. Es ist ein Erfahrungsschatz,
der in der Literatur bisher kaum Niederschlag findet, das mag u. a. an der hohen Komplexitét

liegen.

Da diese Informationen auch nach Fachinterviews mit Bauleitern nicht mit dem notwendigen
Detaillierungsgrad beschrieben werden konnten, wurden verschiedene Baustellen ausge-

wihlt, um dort den Bauablauf exakt zu dokumentieren.
Als geeignetes Teilobjekt wurde ein Bauteil gesucht, das die folgenden Kriterien erfiillt:

= Die Untersuchungsergebnisse sollten Potential zur Verallgemeinerung haben, d. h. vom
betrachteten Bauprozess sollten Riickschliisse auf andere gezogen werden kdnnen und
die Untersuchungsergebnisse iibertragbar sein.

= Es sollte ein hoher Wiederholungsgrad der einzelnen Prozessschritte vorhanden sein, um

eine Optimierung durch Taktung zu ermoglichen. Dies trifft auf Linienbauwerke zu.
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= Das Bauteil sollte in sich abgeschlossen sein, um zunichst den Einfluss aus weiteren
Bauprozessen nicht beriicksichtigen zu miissen.

= Der Bauprozess sollte nicht zu komplex sein. Eine {iberschaubare Anzahl an Prozessen,
welche parallel laufen konnen, war allerdings fiir die Ermittlung von Optimierungsansét-
zen notwendig.

= Insgesamt sollte die Anzahl an Teilprozessen nicht zu grof3 sein.

= FEs sollten Vorgédnge und Materialien mit unterschiedlichen Anforderungen an die Erfas-
sungstechnik zum Einsatz kommen, um ein mdglichst breites Ergebnis mit guten Ansét-

zen zur Verallgemeinerung zu erhalten.

Diese Anforderungen erfiillen Briickenkappen. Thre Herstellung umfasst eine Reihe sehr un-
terschiedlicher Teilprozesse, wie bspw. die Aufbringung von Dichtungsschichten, Schal- und
Betonier- sowie Priifprozesse. Die Prozesse sind fiir die Herstellung vieler Stahlbetonbautei-
le notwendig. Somit kdnnen die anhand des Beispiels Briickenkappe gewonnenen Erkennt-
nisse auf andere Bauteile iibertragen und verallgemeinert werden. Au3erdem stellen die ge-
nannten Prozesse unterschiedliche Anforderungen an die Erfassungstechnik. Briickenkappen
sind linienférmige Bauteile, die meist in Takten hergestellt werden. Aufgrund der Bauteil-
grofle und -komplexitit bleibt die Anzahl der Teilprozesse dennoch iiberschaubar. Insgesamt

sind alle zur Herstellung einer Briickenkappe notwendigen Prozesse dem Bauteil zuordenbar.

2.1 Briickenkappen

Briickenkappen sind Verschleifiteile, welche fiir eine Nutzungsdauer von ca. 25 Jahren aus-

gelegt sind [32]. Eine Briickenkappe dient:

® dem Schutz tragender Briickenteile vor Verschleil und Umwelteinfliissen,

= der Befestigung passiver Schutzeinrichtungen, wie Leitplanken und Geldnder, und passi-
ver Larmschutzeinrichtungen,

®  der Sicherung des Verkehrsraumes durch das Schrammbord und

® als Flucht-, Inspektions-, Fahrrad- oder Gehweg [57].

Abbildung 6 zeigt eine typische Briickenkappe. Unter der Briickenkappe liegt eine Dich-
tungsbahn auf dem Uberbau. Die Herstellung des Verbunds der Briickenkappe und der
Uberbaukonstruktion erfolgt iiber die seitlich aus dem Uberbau herausstehende Bewehrungs-

schlaufe als Anschlussbewehrung.
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i

Abbildung 6: Briickenkappe nach [12]

2.2 Prozessidentifikation

Auf Baustellen werden die gleichen Prozesse leicht variiert durchgefiihrt. Durch die Be-
obachtung mehrerer Baustellen wird von individuell geprdgten Prozessen auf allgemeinere,

standardisierte Prozesse geschlossen.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Prozessidentifikation in Form von Beobachtungen
durch baustellenexterne Beobachter durchgefiihrt. Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen
von Studienarbeiten. Studenten waren in der Phase des Kappenbaus téglich auf der jeweili-
gen Baustelle und haben jeden Arbeitsschritt dokumentiert. Sie haben die Arbeiten zusétz-

lich im Foto festgehalten. Fiir jeden Arbeitsschritt wurde detailliert aufgenommen,

= welcher Arbeitsschritt ausgefiihrt wurde,

= wie viele Arbeiter an diesem Arbeitsschritt beteiligt waren,

= welche Maschinen eingesetzt wurden,

= wie lange die Ausfithrung gedauert hat,

= welche Abhédngigkeiten von diesem zu anderen Arbeitsschritten bestanden und

= gof. welche Beschleunigungsmalinahmen durchgefiihrt wurden.
Verifiziert wurden die Beobachtungen in der zeitnahen Diskussion mit der Bauleitung.

Fiir spétere Untersuchungen wurde auflerdem die vollstéindige Baustellendokumentation der
Bauleitung gesichert. Die Dokumentation wurde auf den Baustellen der Horseltal- und Bo-

bertalbriicke im Wartburgkreis sowie der [Imtalbriicke im Ilmkreis durchgefiihrt.
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2.2.1 Horseltalbriicke

Im Streckenabschnitt zwischen der Landesgrenze Hessen/Thiiringen und der Anschlussstelle
Gotha waren an der BAB 4 umfangreiche Neu- und AusbaumafBnahmen notwendig, welche
im Rahmen eines PPP-Projektes umgesetzt wurden. Ein Bestandteil des Projektes war die

Umfahrung der Horselberge im Bereich Eisenach (siche Abbildung 7).

Abschnitt | Abschnitt Il Abschnitt 1]
¥

1
! . Leistungsgrenzes
Betrieb unds
Erhaltungs

Leistungsgrenze
Betrieb und
Erhaltung

ol SN

—— Konzessionsstrecke auf vorhandener BAB 4

s Ausbau/Neubau BAB 4 5 Gre
wess Abzustufende BAB 4 Retiusbau
1818 Riickzubauende BAB 4 Wolters: g

Abbildung 7: Ubersichtskarte ,,A4 Horselberge [90]

Ad

Die Horseltalbriicke bei Sattelstdadt (siehe Abbildung 8) ist eine von drei Talbriicken, die im
Rahmen der BaumaBnahme ,,Umfahrung der Horselberge® neu errichtet wurde. Die 12-
feldrige Spannbetonbriicke hat eine Gesamtlinge von 422 m und zwei getrennte Uberbauten.
Sie iiberspannt das Horseltal, zwei Wirtschaftswege, die zweigleisige Bahnstrecke Halle-

Guntershausen, die Bundesstrale B7 sowie den Fluss Horsel [90].

Abbildung 8: Horseltalbriicke [89]
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2.2.2 Bobertalbriicke

Die Bobertalbriicke ist ebenfalls ein Teilprojekt der Umfahrung der Horselberge. Die drei-
feldrige Briicke ist mit 200 m Lénge deutlich kiirzer als die Horseltalbriicke. Die Stahlver-
bundbriicke iiberquert das Bobertal, den Boberbach und die Bundesstrale B 84 Eisenach-

Bad Langensalza in der Néhe von GroBenlupnitz.

Abbildung 9 zeigt die Bobertalbriicke in der Bauphase.

Abbildung 9: Bobertalbriicke [49]

2.2.3 Ilmtalbriicke

Bei der lImtalbriicke (Abbildung 10) handelt es sich um die grofite der betrachteten Briicken
und eines der Vorzeigeprojekte der Deutschen Bahn AG im Thiiringer Wald. Die Briicke
steht bei Langewiesen im Ilm-Kreis. Mit einer Lénge von 1681 m und einer Pfeilerh6he von
37,5 m gehdrt sie zu den spektakuldren Bogen- bzw. Balkenbriicken aus Spannbeton, welche
auf der Hochgeschwindigkeitsneubaustrecke Ebensfeld-Erfurt errichtet wurden [45] [20].
Abbildung 11 zeigt den Briickenquerschnitt mit der bahntypischen Ausbildung der Kappen.

Abbildung 11: Querschnitt I[lmtalbriicke [91]

Abbildung 10: Ilmtalbriicke bei Langewiesen
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2.2.4 Bauprozess Briickenkappen

Der Herstellungsprozess der Briickenkappen kann in seinen groben Ablaufen wie folgt be-

schrieben werden [90]. Die Herstellung erfolgte taktweise.

1.

Begonnen wird mit den Vorarbeiten. Dazu gehoren die Vermessung der Bau-Ist-Hohen,

die Absteckung der Briickenkappen und die Uberpriifung der Betondeckung des Uber-

baus.

Anhand der Rohbau-Ist-Hohen erstellt
der Planer, sofern notwendig, eine
Ausgleich- bzw. Ersatzgradiente, aus
der die Soll-Hohen abgeleitet werden.
Je nachdem, ob die Ist-Hohen héher
oder niedriger liegen als die Soll-
Héhen, muss der Uberbau abgefrist
(Abbildung 12) oder eine Kratzspach-
telung aufgetragen werden.

Im Bereich der Widerlager wird die
Ubergangskonstruktion eingebaut.

Es folgt das Kugelstrahlen zur Her-
stellung des Haftgrundes. Im An-
schluss werden dessen Abreif3festig-
keit und Rautiefe gemiBl ZTV-ING
[11] gepriift.

Darauf wird die  Grundierung
(Abbildung 13) aufgetragen und diese
mit Quarzsand abgestreut.

Auf die Grundierung wird die Versie-
gelung aufgetragen. Auch deren Ab-
reiflfestigkeit wird nach dem Erhérten
getestet.

AnschlieBend wird eine Bitumen-
schweillbahn aufgebracht (Abbildung
14), deren vollstdndige Verklebung mit
Hilfe der Rasselprobe getestet wird.

Im Bereich des spateren Schramm-
bords wird zur Verstirkung der Dich-
tungsschicht eine edelstahlkaschierte
Schweil3bahn verlegt.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

Zum Abschluss der Dichtungsarbeiten
wird eine Schutzlage aufgebracht,
(Abbildung 15).

Unabhéngig von den zuvor beschrie-
benen Vorgingen werden Kappen-
schalwagen fiir die Innen- und die
AuBenkappe errichtet. Zur Errichtung
der Kappenschalwagen (Abbildung
16) gehoren die Vormontage der
Schienen, das Verlegen der Schienen,
das Aufstellen und Ballastieren der
Unterwagen, die Vor- bzw. Montage
der Ausleger und Héngeeinheiten so-
wie eine Abnahme und Freigabe.
Nach der Freigabe der Schalwagen
wird die Bewehrung fiir einen Takt
verlegt (Abbildung 17). Es kénnen be-
reits Teile der Bewehrung parallel zu
anderen Vorgidngen vorgeflochten
werden. Der Vorgang wird ebenfalls
mit einer Abnahme abgeschlossen.
Danach werden die Schrammborde
gesetzt und die Seitenrdnder der Kap-
pe zugeschalt.

Nach der Bewehrungsabnahme erfol-
gen die Betonlieferung und das Beto-
nieren, wobei der Beton verschiede-

nen Qualitétspriifungen unterliegt.

Abbildung 16: Montage Kaj

ppenschalwagen [90]
Y 1 1

L e

| "
! { -

— \‘ $ s L
Abbildung 17: Bewehrung Kappe [90]

Waihrend der Aushirtezeit wird der Beton nachbehandelt.

SchlieBlich wird der Takt ausgeschalt.

AbschlieBend wird der Kappenschalwagen zum néchsten Taktabschnitt umgesetzt, und

der Bauprozess wiederholt sich.
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2.3 Ableitung der Erfassungsgrofien zur Bau-Ist-Bestimmung

Basierend auf der allgemeinen Erfassung des Bauprozesses wird nun eine Prozessstruktur
entwickelt. Diese Prozessstruktur wird in Anlehnung an SMITH und BECKER [82], SAUER
[77] und BUCHOP [9] formuliert. Sie wird Grundlage der weiteren Betrachtungen sein und
dient der Uberfiihrung der Beobachtungen in eine analysierbare Datenbasis und ein simulati-

onsfahiges Prozessmodell.

Fiir die reaktive Bauablaufplanung ist es wichtig, den aktuellen Status aller verdanderlichen
Bedingungen zu erfassen, welche zur Anpassung des Bauablaufes abgepriift werden miissen.
Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit ist die ereignisorientierte Bauprozesssimulation.
Das heiflt, wenn ein neues Ereignis eingetreten ist und sich somit die Randbedingungen ge-
andert haben, muss gefragt werden, welche Vorgénge in der Folge gestartet werden konnen.
Fiir alle Vorginge, welche noch nicht gestartet sind, wird gepriift, ob die den Vorgéngen zu-
geordneten Hard Constraints erfiillt sind. Die Grundlage fiir diese Priifung sind verlissliche

Daten iiber die aktuellen Randbedingungen.

2.3.1 Technologische Abhangigkeiten

Technologische Abhéangigkeiten sind Hard Constraints. Sie spezifizieren die zwingend ein-

zuhaltenden Reihenfolgebeziehungen zwischen den einzelnen Vorgédngen.

Allen [2] definiert die in Abbildung 18 dargestellten Relationen, in denen zwei Vorginge

zueinander stehen kénnen.

A before B B after A

A equal B B equal A

o>

Abbildung 18: Die Relationen zwischen Intervallen [52]
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Vorgénge konnen sowohl nacheinander als auch ganz oder teilweise parallel ausgefiihrt wer-
den. Aus den Relationen lésst sich ableiten, dass Start- und Endzeitpunkt der Vorginge er-
fasst werden miissen, aber auch definierte Zwischenzustinde ermittelt werden. So kann es
sein, dass ein Vorgang B gestartet werden kann, wenn ein Vorgang A eine bestimmte Zeit

lang ausgefiihrt wurde oder ein definiertes Zwischenergebnis erzielt hat.

Die Vorginge, welche zur Herstellung eines Bauwerks ausgefiihrt werden miissen, kdnnen
anhand der Zerlegung des Bauprojektes in dessen Herstellungsprozesse spezifiziert werden.
Zur Herstellung konnen verschiedene Bauabldufe umgesetzt werden. Der Bauablauf gibt an,

welche Vorgéinge zur Herstellung des jeweiligen Bauteils ausgefiihrt werden miissen (vgl.
[6]).

Die Briickenkappe wurde in die in Abbildung 19 dargestellten Bauteile gegliedert. Anhand
der Feldstudien wurden die Vorginge herausgearbeitet, welche zur Herstellung notwendig

sind.

— ®
. (a) Grundierung (b) Versiegelung

(c) Bitumenschweiflbahn

(d) Edelstahlkaschierte Schwei3bahn
(e) Schutzlage (f) Bewehrung (g) Beton

Abbildung 19: Aufbau Briickenkappe (eigene Darstellung)

Um weitere Erkenntnisse aus den Feldstudien, also mdgliche alternative Bauablaufe, deren
Vorginge und deren Bedingungen abzubilden, wurde eine ereignisgesteuerte Prozesskette

gewihlt.

Vorginge konnen den Status waiting (nicht gestartet), progressing (gestartet) oder completed

(abgeschlossen) annehmen.
A° = {a,..., a,} mit a; = (s) D¢:={waiting, progressing, completed}

Zur eindeutigen Beschreibung des aktuellen Baufortschrittes miissen alle Vorginge erfasst
werden, welche gestartet (a;= progressing) bzw. abgeschlossen wurden (a;= completed). Aus
diesen Informationen lésst sich bestimmen, welche Vorgidnge noch nicht gestartet wurden.
Fiir die kann dann gepriift werden, ob alle Randbedingungen erfiillt sind und somit ein Start

moglich ist.

? Die Vorginge werden mit der Kurzbezeichnung An bezeichnet. Die Bezeichnung wurde in Anlehnung an die
englische Sprache gewihlt. Vorgénge werden mit A wie activity, dem englischen Wort fiir Vorgang abgekiirzt.

-33-



Modellbildung

Zwischenzustinde miissen anhand des konkreten Vorgangs problemspezifisch definiert wer-
den. Sie konnen durch eine Teilung des Vorgangs beschrieben werden. Durch die Teilung
wird ein Ereignis eingefiihrt, welches anzeigt, dass der Zwischenzustand eingetreten ist. Die-

ses Ereignis kann dann erfasst werden.

Zeitliche Abhingigkeiten kénnen durch die Bedingung ,,Vorgang B kann n Stunden nach
Vorgang A starten‘ beriicksichtigt werden.

Vorginge werden mit Hilfe von Personal- und Maschinenressourcen ausgefiihrt.

Die Erfassung der Ressourcen dient der Beschreibung des Bestandes an Arbeitsmitteln und
Materialien, auf die durch Vorginge zugegriffen werden kann. Die Ressourcen beschrianken
die Anzahl an Vorgingen, welche zeitgleich ausgefiihrt werden kdnnen. Ressourcen weisen

verschiedene Eigenschaften auf, auf welche die Erfassung abgestimmt werden muss.

In Anlehnung an BEIBERT [6] werden die Ressourcen Personal, Material und Maschinen/Ge-

rite wie folgt beschrieben.

2.3.2 Constraint Personalressourcen

Mit Hilfe des Constraints Personalressourcen wird gepriift, ob eine ausreichende Anzahl an
Arbeitern, welche fiir die Tatigkeit qualifiziert sind, zur Ausfithrung des Vorgangs zur Ver-

fligung steht.

Personalressourcen (RP) sind die Menge der zur Verfiigung stehenden Arbeiter auf einer
Baustelle. Arbeiter sind wiederverwendbare Ressourcen. Sie konnen einem Vorgang nur ex-
klusiv zugeordnet werden, d. h. sie stehen immer nur einem Vorgang zur Verfiigung, bis die-
ser abgeschlossen ist. Nach Abschluss des Vorgangs wird die Ressource wieder freigegeben
und kann einem neuen Vorgang zugeordnet werden. Somit kann eine Personalressource den

Status available’” (verfiigbar) oder not available (nicht verfiigbar) annehmen.
Dg:={available, not available}

Weiterhin miissen die unterschiedlichen Qualifikationen der Arbeiter beschrieben werden,
denn nicht jeder Arbeiter kann jeden Vorgang ausfiithren. Deshalb wird eine Menge an Qua-

lifikationen definiert und den Personalressourcen zugewiesen.

O={q1---> qm}

RP = {rp;..., py} mit rp; = (s, q)

10" Available” beschreibt in diesem Falle nicht die generelle Verfligbarkeit, sondern ob eine Ressource bereits
durch eine Aktivitdt gebunden ist.
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Daraus kann abgeleitet werden, dass erfasst werden muss, welche Anzahl an Arbeitern je
Qualifikation auf der Baustelle sind und ob der jeweilige Arbeiter gerade einem Vorgang zu-

gewiesen (und damit nicht verfiigbar) oder ,,available® ist.
Die Abfrage wiirde also lauten:

= [st zu diesem Zeitpunkt ein Arbeiter mit der erforderlichen Qualifikation vorhanden?

= Ist zu diesem Zeitpunkt der Status des entsprechend qualifizierten Arbeiters ,,available®?

Wenn die Bedingungen erfiillt sind, dann wird der Arbeiter dem Vorgang exklusiv zugewie-
sen und sein Status fiir die Dauer des Vorgangs fiir andere Abfragen auf ,,not available” ge-

setzt.

2.3.3 Constraint Gerateressourcen

Weiterhin muss gepriift werden, ob eine ausreichende Menge an Maschinen zur Verfiigung

steht, welche den Vorgang ausfiihren kdnnen.

Geriateressourcen RG sind die Menge der Maschinen und Gerite, die auf der Baustelle zur
Verfligung stehen. Bei Geréteressourcen handelt es sich um wiederverwendbare Ressourcen,

welche exklusiv einem Vorgang zugeordnet werden.

Geriateressourcen konnen durch ihren Status, ,,available” (verfiigbar) oder ,,not available*

(nicht verfiigbar), und ihre Kapazitit eindeutig gekennzeichnet werden.
Dg:={available, not available}

Wenn eine Geriteressource einem Vorgang zugeordnet wird, dann wechselt ihr Status bis

zum Abschluss des Vorgangs auf ,,not available®.

Fiir jeden Vorgang ist hinterlegt, welche Maschinenfunktion fiir die Ausfithrung des Vor-

gangs notwendig ist.
F={f,..., fn}

Weiterhin sind Geriteressourcen Eigenschaften zuzuweisen, welche das Einsatzspektrum der
Maschine genauer definiert. Ein Beispiel wére die Auslegerldnge eines Kranes oder das ma-

ximale Ladegewicht eines LKW.

E={ey,..., en}

RG = {rg;..., rg,} mitrg; = (s, f, e)
Funktionen, Eigenschaften und Kapazitit sind problemspezifisch zu definieren.
Die Abfrage wiirde also lauten:

® st zu diesem Zeitpunkt eine Maschine mit der erforderlichen Funktion bzw. den erfor-

derlichen Eigenschaften vorhanden?
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= Ist zu diesem Zeitpunkt der Status der entsprechenden Maschine ,,available*?

Das Problem, dass mehrere Vorginge kumulativ auf eine Maschine zugreifen, kann durch

eine Teilung der Vorgéinge geldst werden.

2.3.4 Constraint Materialressourcen

Materialressourcen (RM) sind die Menge der dem Bauablauf zur Verfiigung stehenden Ma-
terialien. Die Ressourcen konnen Verbrauchsressourcen sein, d. h. sie kdnnen nur einmalig
durch einen Vorgang genutzt werden. Sie kdnnen auch Mehrwegmaterialien sein, wenn sie
durch mehrere Vorgéinge nacheinander genutzt werden. Fiir jeden Vorgang ist hinterlegt,
welche Materialien und welche Menge des jeweiligen Materials flir deren Ausfiihrung bend-
tigt werden. Insofern muss, bevor ein Vorgang starten kann, gepriift werden, ob alle notwen-
digen Materialressourcen in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen. Wenn ein Vorgang
gestartet wird, dann werden die verfiigbaren Materialmengen um die durch den Vorgang ge-

nutzten Materialmengen reduziert.
Es wird eine Menge an Materialtypen definiert und den Materialressourcen zugewiesen.
T= {tl,..., tm}

Weiterhin wird den Materialressourcen eine Materialmenge zugewiesen. Die Definition der

Mengen ist materialtypspezifisch auszuarbeiten.
M= {my,..., my}
RM = {rm;..., rm,} mit rm; = (t, m)
Die Abfrage wiirde also lauten:

= [st zu diesem Zeitpunkt ein bestimmter Materialtyp vorhanden?
= [st dieser Materialtyp zu diesem Zeitpunkt in einer Menge > der angefragten Menge vor-

handen.

Wenn die Bedingung erfiillt ist, dann wird das Material dem Vorgang zugewiesen und steht
zu keinem Zeitpunkt mehr zur Verfiigung. Daraus kann abgeleitet werden, dass fiir jeden

Materialtyp die zum betrachteten Zeitpunkt vorhandene Menge erfasst werden muss.

In der vorliegenden Arbeit wird die Baustellenfliche nicht als beschridnkte Ressource be-
trachtet. Die Erfassung der rdumlichen Voraussetzungen fiir die Ausfiihrung eines Vorgangs
wird nicht angestrebt. Das Themengebiet wird parallel zur vorliegenden Arbeit von ELMAH-

DI an der Bauhaus-Universitdt Weimar bearbeitet [4].
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2.3.5 Wetter

Eine wichtige Bedingung fiir die Ausfiihrbarkeit von Vorgéngen kann das Wetter sein. Als
Wetterbedingungen definiert LE HONG [54] Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Nieder-
schlag. LE HONG beschreibt drei mogliche Auswirkungen der Wetterbedingungen auf den
Bauablauf: (1) ein Vorgang kann nicht ausgefiihrt werden, (2) Maschinen und Geréte konnen

nicht eingesetzt werden und (3) die Ausfiihrungszeit wird verlangert.

Die Betrachtung von Bedingungen, welche sich aus Wetterbedingungen ergeben, macht eine
Auswertung von Prognosedaten notwendig. Fiir die Planung und Optimierung des weiteren
Bauablaufes sind nur in begrenztem Umfang aktuelle Wetterdaten nutzbar. Vielmehr ist das
zukiinftige Wetter von Interesse, um bestimmen zu konnen, ob ein Vorgang ausfiihrbar sein
wird oder nicht. Insofern stellt die Betrachtung von Wetterbedingungen keinen Gegenstand
der Bau-Ist-Erfassung, sondern ein eigenes Forschungsfeld dar. An dieser Stelle sei deshalb
auf die Forschungsarbeit von LE HONG verwiesen, die derzeit ebenfalls an der Bauhaus-
Universitdt Weimar bearbeitet wird. In der vorliegenden Arbeit wird nur auf Wetterdaten
eingegangen, wenn die Dauer eines Vorgangs von der Aullentemperatur abhéngt. Das betrifft
bei dem Beispiel der Briickenkappe die Aushartungsprozesse der Grundierung bzw. der Ver-

siegelung.
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3 Informationsstiitzstellen

Eine Erfassung und Abbildung aller Vorgénge und Ereignisse ist aufwendig. Bereits bei dem
Beispiel der Briickenkappe, welches nur ein Ausschnitt aus dem Gesamtprozess ist, miisste
der Status von iiber 150 verschiedenen Vorgidngen bis zum Anschluss des ersten Taktes mit
Hilfe von Bau-Ist-Daten identifiziert werden. Insofern stellt sich die Frage, wie detailliert ein
Modell aufzubauen ist und welche Daten tatsichlich erfasst werden miissen. Welche Infor-
mationen miissen {iber den Bauablauf erfasst werden, um den Bauablauf hinreichend genau

in einem Simulationsmodell abbilden zu konnen?

3.1 Prozessstrukturierung

Ziel des Kapitels ist die Definition von Informationsstiitzstellen. In diesem Zusammenhang
wird der Begriff der Stiitzstellen in Analogie zur analytischen Algebra {ibernommen. Dort
kann der genaue Verlauf der Kurve bestimmt werden, wenn die grundsétzliche Charakteris-
tik und ausreichend viele diskrete Punkte bekannt sind. Hier wird methodisch vorbereitet,
dass die zuverldssige und zutreffende Bestimmung einer ausreichenden Anzahl geeigneter
Zustandsinformationen sicher auf das vollstdndige Gesamtbild des Ist-Zustands schlieB3en
lasst. Diese Zustandsinformationen werden als Stiitzstellen fiir die Abbildung des Bau-Ist-
Zustands bezeichnet. Welche Informationen und in welcher Dichte die Informationen erfasst

werden miissen, ist hierbei herauszuarbeiten.

Anhand signifikanter Stiitzstellen kann ein ausreichend realistisches Abbild des Bauprozes-
ses nachgezeichnet werden. Um die Informationsstiitzstellen zu identifizieren, werden die

folgenden Aspekte hinsichtlich des Detaillierungsgrades der Prozessabbildung betrachtet:

= Zusammenfassung der Vorgédnge zu Teil- und Hauptprozessen unter Beriicksichtigung
der Anforderungen eines Simulationsmodells,
= Abstimmung auf bautechnologische Anforderungen und

= Abstimmung auf eine Taggenaue Erfassungsstrategie.
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Ein Prozess ist durch Input, Transformation und Output bestimmt. Neben der horizontalen
Strukturdimension beschreibt BUCHOP [9] auch eine vertikale Dimension, welche den De-
taillierungsgrad, also den Auflosungsgrad der Prozessdarstellung wiedergibt, (Abbildung
20).

Die Ereignisse in den EPK entsprechen dem Prozessinput bzw. -output, und die Vorginge

bewirken Transformationen.

Horizontale Strukturdimension >

Slllr?;ﬁ Transformation >Output>

L B

Abbildung 20: Horizontale und vertikale Strukturdimension von Prozessen [9]

ertikale Strukturdimension =

Die einzelnen Vorgénge zur Herstellung einer Briickenkappe wurden detailliert erfasst. Die
Prozesse in dieser Arbeit wurden davon abgeleitet so detailliert beschrieben, dass sie aus je
einem Vorgang und einem Ereignis bestehen. Es folgt eine Zusammenfassung zu Prozessen,
welche mehrere Vorgénge und Ereignisse umfassen kdnnen. Die dazu angewendeten Krite-
rien werden im Folgenden hergeleitet. Sie sind so eng gefasst, dass kein Kontrollverlust ent-
steht. Es werden zwar Informationen liber Zwischenzustiande vergeben, die Zwischenzustin-

de unterliegen jedoch festen Ablauffolgen, so dass keine Ablaufvariationen mdglich sind.

3.1.1 Gliederung in Teil- und Hauptprozesse

In einem ersten Schritt erfolgt die Zusammenfassung der bisher beschriebenen Vorgiange und
Ereignisse in Teil- und Hauptprozesse. Von BUCHOP [9] wird die Strukturierung in Teil- und
Hauptprozesse iibernommen. Wahrend BUCHOP diese Struktur nutzt, um einen Hauptprozess
in Teilprozesse zu untergliedern (siche Abbildung 20), werden in dieser Arbeit Vorginge
und Ereignisse zu Teil- und Hauptprozessen zusammengefasst. Die Modellbildung erfolgt
nach dem Bottom-up-Prinzip. Von der detaillierten Beschreibung individueller Teilprozesse

wird durch Verdichten auf einen allgemeineren, idealisierten Hauptprozess geschlossen.

,Ein Prozess besitzt nicht nur die eben geschilderte horizontale, sondern auch eine vertikale
Strukturdimension, den Prozessauflosungsgrad, der den Detaillierungsgrad der Prozessdar-

stellung widerspiegelt. So kann ein Prozess in Hauptprozesse untergliedert werden und diese
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wiederum in Teilprozesse. Letztere konnen noch weiter in Aktivititen unterteilt werden. So-
wohl die Prozessabgrenzung als auch der Prozessauflosungsgrad sind definitorisch nicht
festgelegt, sondern unterliegen dem subjektiven Zweckermessen des Betrachters — sie sind

folglich abhingig von der jeweiligen Zielsetzung* [9].

Verdeutlicht werden die Zusammenhédnge zwischen Vorgingen, Ereignissen, Teil- und

Hauptprozessen in Abbildung 21.

Vorgang | Ereignis | Vorgang | Ereignis Vorgang‘ Ereignis | Vorgang | Ereignis | Vorgang | Ereignis

Teilprozess Teilprozess Teilprozess Teilprozess Teilprozess

Hauptprozess Hauptprozess

Abbildung 21: Gliederung der Prozessbestandteile (eigene Darstellung)

Folgende Kriterien werden nun fiir die Zusammenfassung der Vorgéinge zu Teilprozessen

aufgestellt:
Teilprozesse

= Ein Teilprozess muss nicht zwangsldufig aus nur einem Vorgang und einem Ereignis be-
stehen. Vorginge, welche direkt nacheinander erfolgen miissen und fiir die es keine al-
ternative Vorgehensweise gibt, konnen in einem Teilprozess zusammengefasst werden.

= Innerhalb des Teilprozesses existieren keine Reihenfolgevariationen. Deshalb ist eine
eindeutige Dauer zuordenbar."!

= Ressourcen und Zeiten miissen den einzelnen Teilprozessen eindeutig zuordenbar sein.
Sofern Anzahl oder Art der fiir die Ausfiihrung des Prozesses notwendigen Ressourcen
verdnderlich sind, muss der Prozess in weitere Teilprozesse untergliedert werden.

= Die Einsatzzeit muss einer Ressource eindeutig zuordenbar sein. Das ist notwendig, da
sonst im spiteren Simulationsmodell keine eindeutige Zuordnung der Ressourcen zu den

Teilprozessen erfolgen kann.

Beispiel Teilprozess

Die einzelnen Vorgéinge und Ereignisse (siehe Tabelle 2), die zur Bestimmung der AbreiB3-
festigkeit notwendig sind, wurden in einem Teilprozess zusammengefasst. Die Zusammen-
fassung kann erfolgen, da die Vorgénge in einer festen Abfolge ausgefiihrt werden. Variatio-
nen des Ablaufes sind nicht moglich. Die notwendigen Ressourcen werden zusammenhén-

gend antransportiert und bereitgestellt.

! Diese Annahme betrachtet keine Schwankungen in der Ausfiihrungsdauer einzelner Vorginge und geht von
konstanten Kapazititen aus.

_4] -




Informationsstiitzstellen

Ziel ist es, nur den Status des Teilprozesses zu bestimmen und nicht den Status der einzelnen
Vorgénge, aus denen sich der Teilprozess zusammensetzt, um somit den Erfassungsaufwand

auf das notwendige Mal} zu reduzieren.
Die Zusammenfassung wurde fiir den gesamten Prozess vorgenommen (siche Anlage 4).

Tabelle 2: Beispiel Teilprozess'?

Ebene Vorgiinge Ebene Teilprozess

Ago1 | Locher vorbohren \
Ego1 | Locher gebohrt
Agp> | Kleber anmischen
Egoo | Kleber gemischt
Agos | Bohrldcher reinigen

Egos | Bohrlocher gereinigt

Ago4 | Stempel aufsetzen Teilprozess | Aso | Bestimmung Abreififestigkeit

80 Egy | Abreiifestigkeit bestimmt

Egos | Stempel aufgesetzt

Agos | Kleber Aushérten lassen
Egos | Kleber ausgehirtet

Agos | Haftzuggerit anstecken
Ego¢ | Haftzuggerit angesteckt
Ago7 | Haftzugversuch

Ego; | Haftzugversuch durchgefiihrt

Agog | Protokoll erstellen

Egos | Protokoll erstellt /

Die Zusammenfassung der Teilprozesse in Hauptprozesse dient der logischen Ordnung des
Gesamtprozesses. Gemidl3 der Gliederung in Hauptprozesse konnten Simulationsbausteine
aufgebaut werden. Die folgenden Kriterien wurden fiir die Zusammenfassung von Teilpro-

zessen zu Hauptprozessen aufgestellt.
Hauptprozesse

Hauptprozesse werden als Menge von Teilprozessen definiert, welche in einem besonders

engen logischen Zusammenhang zueinander stehen. Dies sind

= mehrere Teilprozesse, fiir die in sich schliissige Ablaufvarianten existieren,

= aufeinanderfolgende Teilprozesse, die durch ein einzelnes Gewerk ausgefiihrt werden,

12 Die Vorginge sind mit der Kurzbezeichnung A, und die Ereignisse mit der Kurzbezeichnung E, markiert. Der
Zusammenhang zwischen Vorgang und Ereignis ist durch gleiche Nummern gegeben.

_4) -



Informationsstiitzstellen

= Teilprozesse, die sich spiter zusammengenommen auf andere Bauprozesse iibertragen

lassen (zum Beispiel Herstellung eines Stahlbetonbauteils oder Schalungsbau).

Innerhalb eines Hauptprozesses konnen Reihenfolgevariationen fiir die Abfolge der Vorgén-
ge existieren. Bspw. konnen Vorgénge oder Teilprozesse innerhalb des Hauptprozesses pa-
rallel oder aufeinanderfolgend ausgefiihrt werden. Deshalb kann einem Hauptprozess nicht

immer eine eindeutige Dauer zugeordnet werden.

Die Zusammenfassung zu Hauptprozessen dient der logischen Vorbereitung der Program-
mierung von Bausteinen. Tabelle 3 veranschaulicht beispielhaft die Zusammenfassung meh-

rerer Teilprozesse zum Hauptprozess ,,Betonieren®.

Tabelle 3: Beispiel Hauptprozess ,,Betonieren‘

Beschreibung Vorginge und Ereignisse Teilprozesse Hauptprozess

Aggo | Beton — Bestellung TP800 HP800

Betoni
Esoo Beton bestellt (Betonieren)

Agp | Betonpumpe aufbauen TP810

Egio Betonpumpe aufgebaut

Ag Beton — Lieferung TP820

Agyo1 | Beton — Lieferung

Egy01 | Beton angeliefert

Ag, | Beton — Priifen

Esy, @ Beton gepriift > Freigabe Beton

Ego Beton gepriift > Freigabe Beton

Agzo Betonieren TP830

Ag30,1 Betonieren

Eg301 | betoniert

Agy, | Beton — Nachbehandlung/Einhaltung Ausschalfrist

Eg30, | Beton — Nachbehandlung/Ausschalfrist abgeschlossen

Es3o betoniert

3.1.2 Bautechnologische Strukturierung

Jeder Teilprozess wird in einem bestimmten Bereich der Briicke ausgefiihrt. Der Bereich
wird mit Hilfe der Bezugsflaiche definiert, deren Quer- und Lidngsausdehnung angegeben

werden muss.

Die tibergeordnete Strukturierung folgt dem Querschnitt. So kann die Bezugsflache die Brei-

te des gesamten Uberbaus, der Innen- oder der AuBenkappe abdecken. Die Kappen weisen
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im Falle der Horseltalbriicke unterschiedliche Breiten auf, was sich auf die Geometrie des
Kappenschalwagens auswirkt. Aulerdem sind Innen- und Auflenkappen unabhéngig vonein-
ander herstellbar. Deshalb werden die Flachen getrennt nach Innen- und AuBlenkappen ange-

geben.

Im Léngsschnitt wird die Briicke in Takte unterteilt. Denn im Regelfall werden linienformige
Bauteile wie die betrachtete Briickenkappe im Taktverfahren hergestellt. Das heif3t, Teilpro-
zesse werden auf eine meist bautechnologisch vorgegebene Linge begrenzt und so oft wie-
derholt, bis die Gesamtlidnge erreicht ist. Einige Prozesse werden jedoch auch ohne Taktung,

also liber die gesamte Briickenlénge ausgefiihrt.
Somit kdnnen die Teilprozesse die Bezugsfliche

= des gesamten Uberbaus (Gesamtbreite x Gesamtlinge),
= der gesamten Innen- bzw. gesamten AuB3enkappe (Kappenbreite x Gesamtldange) oder

= cines Taktes der Innen- oder AuBlenkappe (Kappenbreite x Taktldnge) abdecken.

Fiir das Beispiel wurde in Anlehnung an die Horseltalbriicke, wie in Abbildung 22 darge-
stellt, eine Taktlinge von 40 m gewihlt. Die Taktlédnge ist auf die Linge des Kappenschal-
wagens abgestimmt. Somit ergibt sich fiir das Beispiel bei einer Gesamtlinge von 445 m ei-

ne Anzahl von 11 Normaltakten und einem kurzen Endtakt mit einer Ldnge von 5 m.

In der Arbeit wird zur Vereinfachung hinsichtlich der Zeitannahmen immer von 12 Nor-
maltakten ausgegangen. Die Annahme kann getroffen werden, da die Dauer der Vorginge

hiufig unabhingig ist von der eigentlichen Taktldnge.

Uberbau 1 Uberbau 2
AK IK IK AK

Takt 1 Takt 1 Takt 1 Takt 1 40m
Takt 2 Takt 2 Takt 2 Takt 2 40m

Takt 3 Takt 3 Takt 3 Takt 3 40m

Takt 4 Takt 4 Takt 4 Takt 4 40m

Takt 5 Takt 5 Takt 5 Takt 5 40m

Takt 6 Takt 6 Takt 6 Takt 6 40m | E
Takt 7 Takt 7 Takt 7 Takt 7 40m 3
Takt 8 Takt 8 Takt 8 Takt 8 40m

Takt 9 Takt 9 Takt 9 Takt 9 40m

Takt 10 Takt 10 Takt 10 Takt 10 40m
Takt 11 Takt 11 Takt 11 Takt 11 40m
Takt 12 Takt 12 Takt 12 Takt 12 5m

Abbildung 22: Taktung
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Die Strukturierung des Gesamtprozesses (wie bspw. Taktlingen) muss im Vorfeld festgelegt
werden. Wenn sie spéter aufgrund von Stoérungen im Bauablauf gedndert werden muss, ist

die Anderung auch im Simulationsmodell zu iibernehmen.

Gesamtquerschnitt

Vorgang 1

A 4
S

Vorgang 2
.

A 4
S

Vorgang 3

-

o
N

A 4

A 4

A 4

A 4

e B\ B\
AK IK
Vorgang 4 Vorgang 4
S | )
AuRenkappe Innenkappe
Gesamt- ~ v | o h ~ Gesamt-
lange AK IK lange
Vorgang 5 Vorgang 5
S | )
v v
AK IK
Vorgang 6 Vorgang 6
P h 4 A
Takt 1 Takt 1
AK IK
Vorgang 7 Vorgang 7
S gang VARY gang Y,
\ 4 A 4
AuBenkappe Tiké‘] Ta::((t ! Innenkappe
Takt 1 Takt 1
Vorgang 8 Vorgang 8
9 gang VARS gang Y,
A4
Takt 1 Takt 1
AK IK
Vorgang 9 Vorgang 9
h 4 A4
Takt 2 Takt 2
AuRenkappe AK IK Innenkappe
Takt 2 Vorgang 7 Vorgang 7 Takt 2

Abbildung 23: Auszug aus der bautechnologischen Prozessstrukturierung
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Weiterhin miissen Prozesse, die zueinander Abhéngigkeiten aufweisen, hinsichtlich ihrer
Bezugsflachen aufeinander abgestimmt sein. Die Bezugsfldchen zweier von einander abhén-
giger Prozesse konnen identisch sein. Das heifit, Prozesse decken die gleiche Taktfliche
bzw. Kappenfliche ab oder die Bezugsflachen zweier von einander abhingiger Prozesse sind
Teilmengen voneinander. Der Fall ist typisch fiir die Taktbauweise. Die Bezugsfliche des

nachfolgenden Prozesses deckt nur eine Teilfliche des vorangegangenen Prozesses ab.

Der nachfolgende Prozess wird so lange wiederholt, bis die gesamte Bezugsfliche des vo-
rangegangenen Prozesses abgedeckt ist (Abbildung 23). Die Vorginge 4 bis 6 werden zwei-
mal, d. h. einmal fiir die AuBBenkappe und einmal fiir die Innenkappe, ausgefiihrt. Die Vor-

ginge 7 bis 9 werden im Bereich jedes Taktes wiederholt.

Ebenso miissen Prozesse, welche keiner Taktung unterliegen, aber Voraussetzung sind fiir
die Ausfiihrung von getakteten Prozessen, auf die entsprechenden getakteten Prozesse abge-
stimmt werden. Ein Beispiel hierfiir ist der Prozess ,,Bewehrungskorbe vorflechten™. Der
Prozess kann zwar ohne Taktung abgearbeitet werden, wird aber vorzugsweise durchgefiihrt,
wenn die entsprechenden Arbeiter nicht durch andere Vorgiange gebunden sind und ,,Pausen”
iiberbriicken miissen. Um eine eindeutige Zuordnung der Ressource ,,Bewehrungskorb* im
Simulationsmodell zu ermoglichen, wird auch dieser Prozess auf Taktgrofe herunterge-
brochen. So kann eindeutig bestimmt werden, ob mit dem Bewehrungseinbau fiir den aktuel-
len Takt begonnen werden kann, weil die Voraussetzung fiir den Prozess, eine ausreichende

Menge an vorgefertigten Bewehrungskorben, erfiillt ist.

Durch folgende Einschrankungen sind die Ausfithrungen zur Prozessstrukturierung noch zu
erginzen: Die Taktung eines Prozesses muss auf die Folgeprozesse abgestimmt sein. Eine
Taktung im Modell zu erfassen ist nicht notwendig, wenn weder Vor-, Parallel- noch die
Folgeprozesse taktbar sind und der Prozess ohnehin im Ganzen abgearbeitet werden muss.

Als Beispiel ldsst sich hier der Teilprozess ,,Aufnahme Roh-Bau-Ist-Hoéhen* anfiihren.

Der strukturierte Prozess ist tabellarisch abgebildet; einen Auszug zeigt Tabelle 4. Die Ta-

belle ist vollstindig in Anlage 3 aufgefiihrt.
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Tabelle 4: Auszug aus Prozessiibersicht (vollstdndige Tabelle sieche Anlage 3)

Bezug

Gesamtflichen IK + AK

Inhalt

Nr. Vorgang /
Ereignis
Teilprozess
(TP)

Herstellung Ersatzgradiente

Asg Ersatzgradiente — Auswertung TP 50
Hoéhendifferenzen Ist — Soll

Es Ersatzgradiente —
Soll-Lage hergestellt
Kugelstrahlen des Untergrundes
Ago Untergrund — Kugelstrahlen TP 60

Ego Untergrund kugelgestrahlt

Sauberung des Untergrundes vor Grundierung
Az Kappenbereiche — Sduberung TP 70
Eqo Kappenbereiche gesdubert

Priifung des Untergrundes vor Grundierung

Ago Abreififestigkeit Untergrund (AK | TP 80
und IK) — Bestimmung

Ago Locher vorbohren

Eso.1 Locher gebohrt

Asgon Kleber mischen

Esgo.2 Kleber gemischt

Agos Bohrlécher reinigen

Eso3 Bohrlécher gereinigt

Agoa Stempel aufsetzen

Eso.4 Stempel aufgesetzt

Agos | Kleber Aushérten lassen

Esgos Kleber ausgehértet

Agos | Haftzuggerit anstecken TP 80
Egos | Haftzuggerit angesteckt
Ago7 | Haftzugversuch

Eso7 Haftzugversuch durchgefiihrt
Agos Protokoll erstellen

Esgos Protokoll erstellt

Ego Abreiffestigkeit Untergrund be-
stimmt - Vorgabewerte erreicht
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3.1.3 Taggenaue Erfassung

Die Mehrzahl der Prozesse, welche hier durch die Identifikation und detaillierte Strukturie-
rung beschrieben wurden, weist eine Ausfiihrungsdauer von weniger als acht Stunden auf.
Die Fertigstellung dieser Prozesse wird somit entweder am Tag des Prozessbeginns oder am
darauf folgenden Tag erfolgen. Bei einer verlangsamten Ausfithrung des Prozesses wiirde
eine Verzogerung taggenau auffallen und im Simulationsmodell abgebildet. Die Annahme

gilt unter der Mal3gabe, dass die Erfassung tiglich erfolgt.

Die Baufortschrittserfassung kann von einem realen Baufortschritt abweichen, wenn dem
Prozess eine Bearbeitungsdauer von iiber acht Stunden zugrunde liegt. Da erst an dem Tag,
an dem ein Prozess planmifBig enden soll, abgefragt wird, ob der Prozess abgeschlossen
wurde, bleibt der Prozess zwischenzeitlich in der Baufortschrittserfassung unberiicksichtigt.
Sofern der Prozess zum Beispiel durch eine Kapazitdtserhohung beschleunigt und eher als
geplant beendet wurde, wiirde der Prozess dennoch nicht als fertiggestellt erfasst. In der Fol-
ge wiirde das Prozessmodell von der Realitdt abweichen. Um das Problem zu 16sen, werden
im Folgenden die Prozesse betrachtet, deren Dauer groBer als ein Arbeitstag (8 h) ist. Es

wird analysiert, ob hier eine gesonderte Erfassung von Fertigstellungsgraden notwendig ist.

In Tabelle 5 sind alle Prozesse mit einer Bearbeitungsdauer aufgelistet und gruppiert, die ei-
nen Arbeitstag liberschreitet. Es féllt auf, dass aufgrund der fiir dieses Beispiel gewéhlten
hohen Detailgenauigkeit nur eine geringe Anzahl von Prozessen eine Bearbeitungsdauer von

mehr als einem Arbeitstag aufweist. Deren Erfassung kann wie folgt vorgenommen werden.

Die Prozesse ,,Untergrund — Kugelstrahlen®, ,,Bitumenschwei3bahn verkleben* und ,,Schutz-
lage verkleben* konnen bspw. durch Kapazitdtsaufstockungen beschleunigt werden. Es wird

daher eine Erfassung des Fertigstellungsgrades nach Taktldngen eingefiihrt.

Trocknungsprozesse wie die Prozesse ,,Grundierung — Aushartung®, ,,Versiegelung aushir-
ten* und ,,Beton — Ausschalfrist konnen nicht durch Kapazititssteigerungen beschleunigt
werden. Fiir die Prognostizierung der Trocknungszeit und somit des Prozessendes muss die

Temperatur erfasst werden.

Die Vormontageprozesse fiir den KSW-Ausleger und die Héngeeinheiten werden je Kappen-
seite einmal ausgefiihrt. Fiir deren Erfassung wird eine Abschétzung des prozentualen Fer-

tigstellungsgrades durch den Bauleiter vorgenommen.

Der Prozess ,,Betonieren® wird im Allgemeinen zeitlich so gesteuert, dass am Nachmittag
und Abend betoniert sowie nachbehandelt und am néchsten Morgen ausgeschalt werden
kann. Der Prozess ,,Bewehrung — einbauen® muss demnach so ausgesteuert werden, dass die
dem Bewehrungseinbau nachfolgenden Prozesse, welche dem Ausschalen vorausgehen,
rechtzeitig vor dem Abend abgeschlossen sind. Dazu zidhlen die Prozesse Bewehrungsab-
nahme (ca. 0,5 h), Zuschalen (ca. 2 h), Betonieren (ca. 4 h) und Nachbehandlung (ca. 1,5 h).
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Das heifit, dass am Morgen des Betoniertages maximal 2 h zur Verfligung stehen, um die
Bewehrung fertigzustellen. Folglich miissen ca. 80 % des Bewehrungseinbaus am Vortag
abgeschlossen sein. Da die zeitliche Steuerung des Prozesses ,,Bewehrung — einbauen‘ wich-
tig ist und seine Ausfiihrungsdauer mehr als 8 Arbeitsstunden betrigt, wird eine prozentuale

Erfassung des Fertigstellungsgrades vorgenommen.

Der Prozess ,,Ausrichtung KSW* kann nur bedingt beschleunigt werden, deshalb wird von
einer festen Ausfithrungsdauer ausgegangen. Es wird nur der Abschluss des Vorgangs er-

fasst.

Der Prozess ,,Bewehrungskorbe vorflechten® wird typischerweise nicht am Stiick abgearbei-
tet. Vielmehr wird die Tatigkeit immer wieder genutzt, um Arbeitspausen, die sich aus dem
Gesamtprozess ergeben, zu fiillen. Das heiit, der Prozess wird haufig unterbrochen und un-
regelmifBig abgearbeitet. Vorgeflochtene Bewehrungskdrbe sind die Voraussetzung fiir den
Prozess ,,Bewehrung einbauen®, welcher vielfach wiederholt wird. Da jeweils eine feste An-
zahl an Korben notwendig ist, um den Bewehrungseinbau eines Taktes starten zu kdnnen,
wird eine tdgliche Erfassung der neu fertiggestellten Korbe vorgeschlagen. Eine Zahlung der
Korbe erst am Vorabend vor dem Bewehrungseinbau wiirde den Erfassungsaufwand zwar

minimieren, aber auch kostbare Reaktionszeit verschenken.

Der Prozess ,,Ersatzgradiente — Aufstellung® ist ein externer Planungsprozess, welcher nicht
dem Baustellencontrolling unterliegt. Deshalb wurde der Prozess aus der Betrachtung ausge-

klammert.
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Tabelle 5: Prozesse, deren Dauer > 1 AT ist.

Prozess- Dauer Bezugsfliiche  Beschleunigung méglich?
bezeichnung der Dauer
Untergrund — Ku- 3AT AK + 1K Beschleunigung ist moglich, weil
gelstrahlen (4 Takte/ Tag) Gesamtlinge =  Beschleunigung durch Kapazitiits-
Bitumenschweil3- 1,5 AT AK oder IK aufstockung méglich.
bahn verkleben (8 Takte/ Tag) Gesamtlinge  ®  Erfassung von Fertigstellungsgra-
Schutzlage 1.5 AT AK oder TK den, abgestimmt auf Taktldngen.
verkleben (8 Takte/ Tag) Gesamtlinge
Grundierung — 24 h bei 23°C AK oder IK Beschleunigung ist nicht moglich, weil
Aushértung bzw. Gesamtlinge =  Beschleunigung der Trocknungs-
Versiegelung aus- /2 bei 8°C AK oder IK zeit durch Kapazititsaufstockung
hirten Gesamtldnge nicht moglich.
Beton — 15h AK oder IK je - Erfassung,. wenn Prozess abge-
Ausschalfrist (+ tiber Nacht) Takt schlossen ist.
®  Erfassung der Temperatur.
KSW-Ausleger — 4 AT AK oder IK Beschleunigung ist moglich, weil
Vormontage einmalig = Beschleunigung durch Kapazitiits-
Hingeeinheiten — 6 AT AK oder IK aufstockung méglich.
Vormontage einmalig ®  Erfassung von prozentualen Fer-
tigstellungsgraden.
Bewehrung — ein- 10h AK oder IK je
bauen Takt
KSW — 2 AT AK oder IK je = Beschleunigung ist nicht moglich, weil
Ausrichtung KSW Takt ®  Beschleunigung durch Kapazitts-
aufstockung nicht moglich.
=  Erfassung, wenn Prozess abge-
schlossen ist.
Bewehrungskorbe ca.2 AT AK oder IK je | Beschleunigung ist moglich, weil
vorflechten (0,5 Takte/Tag) | Takt = Beschleunigung durch Kapazitits-

aufstockung moglich.

®  Erfassung von Fertigstellungsgra-
den, abgestimmt auf Taktlangen.

3.2 Beschreibung der zu erfassenden Daten

In Abschnitt 3.1 wurde der strukturierte Prozessablauf beschrieben. Seine Vorginge wurden
zu Teilprozessen zusammengefasst. Er spiegelt die Abarbeitung in Takten wider und ist auf
die tdgliche Erfassung des Baufortschrittes abgestimmt. Nun wird der Frage nachgegangen,
welche Informationen fiir den jeweiligen Teilprozess erfasst werden miissen, um die fiir das
Simulationsmodell notwendigen Daten zur Verfiigung stellen zu kénnen. Dazu werden die in
Abschnitt 1.1 entwickelten Modellparameter mit dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Ge-

samtprozess verkniipft.
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Tabelle 6: Zusammenfassung der Modellparameter

Modellparameter Status
Vorginge A Dg:={waiting, progressing, com- A={a...,a,} mit a;=(s)
pleted}
Personalressourcen RP | Dg:={available, not available} RP = {rp;..., tp,} mit rp; = (s, q)
®  Qualifikation 0= 1{qQus-- s G}
Geriteressourcen RG Dg:={available, not available} RG = {rg,..., rg,} mitrg;=(s, f, e)
®  Funktion F=1{f,..., .}
®  Figenschaften E={e,...,en)
Materialressourcen RM | Dg:={available, not available} RM = {rm;..., rm,} mit rm; = (t, m)
" Typ T={ty,..., tm}
" Menge M= {m,,..., my}

In Tabelle 6 wurden die angesprochenen Modellparameter zusammengefasst. Daraus geht

hervor, dass ein Vorgang drei Zustinde annehmen kann. Er wurde entweder

= noch nicht begonnen (,,waiting*), oder
= begonnen und noch nicht abgeschlossen (,,progressing*‘) oder

= abgeschlossen (,,completed®).

Um den Status eines Vorgangs eindeutig zu beschreiben, ist es ausreichend, die zwei Zu-
stinde ,,progressing* und ,,completed* zu erfassen, da allen Vorgéngen, welche keinen dieser
beiden Zustinde angenommen haben, der Status ,,waiting® zugewiesen werden kann. Wie
spater dargestellt wird, ist die Vereinfachung eine der Grundlagen fiir ein iibersichtliches Er-
fassungskonzept, da durch die Annahme der Status von Vorgéngen und Ereignissen durch

die Erfassung eines Zustandes eindeutig beschrieben werden kann.

Personal-, Gerdte- und Materialressourcen konnen den Status ,,available® bzw. ,,not availab-
le* annehmen. Hierbei geniigt die Erfassung des Zustandes ,,available®, da daraus folgend im
negativen Fall auf den Zustand ,,not available® geschlossen werden kann. Die Ressourcen
miissen zusitzlich bspw. durch die Erfassung von Qualifikationen, Funktionen oder Typen

spezifiziert werden.

Dieses Ziel fiihrt zwangslaufig zu der Frage, zu welchem Zeitpunkt die Modellparameter er-
fasst werden miissen. Es wird zwischen der Beschreibung des Baufortschrittes der einzelnen
Vorginge und der Erfassung des Ressourcenbestandes unterschieden. Die Erfassung des
Baufortschrittes dient primér der Erkennung von Zeitverziigen. Die Erfassung des Ressour-
cenbestands dient der Inventarisierung und Verifizierung kurz- und langfristiger Steue-
rungsmafBnahmen. Denn SteuerungsmafBnahmen konnen nur eingeleitet werden, wenn die

notwendigen Ressourcen zur Verfiigung stehen.
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3.2.1 Vorgange

Die Beschreibung des Bauablaufes erfolgt in Form von ereignisgesteuerten Prozessketten.
Diese sind, wie in Abbildung 24 dargestellt, in Vorgédnge und Ereignisse strukturiert. Der
Eintritt eines Ereignisses zeigt an, dass der zugeordnete, vorangestellte Vorgang abgeschlos-
sen ist. Ein Vorgang ist also abgeschlossen (Status ,,completed), wenn das dem Vorgang
zugeordnete Ereignis eingetreten ist (Status ,,occured®). Der Riickschluss wird eingefiihrt, da
einem Ereignis hiufig Dokumente, wie z. B. Protokolle, zugeordnet werden konnen. Die
vollstandige Prozesskette fiir den Bau einer Briickenkappe sowie der prinzipielle Aufbau von

ereignisgesteuerten Prozessketten sind in Anlage 3 abgebildet.

Untergrund -
Kugelstrahlen

Untergrund
kugelgestrahlt

Abbildung 24: Beispiel fiir Vorgang und Ereignis

Bei Vorgingen, die ggf. eine Korrektur nach sich ziehen, wie die in Abbildung 25 dar-
gestellte Durchfilhrung der Rasselprobe, zeigt das zugeordnete Ereignis den erfolgreichen
Abschluss des Vorgangs an. Sofern die Rasselprobe nicht sofort zu einem positiven Ergebnis
gekommen ist, wird der Korrekturprozess so oft wiederholt, bis die Probe bestanden ist. Die
Korrekturereignisse, welche eine nicht bestandene Priifung nach sich zieht, sind in Tabelle 7

dunkelgrau hinterlegt.

fehlerhaften
Bereich erneuern

AK Rasselprobe
Bitumenschweil-

bahn durchfiihren Korrektur

Prozess

AK Rasselprobe
Bitumenschweif3-
bahn durchgefiihrt -
Hohlstellen

AK Rasselprobe
Bitumenschweil-
bahn durchgefiihrt -
keine Hohlstellen

Abbildung 25: Beispiel fiir Vorgang und Ereignis mit Korrektur
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Die folgenden vier Abbildungen zeigen einen Teil der EPK. Die vollstdndige EPK ist in An-
lage 2 abgedruckt.

aufgenommen/
aberpriift

Betondeckung

hergestelit

einschlieBlich An-

schlussbewehrung

Rohbau-Ist-Hohen
aufgenommen

Abbildung 26: Ausschnitt EPK (Teil 1)
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Abbildung 27: Ausschnitt EPK (Teil 2)
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Abbildung 28: Ausschnitt EPK (Teil 3)
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Abbildung 29: Ausschnitt EPK (Teil 4)
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Tabelle 7 bildet einen Teil der Vorgénge und Ereignisse ab, die gemif3 der Feldstudien zur
Herstellung einer Briickenkappe notwendig sind. Eine vollstindige Auflistung aller Vorgin-

ge und Ereignisse ist in Anlage 2 ausgewiesen.

Fiir alle Vorgédnge muss erfasst werden, wenn sie den Status ,,begonnen” (,,progressing*‘) an-
nehmen. Um den Abschluss der Vorgidnge zu registrieren, wird ferner der Eintritt der Ereig-

nisse erfasst.

Die Nummerierung der Vorgénge und Ereignisse ist nicht durchgingig. Durch eine hellgraue
Hinterlegung sind alle Vorgénge markiert, deren Erfassung gesondert betrachtet werden

muss.

Tabelle 7: Vorgédnge und Ereignisse

Nr. Bezeichnung Vorgang bzw. Ereignis

A,y | Rohbau-Ist-H6hen — Aufnahme
E,y | Rohbau-Ist-Hohen aufgenommen
Az | Betondeckung — Aufnahme/Uberpriifung
E;y | Betondeckung aufgenommen/iiberpriift
A4 | Ersatzgradiente — Planung (externer Prozess)
- Ubergabe Daten (A, und Aj) an Planer
E4 | Ersatzgradiente geplant
Aso | Ersatzgradiente — Auswertung Hohendifferenzen Ist — Soll
Eso | Ersatzgradiente — Soll-Lage hergestellt
Ago  Untergrund — Kugelstrahlen - tdgliche Erfassung Fertigstellungsgrad gemal Taktldngen
E¢o | Untergrund kugelgestrahlt
A7 | Kappenbereiche — Sduberung
E; | Kappenbereiche gesdubert
Agy | Abreilifestigkeit Untergrund — Bestimmung
Egy  AbreiBifestigkeit Untergrund bestimmt > Vorgabewerte erreicht
Agy | Rautiefe Untergrund — Bestimmung

Egy  Rautiefe Untergrund bestimmt = Vorgabewerte erreicht

A7 Grundierung — Aushirtung = Erfassung von Temperatur und Abschluss des Vorgangs

E47; | Grundierung ausgehértet

A5 | Versiegelung — Herstellen

E45s | Versiegelung hergestellt

Ay1s | Versiegelung — Aushartung - Erfassung von Temperatur und Abschluss des Vorgangs
E416 | Versiegelung ausgehirtet

Ago | Abreilfestigkeit Versiegelung — Bestimmung

Eno  AbreiBfestigkeit Versiegelung bestimmt = Vorgabewerte erreicht

Ay | Bitumenschweillbahnen — — Transportieren
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Tabelle 8: Fortsetzung Tabelle 7

Bitumenschwei3bahnen transportiert
Bitumenschweilbahn — Verkleben > tagl. Erfassung Fertigstellungsgrad gemal Taktldngen
Bitumenschwei3bahn verklebt

Rasselprobe Bitumenschwei3bahn — Durchfiihren

E4s | Schutzlage verklebt
Agpo | Fertigungsbocke — Montage

E¢p | Fertigungsbocke montiert

E, ;s | KSW-Ausleger vormontiert

E,ss | Héngeeinheiten vormontiert

KSW ausgerichtet

E¢is | Bewehrungskorbe vorgeflochten

E7o | Bewehrung eingebaut
A7 | Einbauteile — Montage
E.; | Einbauteile montiert
A4 | Bewehrung — Abnahme

Agys | Beton — Priifen

Agso | Betonieren

Eg3o | betoniert

Egss

Beton — Nachbehandlung/Ausschalfrist abgeschlossen

Aoy KSW von Takt 1 — Umsetzen
Eo3o | KSW umgesetzt
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Der Vorgang ,,A4-Planung der Ersatzgradienten spiegelt einen externen Prozess wider. Die
Planung erfolgt nicht auf der Baustelle. Eine Erfassung direkt auf der Baustelle ist entspre-
chend nicht moglich. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Planung gestartet
wurde, wenn die Daten, die durch die Vorgéinge ,,Rohbau-Ist-Héhen — Aufnahme* und ,,Be-
tondeckung — Aufnahme/Uberpriifung an das Planungsbiiro weitergeleitet wurden. Entspre-

chend sollte die Information stellvertretend erfasst werden.

Es gibt mehrere Vorgidnge, welche die Dauer von acht Arbeitsstunden, also einem Arbeits-

tag, iiberschreiten. Das betrifft die Vorginge

= Untergrund — Kugelstrahlen,

®  Grundierung — Aushértung,

= Versiegelung — Aushértung,

= Bitumenschwei3bahn — Verkleben,
=  Schutzlage — Verkleben,

= KSW-Ausleger — Vormontage,

= Hingeeinheiten — Vormontage,

= KSW — Ausrichtung KSW,

= Bewehrungskorbe — Vorflechten,

= Bewehrung — Einbauen und

= Beton — Nachbehandlung.
Bei den Vorgéngen

= Untergrund — Kugelstrahlen,
® Bitumenschweiflbahn — Verkleben und
®  Schutzlage — Verkleben

= Bewehrungskorbe — Vorflechten
ist der tégliche Fertigstellungsgrad abgestimmt auf die Taktldngen zu erfassen.
Die Vorgénge

= KSW-Ausleger — Vormontage und

= Hingeeinheiten — Vormontage

sind unabhéngig von der Taktung, dauern aber auch lidnger als acht Arbeitsstunden. Insofern

ist taglich der prozentuale Fertigstellungsgrad zu bestimmen.
Der Vorgang
= Bewehrung — Einbauen

dauert, wie in Tabelle 5 (Seite 48) angegeben, fiir den Bereich eines Taktes einer Innen- oder

AuBenkappe ca. 10 h.
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Da eine Beschleunigung des Vorgangs durch Kapazititsaufstockung moglich ist, muss der

prozentuale Fertigstellungsgrad téglich erfasst werden.
Da die Ausfiihrungsdauer der Vorgéinge

®  QGrundierung — Aushértung
= Versiegelung — Aushértung
= Beton — Nachbehandlung/Ausschalfrist

von der AuBlentemperatur respektive der Trocknungsdauer abhéingig sind, muss neben dem

Abschluss des Vorgangs auch die Temperatur im Ausfiihrungszeitraum erfasst werden.
Der Vorgang
= Ausrichtung des Kappenschalwagens

kann nicht beschleunigt werden, insofern geniigt die Erfassung des Ereignisses ,,KSW ausge-

richtet®.

3.2.2 Personalressourcen

Die Verfiigbarkeit (D;:={available, not available}) und Qualifikation ggf. auch Qualifikatio-

nen von Personalressourcen miissen erfasst werden (siche Tabelle 6).

Wie bei allen Ressourcen spielt der Erfassungszeitpunkt eine wichtige Rolle. Im Gegensatz
zur Erfassung der Vorgéinge muss die Verfligbarkeit der Personalressourcen vorausschauend
abgebildet werden. Das heifit, der voraussichtliche Einsatzbeginn sowie die geplante Ein-
satzdauer einer Ressource miissen abgeschitzt und bei Planungsidnderungen immer wieder
angepasst werden. Die Abschitzung kann bspw. anhand von Vertrdgen mit Subunterneh-

mern erfolgen.

Die Erfassung des tatsichlichen Einsatzbeginns bzw. des tatsdchlichen Einsatzendes einer
Personalressource auf der Baustelle sollte zusétzlich erfolgen. Sie kann der Validierung der

Annahmen dienen.

In Tabelle 9 sind alle Personalqualifikationen aufgefiihrt, die an der Erstellung einer Brii-
ckenkappe mitwirken. Zu unterscheiden sind Haupt- und Zusatzqualifikationen. Ein Arbeiter
weist meist nur eine Hauptqualifikation auf; neben dieser kann er iiber eine oder mehrere
Zusatzqualifikationen verfiigen. Folglich konnen einer Personalressource mehrere Qualifika-
tionen zugewiesen werden. Auflerdem missen Qualifikationen unterschieden werden, wel-
che externe Personalressourcen abbilden, die prozessgebunden fiir die Ausfiihrung eines oder
mehrerer Prozesse von aulen angefordert werden. Die Ressourcen konnen nur fiir diese Pro-

zesse eingesetzt werden.
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Tabelle 9: Personalressourcen fiir das Beispiel Briickenkappe

Gruppierung Qualifikation

Baustellenpersonal Abdichter
Bauleiter
Betonpumpenfahrer
Eisenflechter
Kranfiihrer
Stahlbetonbauer
Zusatzqualifikation Polier
Baustellenpersonal Vorarbeiter (Abdichter)
Vorarbeiter (Stahlbetonbauer)

Teleskopstaplerfahrer

Externes Personal (termin- Bauiiberwacher
gerecht und prozessgebun- Betonpriifer
fi , .
den angefordert) Priifingenieur
Vermesser

Es kann zusammengefasst werden, dass fiir jede Personalressource deren

® Qualifikation, ggf. Qualifikationen,
= geplanter Einsatzbeginn,

= geplantes Einsatzende,

= tatsdchlicher Einsatzbeginn,

= tatsdchliches Einsatzende

zu erfassen sind.

3.2.3 Geriteressourcen

Die Erfassung der Geriteressourcen unterliegt dhnlichen Bedingungen. Es miissen deren
Verfligbarkeit (Ds:={available, not available}), Funktion und Eigenschaften erfasst werden
(siche Tabelle 6). Auch die Verfiigbarkeit der Geréteressourcen muss vorausschauend abge-
bildet werden, d. h. der voraussichtliche Einsatzbeginn sowie die geplante Verfligbarkeits-
dauer einer Ressource miissen abgeschétzt und bei Planungsdnderungen immer wieder ak-

tualisiert werden.

Die Erfassung des tatsdchlichen Einsatzbeginns bzw. Einsatzendes einer Geréteressource auf

der Baustelle dient ebenfalls zur Validierung von Annahmen.

Tabelle 10 listet die Gerateressourcen auf, welche fiir die Herstellung einer Briickenkappe

bendtigt werden und einer Personalressource fest zugeordnet sind.
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Tabelle 10: Gerdteressourcen flir das Beispiel Briickenkappe

Geriteressource (Funktion) Zuordnung zu Personalressource
Brenner Abdichter

Druckluftgerit Abdichter

Haftzuggerit Abdichter

Kugelstrahlgerdt inkl. Absauger | Abdichter

Betonpriifinstrumente Betonpriifer

Flaschenriittler Stahlbetonbauer

Riittelbohle Stahlbetonbauer

Tachymeter Vermesser

Spalte zwei zeigt die Personalressource, welche die Geridteressource nutzt oder bedient.
Durch die Zuordnung kann der Erfassungsaufwand verringert werden. Die auszufiihrenden
Prozesse sind so anspruchsvoll, dass sie durch speziell qualifizierte Arbeiter ausgefiihrt wer-
den. Die Arbeiter gehdren im Allgemeinen zu einem Arbeitstrupp, welcher immer fiir diese
Prozesse eingesetzt wird und die notwendigen Gerite mit sich fithrt. Haufig werden hierfiir
Subunternehmen gebunden. Bei der Herstellung von Briickenkappen sind Abdichter, welche
Brenner, Druckluft-, Haftzug- und Kugelstrahlgeridt mit sich fiithren, ein typisches Beispiel
fiir die feste Ressourcenzuordnung. Insofern wird die Bereitstellung dieser Ressourcen nicht
separat durch die Bauleitung koordiniert, sondern nur die Anforderung des Abdichtertrupps.
Fiir SteuerungsmaBBnahmen stehen diese Gerite nicht zur Verfiigung und kénnen bei deren
Planung nicht beriicksichtigt werden. Es wird davon ausgegangen, dass Geréte, die an spezi-
elle Gewerke gebunden sind, mit den entsprechenden Personalressourcen auf der Baustelle

eintreffen und wieder abgezogen werden.

Aus den genannten Griinden beschrénkt sich die Erfassung im betrachteten Beispiel auf die
in Tabelle 11 angefiihrten Geréteressourcen Betonpumpe, Hochbaukran, Priifgeréit Betonde-
ckung und Teleskopstapler. Fiir die Gerdte muss die Funktion erfasst werden. Anhand der
Funktion wird das Einsatzfeld eines Gerédtes definiert und die Suche nach alternativen Geri-
ten ermoglicht. In den meisten Féllen ist die Funktion bereits durch den Gerdtenamen be-
schrieben. Im Falle von Hochbaukran und Teleskopstapler wurde die Funktion ,,Transportie-
ren” in Klammern angegeben. Somit wird ersichtlich, dass diese Geréte, sofern die Eigen-

schaften des Gerites es zulassen, alternativ eingesetzt werden konnen.

Die Eigenschaften einer Geriteressource definieren deren Einsatzgrenzen, sie miissen eben-

falls erfasst werden und koénnen von der Funktion der Geréteressource abgeleitet werden.

In Tabelle 11 werden solche Eigenschaften beispielhaft fiir die Geréteressourcen Betonpum-

pe, Hochbaukran, Priifgerit Betondeckung und Teleskopstapler zusammengestellt.
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Tabelle 11: Eigenschaften Geréteressourcen (beispielhaft)

Geriite Eigenschaften Einheit
Betonpumpe max. Férdermenge m’/h
max. Forderdruck bar
Forderleitung DN
Reichhohe m
Reichweite m
Reichtiefe m
Schwenkbereich °
Hochbaukran (transportieren) | max. Hubkraft kN
horizontale Reichweite | m
vertikale Reichweite m
Schwenkbereich °
Priifgerit Betondeckung Detektionstiefe mm
Teleskopstapler max. Hubkraft kN
(transportieren) max. Hubhdhe m
Schwenkbereich °

Es lasst sich zusammenfassen, dass fiir jede Geréteressource deren

= Typ,

= Eigenschaften,

= geplanter Einsatzbeginn,

= geplantes Einsatzende,

= tatsdchlicher Einsatzbeginn und
= tatsdchliches Einsatzende

= zu erfassen sind.

3.2.4 Materialressourcen

Die Erfassung der Materialressourcen unterscheidet sich von der Erfassung der anderen Res-
sourcen. Es miissen deren Verfiigbarkeit (Ds:={available, not available}), Typ und Menge
erfasst werden (siche Tabelle 6). Im Gegensatz zu den Personal- und Gerédteressourcen wird
nur der tatsdchliche Eingang der Materialien erfasst. Eine Ausnahme bildet der Beton. Da er

,in time* geliefert wird, muss zusétzlich der geplante Zeitpunkt erfasst werden.

Tabelle 12 zeigt die Materialressourcen, die fiir das Beispiel der Briickenkappe identifiziert
wurden. Es werden nur die Materialien betrachtet, die gesondert bestellt und geliefert wer-
den. Materialien, die als Verbrauchsmaterial zu einer Maschine mitgeliefert werden, wurden
von der Auflistung ausgenommen, da sie der jeweiligen Geréteressource zugeordnet sind.
Ein Beispiel dafiir ist das Material, das zum Kugelstrahlen verwendet wird. Es wird mit dem

Kugelstrahlgerit geliefert und ist demnach vor Ort, wenn das Gerét zur Verfiigung steht. Die
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Feststellung, ob Material gesondert bestellt werden muss oder mit einem Gerit geliefert
wird, muss in der Arbeitsvorbereitungsphase anhand der Vertragsbedingungen zwischen

dem ausfithrenden Bauunternehmen und den Lieferfirmen bzw. Subunternehmern getroffen

werden.

Tabelle 12: Materialressourcen fiir das Beispiel Briickenkappe

Materialtyp Bemerkung Mengenangabe in

Ballast (Betonplatten) Mehrwegmaterial Stiickzahl, kg/Stiick

Beton Verbrauchsmaterial | m’

Bewehrung Verbrauchsmaterial | Stiickzahl je Biegeform geméaf Stahlliste
Bitumenschwei3bahn Verbrauchsmaterial = m” (Bahn auf Rolle)

Edelstahlkaschierte Verbrauchsmaterial = m” (Bahn auf Rolle)

Schweilbahn

Einbauteile, z.B. Anker Verbrauchsmaterial | Stiickzahl je Bauteilform
Lérmschutzwand

Elemente KSW-Ausleger Mehrwegmaterial Stiickzahl je ,,Bausatz" (aus Einzelteilen)
Elemente KSW-Héngeeinheit Mehrwegmaterial Stiickzahl je ,,Bausatz" (aus Einzelteilen)
Epoxidharz-Komponenten Verbrauchsmaterial | m’ (Fliissigkeit in Eimern)

Folie fiir Nachbehandlung des Mehrwegmaterial m’” (Bahn auf Rolle)

Betons

Holz fiir Montagebocke Mehrwegmaterial Stiickzahl je ,,Bausatz" (aus Einzelteilen)
Holz fiir Nachbehandlung des Mehrwegmaterial Stiickzahl (Leisten)

Betons

Quarzsand Verbrauchsmaterial | kg (Schiittgut in Sécken)

Seitenschalung Mehrwegmaterial Stiickzahl je Schalungsform

Schienen Mehrwegmaterial Stiickzahl, m/Stiick

Schrammbord Verbrauchsmaterial | Stiickzahl, m/Stiick

Schutzlage Verbrauchsmaterial = m? (Bahn auf Rolle)

Unterwagen KSW Mehrwegmaterial Stiickzahl

Folgende Anforderungen sind an die Erfassung der Materialressourcen zu stellen. Wenn eine
Lieferung auf der Baustelle eintrifft, sind der Materialtyp sowie die Liefermenge zu erfassen.
Die Erfassung der Menge ist wichtig, um die vorhandene Menge mit der fiir den jeweiligen
Prozess notwendigen Menge abgleichen zu konnen. Ferner muss die Erfassung der Materi-
almenge auf die Angabe der Menge im Simulationsmodell abgestimmt sein. Tabelle 12 zeigt
beispielhaft die Mengenangaben, welche bereits erkennen lassen, dass die Angabe fiir jeden
Materialtyp gesondert zu definieren ist und mogliche Lieferformen beriicksichtig werden

miissen.

Im Simulationsmodell muss zwischen Mehrweg- und Verbrauchsmaterial unterschieden
werden (wie in Tabelle 12 abgebildet). Mehrwegmaterial wird fiir die Ausfithrungsdauer des

Prozesses, der auf diese Ressource zugreift, ,,gesperrt™, d. h. kein anderer Prozess kann in
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dieser Zeitspanne die Ressource nutzen. Nachdem der Prozess als abgeschlossen (,,comple-
ted) erfasst wurde, wird die Materialressource wieder freigegeben und kann zur Ausfithrung
eines weiteren Prozesses genutzt werden. Im Gegensatz dazu kdnnen Verbrauchsmaterialien
nur einmal genutzt werden, da sie eingebaut werden. Das heif}t, wenn ein Prozess einmal auf
ein Verbrauchsmaterial zugegriffen hat, dann ist die Ressource dauerhaft gesperrt. Die In-
formation, ob es sich um Mehrweg- oder Verbrauchsmaterial handelt, ist im Simulationsmo-

dell zu hinterlegen.

Die Analyse der Praxisbeispiele hat ergeben, dass bei der Mehrzahl der Materialien mit der
Lieferung auch ein Lieferschein auf der Baustelle eintrifft. Da eine mdglichst praxisnahe
Bau-Ist-Erfassung entwickelt werden soll, welche bereits vorhandene Daten soweit wie mog-
lich nutzt, ist es naheliegend, das Erfassungswerkzeug Lieferschein zu nutzen. Allerdings hat
die Praxis auch gezeigt, dass die Lieferscheine groe inhaltliche Unterschiede aufweisen. Es
ist somit unbedingt notwendig, Form und Inhalt der Lieferscheine auf die Anforderungen des

Simulationsmodells abzustimmen.

Um eine moglichst einfache und fehlerfreie Ubergabe und Verarbeitung der Daten zu ermdg-
lichen, sollten die Lieferscheine digital in Umlauf gebracht werden. Weiterhin miissen die

Angaben zu Materialtyp und Liefermenge wie bereits erldutert standardisiert werden.

Fiir jede Materialressource sind bei deren Lieferung

= Typ,
= Menge und

® bei Mehrwegmaterial der geplante Austrittszeitpunkt
zu erfassen.

Bei Beton sind

= Typ,
= Menge und
= der geplante Lieferzeitpunkt

zu erfassen.
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4 Datenerfassung

In den Feldstudien wurde die baustelleneigene Bauablaufdokumentation betrachtet und ver-
merkt, welche prozessbezogenen Informationen im Baustellenalltag dokumentiert werden.

Es wurde deutlich, dass eine ganze Reihe von nutzbaren Informationen bereits erfasst wird.

Mit Hilfe dieser Informationen kann der Bauablauf in Teilen, jedoch nicht vollstandig, nach-
vollzogen werden. Aufbauend darauf soll das Erfassungskonzept vorhandene Daten nutzen,
welche spiter ergénzt werden.

Abbildung 30 veranschaulicht den Ansatz. In den vorangegangenen Kapiteln wurde defi-
niert, welche Informationsstiitzstellen mit Bau-Ist-Daten belegt werden miissen (sie werden
durch die Flache mit der durchgezogenen Umrahmung représentiert). In einem ersten Schritt
wird geklért, welche Bau-Ist-Daten aus der vorhandenen Bauablaufdokumentation (unter-
brochene Umrahmung) genutzt werden kénnen und inwiefern sich diese mit den notwendi-
gen Bau-Ist-Daten decken. Die Uberschneidungsmenge ist in der Abbildung dunkel hinter-
legt und wurde mit ,,Nutzbare Daten aus Bauablaufdokumentation* bezeichnet. Es bleibt ei-
ne Menge von Daten, welche zusétzlich erfasst werden muss. Der Bereich, der jene Daten

reprasentiert, ist hellgrau angelegt.

1
i Vorhandene Daten aus Bau-
1
E/ ablaufdokumentation
1
Nutzbare Daten
aus Bauablauf-
dokumentation
Notwendige Daten

fur Simulation

P

Vervollstindigung durch
zusétzliche Erfassung

Abbildung 30: Konzept Datenakquise (eigene Darstellung)
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4.1 Baustellendokumentation als Informationsquelle

Es wird davon ausgegangen, dass alle Daten, die durch die bauvausfiihrenden Firmen im
Rahmen der Bauleitungstitigkeit erhoben werden, als Grundlage herangezogen werden kon-
nen. Die Dokumentationen anderer am Bau Beteiligter, wie bspw. eine externe Bauiiberwa-
chung, werden in der Arbeit nicht beriicksichtigt, da von einer Umsetzung des Erfassungs-
konzeptes aullerhalb des Organisationsbereiches des Bauunternehmens nicht sicher ausge-
gangen werden kann. Zukiinftig, insbesondere bei Einsatz eines gemeinsamen Bauwerks-

Informations-Modells, erweitert sich der Pool verfligbarer Daten.

Die moglichen Informationsquellen werden im Hinblick auf das Beispiel Briickenkappe zu-
sammengestellt. Somit wurden neben allgemeinen rechtlichen und vertraglichen Grundlagen,
die fir jede Baustelle gelten, gezielt Regelwerke fiir den Briickenbau bzw. die Betonverar-
beitung ausgewertet. Hier wird von Baustellen ausgegangen, welche deutschen Gesetzen und

Richtlinien unterliegen und die in Deutschland gingige Praxis der Bauleitung widerspiegeln.

Dokumentationsumfang und -tiefe sind davon beeinflusst, welche Notwendigkeit, aber auch
Risiken der Bauleiter in der Bauablaufdokumentation sieht. Im Gegensatz zu anderen Indust-
rien ist die Dokumentationspraxis im Bauwesen haufig durch subjektive Interessen und Be-
fiirchtungen geprégt. Stérungen oder Ungenauigkeiten werden oftmals nicht dokumentiert,
weil negative Konsequenzen befiirchtet werden. Um ein zutreffendes Bild der anfangs ange-
sprochenen ,,vorhandenen Daten* (siche Abbildung 30) zu ermitteln, wurde die Frage auf-
geworfen: Was wird auf Baustellen tatséchlich dokumentiert? Zur Beantwortung wurde eine
Umfrage unter Baufirmen mit Baustellen in Deutschland initiiert und ausgewertet. Es wurde

nach der géngigen Dokumentationspraxis gefragt.

Bevor die Ergebnisse der Umfrage dargestellt werden, wird der Frage nachgegangen, welche
Daten pflichtgemél auf einer Baustelle erfasst werden und auf welcher Grundlage das ge-
schieht. Von Interesse sind Bau-Ist-Daten, die aus diesem Grund mit hoher Wahrscheinlich-

keit erfasst werden und deren Erhebung zeitnah, vorzugweise taglich, erfolgt.

Was auf Baustellen dokumentiert wird, ist durch Regelwerke wie Normen, Vertragsbedin-
gungen und firmeninterne Vorgaben festgelegt. Wahrend Normen fiir alle Baufirmen bin-
dend sind, miissen Vertragsbedingungen individueller Vertragsbestandteil sein, damit sie
verbindlich sind. Das interne Controlling obliegt den Baufirmen. Es ist insofern unterschied-
lich ausgeprégt, auch wenn sich in der einschldgigen Branche gewisse Mindeststandards her-
ausgebildet haben. Im Folgenden werden Vertragsbedingungen, Normen und Controlling-

vorgaben, welche die Dokumentation relevanter Prozesse betreffen, analysiert.
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4.1.1 Vertragsbedingungen

Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB)

Durch die VOB werden viele Mechanismen wie bspw. Mengenermittlungen und Abnahmen
geregelt. Diese Dokumentationen sind fiir die taggenaue, prozessorientierte Bau-Ist-Be-
stimmung ungeeignet, da sie am Ende groferer Teilabschnitte oder nach Abschluss der

Baumafinahme erfolgen.

Es konnen gemial VOB/A jedoch Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen (ZVT) ver-
einbart werden. Diese ergéinzen die Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen (ATV)
und somit die VOB/C.

ZTV-ING

Im Briickenbau sind Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Inge-
nieurbauten (ZTV-ING) [10], herausgegeben von der Bundesanstalt fiir Stralenwesen, zu
beriicksichtigen. In Tabelle 13 wurden die fiir die Dokumentation von Briickenkappen rele-

vanten Textausziige der ZTV-ING zusammengefasst.

Tabelle 13: Vorgaben der ZTV-ING [10]"
Textausschnitte aus ZTV-ING

,Teil 1 Allgemeines, Abschnitt 3 Priifungen wihrend der Ausfiihrung

2 Bestimmung der #Aufleren Bedingungen

(4) Die Messwerte sind gemif3 Formblatt B 1.3.1 zu protokollieren.

3.3 Bestimmung der Abreilifestigkeit

(1) Uber jede AbreiBpriifung ist ein Protokoll gemiB Formblatt B 1.3.2 anzufertigen.
4.5 Bestimmung der Rautiefe

(1) Die Messwerte und die einer Priifung zugeordneten Flidchen sind nach GroBe und Lage gemal

Formblatt B 1.3.3 zu protokollieren.
Teil 3 Massivbau, Abschnitt 1 Beton

8.2 Lieferschein fiir Transportbeton

(1) Der Lieferschein fiir Transportbeton muss die in Tabelle 3.1.2 aufgefiihrten Angaben unver-

schliisselt und, soweit gefordert, automatisch ausgedruckt enthalten.

Teil 3 Massivbau, Abschnitt 2 Bauausfiihrung
5.5. Einbau der Bewehrung

(3) Die Kontrolle der Bewehrung ist mindestens 3 Arbeitstage vor Beginn des Betonierens bei der
Bauiiberwachung des Auftraggebers zu beantragen.*

13 Die Formblitter B 1.3.1, B 1.3.2 und B 1.3.3 sowie die Tabelle 3.1.2 sind Anlage 4 abgebildet.

- 69 -



Datenerfassung

4.1.2 Normen

DIN 1045-3 Uberwachung von Betonarbeiten — Betoniertagebuch und Nachbe-
handlungstagebuch

Weitere Angaben zur Dokumentation des Bauablaufes sind in Normen verankert. Gemal
DIN 1045 — Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 3 [14], Abschnitt 11

sind die folgenden Vorgéinge zu tiberwachen und zu dokumentieren:

= Herstellung und Nutzung von Geriisten und Schalungen
= Bewehren
= Vorspannen

=  Betonieren.

In Tabelle 14 wurden die fiir die Dokumentation von Briickenkappen relevanten Textauszii-

ge der DIN 1045, Teil 3 zusammengefasst.

Tabelle 14: Vorgaben der DIN 1045, Teil 3 [14]
Textausschnitte aus DIN 1045, Teil 3

L1 Uberwachung durch das Bauunternehmen

11.1 Allgemeines

(2) Durch das Bauunternehmen ist nach jeder Anlieferung von Baustoffen und Bauteilen die Uber-
einstimmung des Lieferscheins oder des Beipackzettels mit den bautechnischen Unterlagen zu
tiberpriifen. Nicht ausreichend gekennzeichnete Baustoffe und Bauteile diirfen nicht eingebaut wer-

den.

11.3 Uberwachung des Bewehrens
(1) Vor dem Betonieren ist zu iiberpriifen, ob

- Stahlsorte, Anzahl, Durchmesser und Lage der Bewehrung (auch Anschlussbewehrung) den An-
gaben in den Bewehrungsverzeichnissen entsprechen; [...]

11.5 Uberwachung des Betonierens

(1) Neben den maB3gebenden Frisch- und Festbetoneigenschaften sind fiir das Betonieren zu iiber-

priifen und aufzuzeichnen (z. B. im Bautagebuch):
- Bauabschnitte und Bauteil;

- Art und Dauer der Nachbehandlung.*
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4.1.3 Firmeninternes Berichtswesen

Es gibt eine Vielzahl an firmeninternen Dokumentationsformen und ebenso viel Fachlitera-
tur zu diesem Thema. So strukturiert bspw. ACHILLES die Dokumentationsinstrumente in die
folgenden Basisinstrumente: ,,Bautagebuch, Ist-Terminplanung, Berichte (Stundenlohnzettel,
Stundenberichte, Geréteberichte), Listen (Planlauflisten), Schriftverkehr, Protokolle, Foto-

dokumentation® [1].

Die Frage ist: Welche der Dokumentationsformen werden standardméBig in allen Baufirmen
genutzt und entsprechen dem Anspruch der Taggenauigkeit? Da der Fokus der Fachliteratur
auf dem Soll-Zustand und nicht auf dem Ist-Zustand liegt, gibt die Fachliteratur relativ we-
nig Auskunft. GRIEBEL hat dazu Untersuchungen vorgenommen und aufgrund seiner Re-

cherchen und einer Befragung festgestellt:

,Das Berichtswesen der Baustelle erfiillt in den meisten Fillen nicht die Erwartungen an die
zeitnahe und exakte Abbildung der Bauprozesse. Eine Steuerung ist mit den berichtenden

Daten nur schwer moglich® [29].

Um einschitzen zu konnen, wie das Baustellenberichtswesen in der Praxis umgesetzt wird,
wurde im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit [76] eine Befragung unter Bauleitern
von Briickenbaustellen in Deutschland durchgefiihrt. Dazu wurden 26 Bauleiter von kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen sowie groBen Konzernen in Telefoninterviews befragt.
An dieser Stelle sollen aus der groBen Zahl von Fragen zum Baustellenberichtswesen die
folgenden Aspekte herausgegriffen werden: Welche Berichte werden so konsequent gefiihrt,
dass sie fiir das angestrebte Bau-Ist-Erfassungskonzept verwendet werden kdnnen, ohne er-

heblichen Mehraufwand zu verursachen?

Deshalb wurde die Frage gestellt: ,,Welche Berichte werden im Zuge des Berichtswesens auf

der Baustelle ausgefiillt? «

Abbildung 31 fasst die Antworten zusammen. Es wird deutlich, dass nur das Bau- und das
Betoniertagebuch zuverléssig gefiihrt werden. Das Ergebnis der Befragung deckt sich mit

den Erkenntnissen aus dem vorangegangenen Kapitel zum Thema Dokumentationspflichten.
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Bautagebuch
Betoniertagebuch
Arbeitsleistungsbericht
Geréteeinsatzbericht
Geritestundenbericht
Wochenstundenbericht

Tagesstundenbericht

| 100%

| 96%

I %
] ae%

] 19%

] ae%
I

Abbildung 31: Diagramm: Welche Berichte werden gefiihrt? [76]

Die zweite Frage zielte auf die Bearbeitungsfristen der Baustellendokumentation ab. Es wur-

de gefragt: ,,Werden Tagesberichte wie das Bautagebuch tédglich gefiihrt?** Die Antworten

zeigen, dass bspw. das Bautagebuch nicht tdglich gefiihrt wird. Die bisherige Praxis wiirde

den Anforderungen des angestrebten Konzeptes demnach nicht geniigen.

ja 23%

nein

| 77%

Abbildung 32: Diagramm Tagesberichte [76]

Die nichste Frage sollte klidren, ob eine zeitnahe Weitergabe der Daten {iblich ist. Deshalb

wurde die Frage gestellt: ,,Wie lange dauert es, bis die erfassten Daten (in Papierform) in der

Controlling-Abteilung des Unternehmens ankommen?* Es wird deutlich, dass die Weiterga-

be der Daten fiir das angestrebte Erfassungskonzept deutlich schneller erfolgen muss.

weniger als 24 h :| 8%

weniger als 48 h 23%

ca. 1 Woche

| 65%

ca.2 Wochen | | 4%

Abbildung 33: Diagramm Datenverarbeitung [76]

4.1.4 Aussagekraft des Bautagebuches

Uber die Umfrage hinaus wurde die Frage aufgeworfen: Wie zutreffend ldsst sich der Bauab-

lauf anhand einer typischen Bauablaufdokumentation vollziehen? Da das Projekt ,,Horseltal-
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briicke* durch eine Studentin begleitet wurde und somit prizise Angaben zum tatséchlichen
Bauablauf sowie der Bauablaufdokumentation vorlagen, wurde die Frage in die Aufgaben-
stellung der Diplomarbeit eingebunden. So wurden im Rahmen der Diplomarbeit [90] Aus-
ziige des Bauablaufes anhand des Bautagebuches, der Lieferscheine und der Priifprotokolle
rekonstruiert und das Ergebnis dem tatsidchlichen Bauablauf gegeniibergestellt. Betrachtet
wurde ein Ausschnitt der Herstellung der Briickenkappen. Bei der Rekonstruktion blieben
die selbst erfassten Daten iiber den tatsdchlichen Ablauf vollig unbeachtet. Informationen
zum Baufortschritt wurden in der Reihenfolge in den Bauablauf eingepflegt, wie sie in der

Dokumentation aufgelaufen sind.

Aus der Auswertung der Bautagebiicher konnten aufschlussreiche Erkenntnisse zur Strin-
genz und Kohidrenz der auf Baustellen iiblichen Dokumentationspraxis gewonnen werden.
Datenliicken und Abweichungen vom realen Bauablauf legten nahe, dass das Ausfiillen des
Bautagebuches meist als unbeliebte Zusatzarbeit eingestuft wird, welche unregelméfig und
ohne die notwendige Sorgfalt erledigt wird. AuBBerdem wurden erhebliche Datenanpassungen

festgestellt, welche nicht zu vernachlidssigende Verschiebungen im Bauablauf verursachten.

Der Vergleich ergab eine deutliche Abweichung zwischen dem realen Bauablauf und der
Rekonstruktion. Dafiir konnten mehrere Ursachen identifiziert werden, eine der wichtigsten
ist, dass das Bautagebuch nicht taglich gefiihrt wurde. In der Folge erfiillen viele Informatio-
nen nicht die Anforderungen einer taggenau Bau-Ist-Erfassung. Viele Baustellendokumente
werden deutlich zeitverzogert erstellt. Wie zeitnah die Dokumente erstellt werden, ist vom
Inhalt des Dokuments abhingig. Priifprotokolle und Lieferscheine werden in der Regel am
Tag der Priifung bzw. Lieferung erstellt, das Bautagebuch wurde hingegen meist erst am En-

de einer Woche ausgefiillt.

Die verspitete Dokumentation fiihrte zu einer generellen Verlangsamung des Bauablaufmo-
dells. AuBlerdem entstand ein unlogisches Bild des Bauablaufes. Priifereignisse, welche am
Ende eines Vorgangs stehen, wurden eher registriert als der Vorgang selbst, weil dieser im
Bautagebuch dokumentiert wurde. Die Folgen fiir eine Bauprozesssimulation wéren erheb-
lich. In einem Simulationsmodell wird der Beginn eines Vorgangs erst freigegeben, wenn
alle Vorgénge, die als Voraussetzung fiir den Beginn des Prozesses definiert sind, abge-
schlossen wurden. Durch die verspatete Feststellung, dass ein Vorgang abgeschlossen wurde,
werden auch die nachfolgenden Vorgéinge zu spit zum Beginn freigegeben. In der Realitét
waren die meisten Vorginge bereits begonnen und z. T. sogar abgeschlossen, als ihr Beginn
in der Rekonstruktion hitte erfolgen diirfen. Wiirden Vorginge tatsdchlich erst gestartet,
wenn sie freigegeben sind, dann wiirde der Bauablauf stark verlangsamt, und neue Vorginge
konnten aufgrund der Dokumentationspraxis meist erst an einem nachfolgenden Montag be-

ginnen.
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Die verspitete Dokumentation, welche meist aus dem Gedéchtnis erfolgte, fithrte zu zusétz-
lichen Fehlern. So wurde bspw. der Eintritt einiger Ereignisse ungewollt einem falschen Tag

zugeordnet.

Ein weiteres Problem waren die Detailtiefe und Vollstindigkeit. Fiir eine zutreffende Bauab-
laufplanung muss ein vollstéindiges Abbild der Baustelle, also aller Vorgénge, erfasst wer-
den. Durch die baustelleneigene Dokumentation wurde jedoch nur ein liickenhaftes Abbild
der Baustelle wiedergegeben. Es wurden bei Weitem nicht alle Vorgénge im Bautagebuch
erfasst. Auflerdem wurden meist nur Hauptprozesse im Bautagebuch dokumentiert. Fiir eine
zutreffende Bauablaufplanung muss demnach nicht nur zeitndher, sondern auch detaillierter

dokumentiert werden.

Ein weiterer Schwachpunkt ist die Belastbarkeit der Daten. Die Auswertung der Bautagebii-
cher in den verschiedenen Projekten hat ergeben, dass die Baustellendokumentation soge-
nannten Anpassungen ausgesetzt war. Einige Informationen, welche eine hohe Aussagekraft
iiber die Vertragstreue der Projektabwicklung aufwiesen, wurden gegeniiber der Realitdt ver-

falscht dargestellt oder blieben unerwéhnt.

Die Studie fiihrte zu dem Schluss, dass die Baustellendokumentation unter Einschrdnkungen
zur Feststellung des aktuellen Bau-Ist-Zustandes nutzbar ist. Allerdings war deutlich zu er-
kennen, dass die Informationen, die aus der vorhandenen Baustellendokumenten entnommen
werden konnen, ein zu unprézises Bild des Bau-Ist-Zustandes liefern. Die Dokumentation
muss fiir die Ziele dieser Arbeit deutlich stirker vorstrukturiert und automatisiert werden, um
die Fehler- und Manipulationsanfalligkeit zu senken. Unter dieser Voraussetzung kdnnte
auch die Bauablaufdokumentation zur Generierung belastbarer und zeitlich zutreffender

Bau-Ist-Informationen herangezogen werden.

4.1.5 Zusammenfassung Baustellendokumentation

Die umfassende und vorangegangene, in den wichtigsten Ausziigen vorgestellte Betrachtung
der Baustellendokumentation ergab, dass das iibliche Mittel zur Dokumentation des Bauab-
laufes das Bautagebuch ist. Eine gesetzliche Pflicht dazu besteht weder auf Auftraggeber-
noch auf Auftragnehmerseite. Eine Pflicht zur Fiihrung eines Bautagesbuches ist in der Ho-
norarordnung fiir Architekten und Ingenieure — HOAI — (Anlage 2 zu § 3 Absatz 3 Besonde-
re Leistungen) [41] verankert. Es wird aber auf jeder Baustelle gefiihrt, hdufig auch taglich.
Da das Bautagebuch keiner Norm unterliegt, sind die Inhalte nicht standardisiert. Die Wei-

tergabe der Daten erfolgt nicht zuverldssig am gleichen Tag.

Neben den Inhalten des Bautagebuches kdnnen Priifprotokolle und Lieferscheine zuverléssig
zur Bestimmung des Bau-Ist-Zustandes herangezogen werden, da ihre Dokumentation in
Normen oder Vertragsbedingungen festgeschrieben ist. Auf die folgenden Dokumente wird

in der weiteren Arbeit zurlickgegriffen:

-74 -



Datenerfassung

= Protokoll iiber die Bestimmung der dulleren Bedingungen (gemill ZTV-ING)
= Protokoll iiber die Bestimmung der AbreiBfestigkeit (gemal ZTV-ING)

= Protokoll iiber die Bestimmung der Rautiefe (gemill ZTV-ING)

= Lieferschein fiir Transportbeton (gemiB ZTV-ING)

= Einbau der Bewehrung (gemal ZTV-ING)

= Lieferschein von Baustoffen und Bauteilen (gemafl DIN 1045)

= Protokoll iiber die Uberwachung des Bewehrens (gemiB DIN 1045)

= Protokoll iiber die Uberwachung des Betonierens (gemiB DIN 1045).

AbschlieBend wurde der Inhalt der Dokumente mit den erwarteten Inhalten aus Regelwerken
und Umfrage sowie den Dokumenten der ortlichen Bauiiberwachung abgeglichen. Die Aus-
wertung der vorgefundenen Baustellendokumente fiihrte zu der kritischen Frage, wie belast-

bar die Daten sind und wie zeitnah sie tatsidchlich entstehen.

Diese Ergebnisse fiihren zu dem Schluss, dass die Baustellendokumentation durchaus zur Er-
fassung der Simulationsparameter nutzbar ist. Allerdings muss die Datenerfassung fiir die
Simulation stirker automatisiert und weniger fehleranfillig sein, um tatsdchlich nutzbare
Bau-Ist-Informationen generieren zu konnen. Ferner ist es erforderlich, noch mehr als bisher
die baubetrieblichen Abhingigkeiten und wesentliche voreingestellte Werte zu formulieren

und fiir das Simulationsmodell verstindlich aufbereitet zur Verfiigung zu stellen.

Angestrebt wird deshalb eine Ausweitung der automatisierten Bauprozesserfassung unter
Zuhilfenahme verschiedener Erfassungstechniken und transparente und nachvollziehbare
Darstellung der im Simulationsmodell hinterlegten baubetrieblichen Standardwerte und Pro-

zessabhéangigkeiten.

4.2 Erfassungsmethoden

Das Controlling von Baustellen mit Hilfe von innovativen Methoden ist ein relativ junges
Wissenschaftsgebiet. Noch in den 1980er Jahren und bis einschlielich des wiedervereini-
gungsbedingten Baubooms Mitte der 1990er Jahre spielten in Deutschland tradierte Systeme
der Kosten- und Leistungsrechnung eine vorherrschende Rolle. In den vergangenen Jahren
wurden diese Verfahren der Bau-Ist-Aufnahme im Hinblick auf die Optimierung der baube-
trieblichen Arbeitsabldufe weiterentwickelt. AuBerdem wurden neue Verfahren wie bspw.
RFID entwickelt und deren Anwendungsspektrum auf das Bauwesen erweitert. Eine ganze
Reihe von Anwendungen ist inzwischen im Baustellenalltag etabliert oder wird in bauspezi-

fischen Forschungsvorhaben untersucht und weiterentwickelt.

NAVON [62] zdhlt zu den modernen Erfassungstechnologien, die zur Registrierung von Bau-
Ist-Informationen genutzt werden kénnen, Barcodes, Radio Frequency Identification (RFID),

Bildinformationssysteme, Global Positioning System (GPS) und Laserscanning.
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Im Folgenden werden die Methoden zur Erfassung des Bau-Ist-Zustandes hinsichtlich ihrer
Eignung sowie Anwendungsmoglichkeiten analysiert. Naher dargestellt werden nur Syste-
me, die der Identifikation der in Abschnitt 3.2 (S. 50) aufgefiihrten Erfassungsgrofien dienen
konnen. Um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen, wurden aus der Vielzahl der Anwen-

dungen jeweils ein bis zwei Anwendungsbeispiele aus Praxis und Forschung ausgewahlt.

Die Mehrzahl der Forschungsvorhaben auf dem Gebiet der Bau-Ist-Datenerfassung haben
die Entwicklung bzw. Anwendung eines einzelnen Erfassungssystems (z. B. RFID oder La-
ser) in den Mittelpunkt ihrer Forschung gestellt. Die Beschrinkung auf eine bestimmte
Technik setzt dem Ziel der Arbeit jedoch allzu schnell Grenzen. Deshalb wird eine Kombi-

nation verschiedener Erfassungsmethoden angestrebt.

Es wurden verschiedene Erfassungsmethoden untersucht, neben Auto-Ident-Verfahren auch
technische Anwendungen, die der Erfassung geometrischer Daten dienen, wie Tachymetrie,
Laser Scanner, Bildinformationssysteme bzw. Photogrammmetrie. Alle Erfassungsmethoden
wurden hinsichtlich des Aufwandes verglichen, der notwendig ist, um aus den erfassten Da-

ten auf die zuvor genannten Baufortschrittsdaten zu schliefSen.

Mit Hilfe des Vergleiches wurden RFID, Barcodes und das Berichtswesen als besonders ge-
eignet identifiziert. Deshalb stellen die folgenden Ausfiihrungen die drei Erfassungsmetho-
den in den Mittelpunkt. Die Auswertung geometrischer Daten hat sich im Vergleich als sehr
aufwendig herausgestellt. Zur Erfassung der geometrischen Daten ist der Einsatz z. T. teurer
technischer Gerdte notwendig. AnschlieBend miissen die geometrischen Daten mit hohem
Aufwand ausgewertet werden, um auf die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Baufortschrittsda-
ten schlieen zu konnen (siche Tabelle 15). Aus diesem Grunde wird die Auswertung geo-
metrischer Daten in der Arbeit nicht weiter verfolgt. Der Einsatz von GPS, welcher haufig in
Zusammenhang mit der Bau-Ist-Daten-Erhebung beschrieben ist, wird ebenfalls nicht weiter
verfolgt, da in den vorangegangenen Kapiteln herausgearbeitet wurde, dass Positionsdaten

fiir das Ziel der Arbeit nicht notwendig sind.

Tabelle 15: Vergleich Erfassungsmethoden

La-
Tachy- Bildin-
Methode RFID Barcode GPS y serscan- e .
metrie formation
ner
Koordina- .
Art der Information Objekt-ID oo 1.n.a Bauteil-Abmessungen
ten/Position
Geriteaufwand mittel gering mittel mittel hoch mittel
Auswertungsaufwand zur gering hoch hoch

Ermittlung Baufortschritt
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4.2.1 Radio Frecency Identification

RFID ist eine Technik, die zur Identifizierung von Objekten verwendet wird. Sie basiert auf
der berithrungs- und sichtkontaktlosen Datenerfassung sowie Dateniibertragung mittels

elektromagnetischer Wellen bzw. elektromagnetischer Kopplung [40].

Ein RFID-System besteht aus zwei Komponenten, einem Transponder (sogenannten Tags'*
oder Smart-Labels) und einem Lese- bzw. Schreibgerét. Der prinzipielle Aufbau eines RFID-

Systems ist in Abbildung 34 dargestellt.

RFID-Antenne

Material RFID-Tags

Energie

Objektdaten

Datenbank

RFID-Lesegerat

Abbildung 34: Elemente eines RFID-Systems [40]

Objekte werden mit Transpondern ausgestattet. Diese konnen begrenzt Informationen digital
speichern. Mit Hilfe eines Lese- bzw. Schreibgerites konnen die Daten beriihrungslos ausge-
lesen bzw. je nach System auch aktualisiert werden. Lesegerite finden Anwendung sowohl
als mobile Handlesegerite, die per Funkverbindung (z. B. Bluetooth) mit einem Zentralrech-
ner kommunizieren konnen, als auch als ortsgebundene, feste Leseeinheiten, an denen die
RFID-Tags vorbeigefiihrt werden. Ein wichtiger Aspekt ist die sogenannte Pulkerkennungs-
funktion (bulk reading). Sie ermoglicht das Auslesen mehrerer Transponder in einem Le-

sebereich.

Es gibt eine Vielzahl an Fachliteratur zum Thema RFID. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Funktionsweise ist bspw. bei FINKENZELLER [19] zu finden. Im Bauwesen wird RFID zur
Identifikation von Personal-, Gerite-, Materialressourcen, Dokumenten sowie Vorgingen
eingesetzt. In [38] gibt HELMUS einen Uberblick iiber den Stand der Forschung und Praxis

bei RFID-Anwendungen im Bauwesen.

4.2.2 Barcode

Barcodes zéhlen zu den optischen Codierungen, zum Auslesen der Daten wird Licht genutzt.
Im Gegensatz zu RFID muss deshalb Sichtkontakt bestehen. In den letzten Jahren wurden
verschiedene Formen des Barcodes entwickelt. Neben dem bekannten 1D-Code (vgl. [48]),
welcher aus Strichen besteht, wurden 2D-, 3D- (vgl. [55]) und 4D-Codes [53] entwickelt.

14 engl.: Etikett
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Die Erfassung der Codemuster erfolgt mit Hilfe von mobilen oder stationéren Lesegeriten
(vgl. [48], [70]). Die Lesegerite erfassen die Muster und wandeln sie in elektrische Signale
um, welche anschlieBend decodiert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Funktions-

weise ist bspw. bei JESSE [48] zu finden.

Im Bauwesen werden Barcodes zur Identifikation von Personal-, Geréte-, Materialressour-

cen, Dokumenten sowie Vorgéngen eingesetzt.

4.2.3 Bautagebuch und Berichtswesen

Wie bereits angesprochen, ist die auf Baustellen am besten etablierte Dokumentationsform
fiir den Bauablauf nach wie vor das Bautagebuch. Es wird auf nahezu allen Baustellen ge-
fiihrt. Allerdings variieren die Art der Fithrung und die inhaltliche Ausgestaltung. Das Bau-
tagebuch kann sowohl traditionell von Hand als auch computergestiitzt digital gefiihrt wer-
den. Typischerweise werden fiir jeden Arbeitstag auf der Baustelle die folgenden, mit dem

Baufortschritt verbundenen Angaben in einem Bautagebuch festgehalten:

®=  Datum,

= Wetter (Temperatur, Bewolkung, Niederschlag),

= auf der Baustelle beschiftigte Gewerke,

® Anzahl der Arbeiter eines Unternehmens,

= cingesetzte Baugerdte und -maschinen,

= verwendete Materialien,

=  Materiallieferungen,

= Eingang von Ausfiihrungsplinen,

= Besprechungen, deren Ergebnisse sowie Teilnehmer,
= tatsdchliche oder vermutete Méngel und Beschddigungen,
® Priifprozesse, Abnahmen und deren Ergebnisse sowie

= eine Beschreibung des Baufortschrittes.

Die Qualitdt der Berichtsfiihrung ist kritisch zu hinterfragen. GRIEBEL schreibt dazu: ,, Das
Berichtswesen auf Baustellen, welches bislang vornehmlich von Hand dokumentiert wird, ist
in seiner Qualitdt sehr stark von den dafiir verantwortlichen Personen abhéngig. Eine zuver-

lassige Quelle ist es nur, wenn es kontinuierlich und verantwortungsvoll gefiihrt wird [29].

Um den vorhandenen Datenfundus nutzbar zu machen, muss der Inhalt des Bautagebuches
vereinheitlicht und durch klare Vorgaben fixiert werden. AuBlerdem ist eine Digitalisierung

der Daten notwendig.

Digitale Bautagebiicher sind in der Praxis bereits etabliert und werden auf vielen Baustellen
eingesetzt. Sie dienen der strukturierten Leistungserfassung, wobei die Daten bspw. mit Hil-

fe von Pocket-PCs oder Smartphones dokumentiert werden. Haufig arbeiten digitale Bauta-
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gebiicher internetbasiert. So konnen die Daten zentral auf einem Server gesammelt und abge-
legt werden. Die Verkniipfung der elektronisch aufgenommenen Daten mit einem Bau-
werksinformationsmodell oder anderen Projektmanagementsystemen (PMS) wird immer
weiter entwickelt. Digitale Bautagebiicher gibt es von vielen Anbietern. Bei einigen Anwen-

dungen erfolgt die Erfassung zum Teil mit Hilfe von RFID.

4.3 Exemplarische Erfassung von Ist-Daten

Im Folgenden werden ausgewéhlte Anwendungsbeispiele fiir RFID, Barcodes und Bautage-
biicher, abgestimmt auf die zu erfassenden Groflen, dargestellt. Auf diese Anwendungen soll

im spéateren Erfassungskonzept zuriickgegriffen werden.

Grundsitzlich sind ErfassungsgroBen, die mit ,,geplant™ bezeichnet werden, der Bauablauf-

planung zu entnehmen.

4.3.1 Erfassung von Vorgangen

Fiir die Beschreibung des aktuellen Baufortschrittes miissen die folgenden Informationen
hinsichtlich Vorgingen und Ereignissen erfasst werden. Es muss der aktuelle Status jeden
Vorgangs in Form von ,,a = progressing" oder ,,e = occured” erfasst werden. Fiir ausgewahl-
te Prozesse ist weiterhin der Fertigstellungsgrad, abgestimmt auf Taktlingen bzw. den pro-

zentualen Fortschritt oder die AuBBentemperatur, zu erfassen.

Verschiedene Konzepte erfassen den Baufortschritt durch die Zuweisung eines Bearbei-
tungsstatus zu einem Vorgang. Oftmals sind diese Konzepte jedoch auf die Montage von

Bauwerken aus Fertigteilen beschrinkt.

BABIC et al. verfolgen ein Konzept, mit dessen Hilfe der Montagefortschritt fiir Bauwerke
aus Fertigteilen erfasst wird. Bauteile, deren Montage abgeschlossen ist, werden durch den
Bauleiter in einem BIM als ,,montiert” markiert. Somit ist der aktuelle Bau-Ist-Zustand er-
fasst. Die Autoren verweisen auf eine zukiinftige Automatisierung durch den Einsatz von

RFID [3].

Ein System, das den aktuellen Bau-Ist-Zustand unter Verwendung von RFID erfasst, hat HU
WENFA [42] vorgestellt. Das System basiert auf einem 3D-Modell und einem Bauablaufplan,
welche in einem 4D-Modell zusammengefiihrt werden. An sogenannten Schliisselkompo-
nenten des Bauwerks, im beschriebenen Projekt Fertigteile aus Stahl, werden RFID-Tags mit
Informationen zum jeweiligen Bauteil, u. a. einer Bauteil-ID, angebracht. Anhand der RFID-
Tags wird dann der Baufortschritt verfolgt, indem die RFID-Tags nach Abschluss eines Vor-
gangs, wie der Lieferung oder dem Einbau, mit einem mobilen Lesegerit gescannt werden.
Die Informationen werden automatisch iibermittelt, das Bauwerksmodell aktualisiert und ein

Soll-Ist-Abgleich vorgenommen.
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Noch weiter geht der Ansatz von YAGI et al. [92]. Zusitzlich zu der eindeutigen Bauteil-1D,
mit deren Hilfe ebenfalls der Baufortschritt erfasst wird, werden bspw. Arbeitsanweisungen
zur Installation des Bauteils auf dem RFID-Tag gespeichert, auf welchen die Arbeiter zugrei-

fen konnen.

Ein dhnliches Konzept verfolgen RASDORF und HERBERT [69]. Sie beschreiben, wie Bar-
codes auf der Baustelle eingesetzt werden kdnnen, um den aktuellen Status eines Vorgangs
festzustellen. Zu diesem Zweck wird jedem Vorgang und jedem Arbeiter eine als Barcode

verschliisselte Identifikationsnummer (Abbildung 35) zugeteilt.

STATUS ACTIVITY
Start Col. 1:|Erect Ciallums
Finish Beam 1A: Erect Beams

Abbildung 35: Barcode Acitivity-ID [69]

Delay

Abbildung 36: Barcode Status-ID [69]

Weiterhin wird fiir jeden Status eines Vorgangs ein spezieller Code entworfen und auf einem
Arbeitsblatt abgedruckt (Abbildung 36). Wenn ein Vorgang durch einen Arbeiter begonnen
wird, dann muss dieser die Barcodes scannen, die seine eigene Identifikationsnummer, den
Vorgang und den Status des Vorgangs (in diesem Falle: ,,begonnen®) angeben. Wenn der
Vorgang abgeschlossen wurde, so wird erneut ein entsprechender Code gescannt. Die Daten

werden an einen Server iibertragen und somit der aktuelle Bau-Ist-Zustand zeitnah ermittelt.

Dokumente kénnen ebenso mit Hilfe von Barcodes identifiziert werden [69]. FINCH et al.
[18] hinterlegen auf dem Barcode neben einer Identifikationsnummer fiir das Dokument

auch Angaben wie bspw. die Projektnummer oder das Datum der Erstellung.

RASDORF und HERBERT [69] fithren verschiedene Anwendungsmdglichkeiten fiir Barcodes
in einem Baustelleninformationssystem (Construction Information Management System —
CIMS) zusammen. Das System umfasst die fiinf Hauptanwendungen Terminplanung, Kos-
tenkontrolle, Lagerkontrolle, Dokumentmanagement und ein System zur Eingabe von Infor-

mationen. Barcodes werden in diesem System zur Identifikation von Bauteilen und Material
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sowie zur Uberwachung von Bauprozessen eingesetzt. Die erfassten Daten werden via Funk
an den Baustellenserver gesendet und im CIMS-System verarbeitet. Der tatsdchliche Bau-

fortschritt wird dann neu generiert und mit dem geplanten Fortschritt verglichen.

4.3.2 Erfassung von Personalressourcen

Fiir jede Personalressource ist deren Qualifikation bzw. Kombination von Qualifikationen
aus einer vordefinierten Menge an Qualifikationen und deren tatsichlicher Einsatzbeginn
sowie tatsichliches Einsatzende in Form von Datum und Uhrzeit zu erfassen (siche Ab-
schnitt 3.2.2, S. 60). Der Bauablaufplanung sind der geplante Einsatzbeginn und das geplante
Einsatzende der Personalressourcen, ebenfalls in Form von Datum und Uhrzeit zu entneh-
men. In der Literatur werden verschiedene Ansétze, welche zur Erfassung der Informationen

genutzt werden konnen, beschrieben.

JASELSKIS et al. [46] haben sich u. a. mit der Erfassung von Arbeitszeiten mit Hilfe von
RFID beschéftigt. Beim Betreten oder Verlassen der Baustelle wird ein ,,Tag®, der z. B. am
Bauhelm befestigt oder im Ausweis befestigt sein konnte, ausgelesen und der Arbeiter somit

identifiziert.

Ebenso sehen auch HELMUS und WEBER in der automatischen Zeiterfassung und Zugangs-
kontrolle zur Baustelle mogliche Einsatzgebiete fiir RFID [39]. HELMUS schreibt, dass ver-
schiedene Zugangskontrollsysteme fiir Baustellen entwickelt wurden. Der Zugang zur Bau-
stelle erfolgt bspw. iiber ein Drehkreuz, welches den Zugang freigibt, wenn der Mitarbeiter
iiber einen Baustellenausweis mit integriertem Transponder verfiligt [36]. Somit kann neben

der Zugangskontrolle auch die Erfassung von Arbeitszeiten erfolgen.

RASDORF und HERBERT [69] haben einen dhnlichen Ansatz verfolgt. Sie nutzen Barcodes
zur Personenidentifikation, um Arbeitszeiten, den Zugang zur Baustelle und die Material-
sowie Werkzeugausgabe zu kontrollieren. Beim Betreten der Baustelle wird der Barcode des

Bauarbeiters gescannt und er somit als ,,anwesend* identifiziert.

Auch im Bautagebuch wird iiblicherweise festgehalten, welche Arbeiter am jeweiligen Tag
auf der Baustelle gearbeitet haben. Als Beispiel fiir eine solche Anwendung sei hier ein digi-
tales Informationssystem zur Baustellendokumentation und Leistungsfeststellung von PFLUG
und MOTZKO aufgefiihrt [65]. Es baut auf einem digitalen Bautagebuch auf und ist eine Da-

tenbank, in der Daten wie Personal- und Geréteeinsatz zentral abgelegt werden.

Zur Erfassung der Qualifikation sowie des tatsdchlichen Einsatzbeginns und Einsatzendes
sind alle drei Methoden geeignet. Eine Anpassung der Erfassungsmethode an die gewiinsch-
te Information ist in jedem Fall notwendig, um sicherzustellen, dass auch tatsdchlich Datum
und Uhrzeit des tatsdchlichen Einsatzbeginns und Einsatzendes erfasst werden. Weiterhin ist

die vordefinierte Menge an Qualifikationen mit dem jeweiligen Erfassungssystem zu ver-
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kniipfen. Eine unmittelbare Ubertragung der Daten in Echtzeit auf einen Server verringert
die Moglichkeiten zur Manipulation der Daten und steigert somit die Zuverlassigkeit des Er-

fassungssystems.

Nur wenn die Erstellung des Barcodes oder Beschreibung der RFID-Tags gesondert zwi-
schengeschaltet wird, kann die Erfassung des geplanten Einsatzbeginns und Einsatzendes mit
Hilfe der Auto-Ident-Verfahren RFID oder Barcode erfolgen, was einen Zusatzaufwand nach
sich zieht. Im Allgemeinen kann die Angabe dieser Zeitpunkte Vertrdgen, firmenspezifi-
schen Unterlagen zur Personalanforderung oder Absprachen entnommen werden. Die Anga-
ben unterliegen oft Anderungen; die Erfassung der Angaben sollte deshalb flexibel gehalten
werden. Sinnvoll fiir die Beschreibung der geplanten Zeitpunkte ist somit die Erfassung mit

Hilfe eines digitalen Bautagebuches.

4.3.3 Erfassung von Geriteressourcen

Gemal der Herleitung aus Abschnitt 3.2.3 (S. 61) sind fiir jede Materialressource der Geréte-
Typ und die Gerdteeigenschaften aus einer jeweils vordefinierten Menge, der geplante Ein-
satzbeginn und das geplante Einsatzende sowie der tatsidchliche Einsatzbeginn und das tat-

siachliche Einsatzende in Form von Datum und Uhrzeit zu identifizieren.

Ebenso wie die Personalressourcen konnen auch die Geréteressourcen sowie der tatsdchliche
Einsatzbeginn und das tatsdchliche Einsatzende mit entsprechenden Anpassungen durch
RFID, Barcodes oder das Bautagebuch erfasst werden. Fiir die Erfassung des geplanten Ein-
satzbeginn- und Einsatzendzeitpunktes wird aus den gleichen Griinden wie bei den Personal-

ressourcen die Verwendung eines digitalen Bautagebuches als sinnvoll erachtet.

In der Literatur werden verschiedene Anwendungen zur Erfassung von Gerdten mit Hilfe
von RFID beschrieben; verwiesen sei an dieser Stelle auf HELMUS et al. Die Autoren fiithren
in [36] eine Reihe von Systemen aus Praxis und Forschung zur Identifizierung und Erfassung
von ,,Fahrzeugen, Anhdngern, Containern, etc.“ an, welche die RFID-Technologie nutzen.
Ebenso gibt das RFID Centre [74] an, dass Fahrzeuge durch RFID identifiziert werden kon-
nen. Fml nutzt RFID zur Identifikation von Betriebsmitteln [38].

Die Assion Electronic GmbH, ein Anbieter von elektronischen Geriten sowie von Hard- und
Software fiir logistische Systeme, hat mit Unternehmen aus der Bauwirtschaft das Werk-
zeug- und Gerdtemanagementsystem ,,WoDaBau“ entwickelt. Bei dem System werden
Werkzeuge, Gerite und Verbrauchsmaterialien unter Einsatz von RFID- und Barcodetechnik
gekennzeichnet. Dabei liegt der Schwerpunkt der Transponderkennzeichnung zurzeit noch
bei den Werkzeugen und Geriten, die mit Hilfe von robusten Transpondern mit einer ID ver-

sehen werden.
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Am Lehrstuhl fiir ,,Fordertechnik Materialfluss Logistik an der TU Miinchen wurde die
RFID-Theke entwickelt. Sie dient der eindeutigen Identifizierung von Klein- und Mietgera-
ten sowie der Automatisierung des Geriteverleihs in der Bauindustrie. Gerdte werden mit
passiven RFID-Transpondern ausgestattet. Diese werden an der Ausleihtheke ausgelesen und
die Gerédte somit eindeutig identifiziert. Die Buchung der Gerite erfolgt dann automatisiert

mit Hilfe einer Spezialsoftware [50].

Schneider beschiftigt sich ebenfalls am Lehrstuhl fiir ,,Fordertechnik Materialfluss Logistik*
mit der Identifikation von Betriebsmitteln und beschreibt die Zielrichtung wie folgt: ,, Ziel
des Forschungsprojekts war die aufwandsarme, zeitnahe Identifikation von Betriebsmitteln
mit Hilfe eines RFID-Systems, um eine deutlich verbesserte Kontrolle der Teile zu ermdgli-
chen. [...] Ein Forschungsschwerpunkt befasste sich auch mit der Konzeption von fiir die
Bauindustrie geeigneten Identifikationspunktkonzepten. Diese beinhaltete auch die Entwick-
lung eines mobilen, autarken Identifikationssystems, welches den schwierigen Umwelt- und

Umgebungseinfliissen auf der Baustelle gewachsen ist“ [31].

4.3.4 Erfassung von Materialressourcen

Fiir Materialressourcen sind der Materialtyp (aus einer vordefinierten Menge), die Material-
menge (Wertangabe gemil vordefinierter Mengenangabe) und bei Mehrwegmaterial der ge-
plante Austrittszeitpunkt (Datum, Uhrzeit) bei der Lieferung zu erfassen (Abschnitt 3.2.4, S.
63). Beton nimmt eine Sonderstellung ein, fiir dieses Material ist zusétzlich der geplante Lie-

ferzeitpunkt zu bestimmen.

Materialtyp und -menge konnen bei Lieferung mit entsprechenden Anpassungen durch
RFID, Barcodes oder ein Bautagebuch erfasst werden. Fiir die Erfassung des geplanten Ein-
satzbeginns und Einsatzendes wird aus den gleichen Griinden, wie bei den Personalressour-

cen, die Verwendung eines digitalen Bautagebuches als sinnvoll erachtet.

Die Materiallogistik im Bauwesen ist ein eigenes Forschungsgebiet, welches seit vielen Jah-
ren durch immer neue Ansdtze von verschiedenen Forschungseinrichtungen in den Mittel-
punkt ihrer Betrachtungen geriickt wird. Da die Materiallogistik eine wichtige Rolle im Bau-
stellenalltag spielt, wurde eine ganze Reihe von Ansétzen zur Identifikation von Material-

oder Fertigteillieferungen entwickelt.

Verschiedene Wissenschaftler haben sich mit der Identifikation und Erfassung des auf Bau-
stellen gelieferten Materials mit Hilfe von RFID-Anwendungen beschiftigt. Sie haben nach-
gewiesen, dass RFID zur Erfassung von Materialressourcen genutzt werden kann. Die RFID-
Tags konnen einzeln, aber auch im Pulk, bspw. bei der Durchfahrt durch ein Portal, ausgele-

sen werden.
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Die ARGE RFID [93] beschéftigt sich mit verschiedenen RFID-Anwendungen im Bauwe-
sen. Im Rahmen des Teilprojektes ,,InWeMo — Integriertes Wertschopfungsmodell* und wei-
terfiihrender Projekte wurden Ansidtze zur Verbesserung der Materiallogistik auf Baustellen
hinsichtlich Warenein- und -ausgang, die Erfassung und Dokumentation der Waren sowie
Verladesteuerung und -kontrolle (Dokumentation Maschinen- und Materialentnahme) unter-

sucht.

JASELSKIS et al. [47] beschrieben eine Anwendung von RFID zur Erfassung von Material-
ressourcen und untermauerten ihre Ergebnisse durch ein Pilotprojekt. Ebenso haben sich
SONG [83] und STONE [85] mit der Identifikation und Verfolgung (Tracking) von Bauteilen
(vorgefertigte Teile wie Stahltrager oder Fertigteile) beschéftigt.

Eine besondere Anwendung wurde von JASELSKIS et al. [46] entwickelt. Sie nutzt die RFID-
Technologie zur Steuerung von Betoniervorgidngen. Das Konzept sieht vor, dass bei der Auf-
tragserstellung Angaben zur Bestellung, wie Betonklasse, ID-Nummer des Lieferfahrzeugs,
Datum und Zieladresse an die Herstellerfirma iibermittelt und auf einem RFID-Tag hinter-
legt werden. Die Daten werden durch ein fest am Eingangstor der Baustelle installiertes
RFID-Lesegerit ausgelesen, zum Baustellenserver gesendet und mit der Bestellorder abge-
glichen, wenn das Lieferfahrzeug auf der Baustelle ankommt. Verlédsst das Betonfahrzeug
die Baustelle, wird der RFID-Tag wiederum gescannt und die erneute Einsatzbereitschaft des

Lieferfahrzeugs somit festgestellt.

Am Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF beschéftigt man sich mit
dem ,, Aufbau einer durch die Integration von RFID und Telematik optimierten Informations-
logistik fiir Anlagenbaustellen-Prozesse. Ausriistungslieferanten, Anlagenbauer, Generalun-
ternehmer und Dienstleister im Bereich des Anlagenbaus sollen mit diesen Technologien bei
der Planung, Durchfiihrung und Optimierung verschiedener, fiir den Baustellenbetrieb rele-
vanter Prozesse unterstiitzt werden. Entwickelt wurden webbasierte und mobile Anwendun-
gen zum RFID-gesicherten Wareniibergang, dem Werkzeugmanagement mit RFID, der La-
gerplatz- und Bestandsverwaltung auf der Baustelle sowie zur Ortung von Objekten auf Bau-
stellen“ [80], (vgl. [79]).

RASDORF und HERBERT [69] haben sich mit der Identifikation von Materiallieferungen
(Stiick-, Schiitt- und Verbrauchsgiitern, wie Schrauben) durch Barcodes beschiftigt und die

Nutzungspotentiale des Systems beschrieben.

4.3.5 Vergleich der Erfassungsmethoden

Barcodes und RFID gehdren zu den Auto-Ident-Techniken, also den automatisierten Techni-
ken zur Identifizierung, Datenerfassung, Datenerhebung sowie Dateniibertragung (vgl. [48],
[40]). Somit unterscheiden sich die beiden Verfahren ganz grundsétzlich von einem Bauta-
gebuch. Nachfolgend sollen die Vor- und Nachteile (vgl. [36], [74], [88], [75]) sowie Ein-

-84 -



Datenerfassung

satzmoglichkeiten aller drei Erfassungsmethoden verglichen und bewertet werden. Die Er-
gebnisse der Bewertung werden am Ende dieses Abschnittes in Tabelle 16 zusammengefasst.
Die Zusammenstellung in der Tabelle bildet eine Entscheidungsgrundlage fiir die Abwaé-

gung, welche Erfassungsmethoden eingesetzt und kombiniert werden.

Ein Vorteil der Auto-Ident-Techniken besteht darin, dass die Daten codiert sind und von ei-
nem Lesegerit beriihrungslos ausgelesen werden. Thr Einsatz ist zeitsparend, da das Eintip-
pen von Informationen entfdllt. Im Vorfeld ist eine Vorbereitung notwendig. Alle am Projekt
Beteiligten, wie bspw. Lieferanten oder verschiedene Baufirmen, miissen sich an die Sys-
temvorgaben des Projektes halten. Wie die vorliegende Arbeit zeigt, muss der Einsatz aller
Erfassungsmethoden gut und detailliert vorbereitet werden, um den Anforderungen an die
ereignisbasierte und zeitnahe Datenerfassung im Hinblick auf die Bauprozesssimulation ge-

recht zu werden.

Das Auslesen eines Barcodes erfordert direkten Sichtkontakt, insofern ist die mogliche Dis-
tanz zwischen Code und Lesegerit relativ gering. Sie hdngt vom jeweiligen System ab. In
der Fachliteratur werden unterschiedliche Angaben zur maximalen Distanz gemacht. TZENG
[88] gibt eine Maximaldistanz von 12 m an. Dieser Wert ist sehr hoch; allgemein wird mit
deutlich geringeren Distanzen gearbeitet. Im Gegensatz zu Barcodes muss zwischen dem
RFID-Transponder und dem RFID-Lesegerit kein Sichtkontakt bestehen, da ein Funksignal
zum Auslesen verwendet wird. Die Distanzen, die durch RFID abgedeckt werden konnen,
sind wesentlich groBer als bei Barcodes. Je nachdem, ob ein passives oder aktives System
eigesetzt wird, kdnnen bis zu 100 m (vgl. [88]) liberwunden werden. Die Erfassung der Da-
ten mit Hilfe eines Bautagebuches basiert auf den Beobachtungen des Bauleiters, der sie in

das Bautagebuch eintridgt. Distanzbetrachtungen spielen keine Rolle.

RFID-Transponder haben den Vorteil, dass sie wiederbeschreibbar sein kdnnen. Im Falle ei-
ner Anderung miissen sie nicht ausgetauscht werden, sondern kénnen mit wenig Aufwand
neu beschrieben werden. Barcodes miissen bei Anderungen neu erstellt und ausgetauscht
werden. Ein Bautagebuch sollte durch Vorgaben die Inhalte soweit wie moglich vorstruktu-
rieren, um moglichst konkrete Aussagen zu erhalten; ggf. konnen diese Vorgaben angepasst

werden.

Mit Hilfe eines RFID-Transponders konnen deutlich mehr Informationen bereitgestellt wer-
den als durch einen Barcode. Ein Bautagebuch unterliegt keiner Beschrinkung hinsichtlich

der Datenmengen.

Barcodes und RFID-Transponder sind auf der Baustelle Umwelteinfliissen wie Sonnenein-
strahlung oder Feuchtigkeit ausgesetzt, aulerdem konnen sie verschmutzt oder beschédigt
werden. Bei Barcodes lésst sich dieses Problem z. B. durch eine Laminierung 16sen [7], [70].
RFID-Transponder kdnnen besser geschiitzt werden, indem sie bspw. innerhalb eines Gera-

tes oder in einer Schutzhiille angebracht werden. Das macht sie weitaus weniger fehleranfal-
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lig. Im Allgemeinen weisen sie keine Stdrungen bei Verschmutzungen auf und funktionieren
auch bei leichten Beschadigungen weiter, dagegen funktionieren Barcodes sowohl bei Ver-
schmutzungen als auch bei Beschddigungen nicht mehr. Barcodes und RFID-Tags miissen
vor Wasserzutritt geschiitzt werden. Die Ubertragung der RFID-Signale kann durch metalli-
sche Gegenstidnde oder Funkwellen stark beeintrachtig werden. In den letzten Jahren wurden

RFID-Systeme in dieser Hinsicht jedoch verbessert [24], [51].

Ein Vorteil von RFID ist die Moglichkeit, viele Transponder nahezu zeitgleich auszulesen.
Das ermoglicht auch den Einsatz von Erfassungsportalen, die viele Transponder bspw. beim
Eintritt einer Materiallieferung auf die Baustelle schnell und vollautomatisch auslesen (vgl.
[83], [38]). Barcodes miissen einzeln, im Allgemeinen durch einen Handscanner ausgelesen

werden. Insgesamt ist die Lesegeschwindigkeit bei RFID-Systemen hoher als bei Barcodes.

Barcodes sind einfach anzubringen und auch wieder zu entfernen, leichter als RFID-

Transponder. Die Nutzung von Barcodes ist preiswerter als der Einsatz eines RFID-Systems.

Tabelle 16: Vergleich Vor- und Nachteile der Erfassungsmethoden

Kriterium Barcode RFID Bautagebuch
Erfassungsaufwand niedrig niedrig hoch
Lese-/Erfassungsdistanz niedrig hoch hoch

Sichtkontakt erforderlich nicht erforderlich nicht erforderlich
Anpassungsfahigkeit nicht wiederbeschreibbar | wiederbeschreibbar | anpassbar
Datenmenge niedrig hoch hoch

Fehlerrate bei Verschmut- | hoch niedrig nicht vergleichbar

zung oder Beschddigung

Fehlerrate durch metalli- nicht vorhanden hoch nicht vergleichbar
sche Gegensténde oder

Funkwellen

Kosten niedrig hoch nicht vergleichbar
Pulkerfassung nicht moglich moglich nicht vergleichbar
Lesegeschwindigkeit niedrig hoch nicht vergleichbar
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Dieses Kapitel fiihrt die vorangegangenen Betrachtungen in die Entwicklung eines Erfas-
sungskonzeptes zusammen. Der Einsatz der Erfassungsmethoden wird diskutiert. SchlieBlich

wird eine Kombination von Erfassungsmethoden festgelegt.

Eine hierarchische Ordnung des Erfassungskonzeptes wird eingefiihrt, um den tiglichen

Aufwand minimal und tbersichtlich zu halten.

5.1 Vorginge und Ereignisse

Tabelle 17 zeigt die Informationen, welche fiir jeden Vorgang zur Bestimmung des aktuellen
Baufortschrittes bestimmt werden miissen. In der Tabelle sind auerdem mogliche Erfas-
sungsmethoden, die im vorangegangenen Kapitel identifiziert wurden, sowie bisher ge-

brauchliche Quellen fiir die jeweilige Information aufgefiihrt.

Tabelle 17: Zuordnung Erfassungsmethoden zu Informationsquellen fiir Vorgénge

Information Maégliche Erfassungsmethode  Typische Quellen

a = progressing (Identifikation Status) Bautagebuch, Bautagebuch

e = occured (Identifikation Status) RFID, Bautagebuch,

Barcode punktuell Protokolle

Fertigstellungsgrad abgestimmt auf Bautagebuch Bautagebuch

=  Taktlingen (RFID und Barcode mit

=  prozentuale Fertigstellung hohem Zusatzaufwand)

Temperatur Bautagebuch Bautagebuch

Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt, dass es verschiedene Anwendungsbeispiele gibt,
welche den Status von Vorgéangen mit Hilfe von Barcodes oder RFID erfassen. Die Anwen-
dungen sind zumeist auf Bauwerke beschrankt, welche aus Fertigteilen errichtet werden. Fer-
tigteile haben den groflen Vorteil, dass Barcodes oder Transponder einfach an den Bauteilen

befestigt werden konnen und somit eine eindeutige Identifizierung des Bauteils moglich ist.
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Weiterhin sind die Vorgénge, die an die Bauteile gekniipft sind, immer die gleichen (Produk-
tion, Lieferung, Montage). Der Aufbau eines Erfassungskonzeptes, das wie bspw. jenes von

RASDORF und HERBERT [69] (siche Abschnitt 4.3.1, S. 79) aus den drei Arbeitsschritten

= gcannen der Bauteil-ID,
= scannen der Vorgangs-ID und

= scannen der Status-1D
besteht, ist somit flir Fertigteile relativ einfach und tibersichtlich.

Bei einem Bauwerk, welches wie die Briickenkappe aus einer Vielzahl von vor Ort gefertig-
ten Komponenten besteht, ist der Einsatz von Auto-Ident-Techniken zur Identifizierung von
Vorgingen viel aufwendiger. Die Markierung eines Bauteils durch einen RFID-Tag oder ei-
nen Barcode ist schwer umsetzbar, da die Bauteile zum Teil ihren Zustand verdndern. Bspw.
werden Grundierungen fliissig aufgetragen und hérten dann aus. Durch die Verdnderung

wird die einmalige Befestigung am Bauteil unmdglich. Es entsteht eine Fehlerquelle.

Dariiber hinaus sind die Vorgénge, die mit einem Bauteil verkniipft sind, viel individueller
und ihre Erfassung somit anspruchsvoller. Wenn man das auf Barcodes basierende Erfas-
sungskonzept von RASDORF und HERBERT (siehe S. 80) zugrunde legen wiirde, dann miisste
die Erfassung mit Hilfe einer Vielzahl von Vordrucken erfolgen. Es entstehen ein groBer Zu-

satzaufwand und eine hohe Verwechslungsgefahr.

Die gleichen Probleme zieht der Einsatz von RFID-Tags nach sich. Bei der Verwendung von
RFID-Tags ist ebenfalls deren Befestigung am Bauteil problematisch. Ebenso wiirden die
Erfassung des aktuellen Vorgangs und dessen Status einen erheblichen Zusatzaufwand ver-

ursachen.

Die Erfassung des Status eines Vorgangs mit Hilfe der Auto-Ident-Techniken basiert wie im
Berichtswesen auf der Beobachtung eines Mitarbeiters. Nur die Digitalisierung der Informa-
tion erfolgt durch das Auslesen der Barcodes oder RFID-Tags. Eine Vervollstindigung der
Daten ist in den vorgestellten Beispielen wie dem Konzept von HU WENFA [42] (siche Seite
79) aber trotzdem noch notwendig. Das Auslesen muss durch ein Handlesegerit einzeln er-

folgen, eine Massenerfassung ist nicht moglich.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass der Einsatz von Auto-Ident-Komponenten zur Er-
fassung von Vorgingen und Ereignissen bei Bauwerken, die nicht aus Fertigteilen montiert
werden, wenige Vorteile hat, aber einen hohen Aufwand verursacht. Da der Einsatz von Au-
to-Ident-Technologien zur Erfassung der Vorgédnge und Ereignisse aus den vorangestellten
Griinden nicht erstrebenswert ist, wird die Nutzung eines digitalen Bautagebuches vorge-
schlagen. Die folgenden, in Tabelle 18 aufgefiihrten Informationen sind im digitalen Bauta-

gebuch einzutragen. In der Tabelle sind die Vorginge hellgrau markiert, deren Erfassung
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iiber die Feststellung ,,begonnen* hinausgeht. Mittelgrau angelegte Vorgénge miissen nicht

erfasst werden. Alle Felder, die in einem Bautagebuch auszufiillen sind, wurden nummeriert.

Tabelle 18: ErfassungsgroBen fiir alle Vorginge des Beispielprozesses '

Nr. Bezeichnung be- Fertigstellungsgrad Tem-
gonnen [Takte] [%] peratur

Ay Kappen — Absteckung 1

Ay Rohbau-Ist-Hohen — Aufnahme 2

Az Betondeckung — Aufnahme/Uberpriifung 3

Ay Ersatzgradiente — Planung 4

- Ubergabe Daten (A, und Aj) an Planer

As Ersatzgradiente — Auswertung Soll-Ist 5
Ag  Untergrund — Kugelstrahlen 6
Az Kappenbereiche — Sduberung 7
Ag Abreifestigkeit Untergrund — Bestimmung
Ay Rautiefe Untergrund — Bestimmung 9
Material i Grundienung wransportioren
E Grundierung herstellen 10
A4y | mit Quarzsand — Abstreuung 11
As7;  Grundierung — Aushédrtung 12 13
A4z | Uberschiissiger Quarzsand — Beseitigung 14
Material fir Versiegelung transportieren
E Versiegelung herstellen 15----
A4 Versiegelung — Aushértung 16 17

Ago | AbreiBfestigkeit Versiegelung — Bestimmung 18

Ays | Bitumenschweillbahn — Verkleben 19

A4y | Rasselprobe Bitumenschweif3b. durchfiihren

Ayss ‘edelstahlkaschlerte Schweiflbahn — Verkleben ‘21 ‘ ‘

Asgs ‘ Schutzlage — Verkleben ‘ ‘ ‘
Agoo ‘ Fertigungsbocke — Montage ‘ 23 ‘ ‘ ‘

Legende:
Erfassung geht iiber die Feststellung ,,begonnen® hinaus
- Vorgéinge miissen nicht erfasst werden

Nr.  Felder, die in einem Bautagebuch auszufiillen sind

1% Ziffer nummeriert die hier vorgegebene Ordnungsnummer der Detailinformation.
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Nr.

Bezeichnung

be-
gonnen

Fertigstellungsgrad Tem-

[e]

peratur

A625
A630

Asos
Asig

Schrammborde — Vormontage u. Sduberung
Schrammborde — Olen

Schienen — Vormontage

Schienen — verlegen

25

26

A225

‘ Unterwagen — Aufstellen

A235

Unterwagen — Ballast
KSW-Ausleger — transportieren
KSW-Ausleger — Vormontage

Ausleger an Unterwagen — Montage

Héngeeinheiten — Vormontage
Héngeeinheiten an KSW — Montage
KSW — Ausrichtung KSW
Bewehrungskorbe vorflechten
Bewehrung — Einheben und Positionieren
Bewehrung — Einbauen

Einbauteile — Montage

Bewehrung — Abnahme

Zuschalen

Schrammbord — Montage
Beton — Bestellung
Betonpumpe — Aufbau
Beton — Lieferung

Beton — Priifen
Betonieren

Beton — Nachbehandlung
Schrammbord — Entfernung u. Reinigung
Schalung — Losen
Ausschalen

Schienen — Demontieren

Schienen — Verlegen
Umsetzen KSW von Takt 1
KSW — Saubern
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34

36

38
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40
41
42
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53
54
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32
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Fiir die folgenden vier Vorginge ist der tdgliche Fertigstellungsgrad, abgestimmt auf die
Taktldngen, zu erfassen. (Diese Prozesse unterliegen keiner Taktung. Thre Ausfithrung dauert
langer als acht Arbeitsstunden und erfolgt fiir die Gesamtfldche Innen- und AuBlenkappe, die

Gesamtflache Innenkappe oder die Gesamtflaiche Aulenkappe.)

= Untergrund — Kugelstrahlen (Ago)

= Bitumenschweillbahn — Verkleben (Ayss)
= Schutzlage — Verkleben (A4s)

= Bewehrungskorbe — Vorflechten (Ag;s)

»Erfassung des Fertigstellungsgrades abgestimmt auf die Taktlingen* bedeutet, dass die Fla-
che, welche an dem jeweiligen Tag fertiggestellt werden konnte, umgerechnet in die Anzahl
der Taktflachen, angegeben werden muss. Die Anzahl der fertiggestellten Bewehrungskorbe
kann absolut angegeben werden, da bekannt ist, wie viele Bewehrungskorbe fiir einen Takt

notwendig sind.
Die Vorgénge

= KSW-Ausleger — Vormontage (Ays),

= Héngeeinheiten — Vormontage (Asss)

sind unabhéngig von der Taktung, dauern aber auch lénger als acht Arbeitsstunden. Insofern

ist taglich der prozentuale Fertigstellungsgrad zu bestimmen.
Der Vorgang
= Bewehrung — Einbauen (A7)

dauert, wie in Tabelle 5 auf Seite 48 angegeben, fiir den Bereich eines Taktes einer Innen-
oder Auflenkappe ca. 10 h. Insofern wird auch die Abschétzung des prozentualen Fertigstel-

lungsgrades vorgeschlagen.
Da die Ausfithrungsdauer der Vorgénge

®  Grundierung — Aushértung (A4o7)
= Versiegelung — Aushértung (A46)
= Beton — Nachbehandlung (Ag;s)

von der AuBlentemperatur respektive der Trocknungsdauer abhingig sind, muss neben dem

Abschluss des Vorgangs die Temperatur im Ausfithrungszeitraum erfasst werden.

Der Vorgang ,,Ausrichtung des Kappenschalwagens kann nicht beschleunigt werden, inso-

fern geniigt die Erfassung des Ereignisses ,,KSW ausgerichtet*.

Einige Vorginge bieten Potential zur Reduzierung des Erfassungsaufwandes. Die Vorgénge,
welche Materialressourcen ,,transportieren* (mittelgrau hinterlegt), beschreiben Transporte

auf der Baustelle. Material wird vom Lagerplatz zum Einbauort transportiert. Diese Vorgin-
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ge haben mit wenigen Minuten eine geringe Dauer. Zwischen der Erfassung der Information,
dass der Vorgang begonnen wurde, und der Erfassung des Ereignisses, dass der Transport
abgeschlossen ist, liegt eine kurze Zeitspanne. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie unterbrochen
wird, ist gering. Insofern kann bei diesen Vorgingen der Erfassungsaufwand reduziert wer-
den, indem nur das Ereignis erfasst wird, welches aussagt, dass die Materialressource an den

Einbauort transportiert wurde.

Tabelle 19 listet alle Ereignisse des Beispielprojektes auf. In der Tabelle sind durch eine
hellgraue Hinterlegung alle Ereignisse markiert, deren Erfassung iiber die Feststellung ,.ein-
getreten hinausgeht. Es handelt sich dabei um Priifungen, deren Ergebnis ,,bestanden®, aber
auch ,,nicht bestanden® lauten kann. Wenn das Ergebnis ,,nicht bestanden® ist, dann miissen
Korrekturvorgéinge wie in Abschnitt 3.2.1 (S. 52) beschrieben, veranlasst werden. Insofern
ist gerade die Erfassung von Priifereignissen von besonderer Bedeutung. Die Priifvorginge
und ihre Protokollierung sind, wie in Abschnitt 4.1 (S. 68) erldutert, durch vertragliche Ver-
einbarungen oder Normen vorgeschrieben. Das bedeutet, dass von dem entsprechenden Do-
kument auf das Priifungsereignis und somit auf den Eintritt des Ereignisses geschlossen wer-
den kann. Eine digitalisierte Erstellung der Dokumente und Verkniipfung mit dem digitalen
Bautagebuch wird angestrebt. Somit ist eine Erfassung neben der Erstellung des Protokolls

nicht mehr notwendig.

Eine Besonderheit bilden auch hier die Transport-Vorgénge. Da das Material vollstindig mit
RFID-Tags (siehe S. 98) versehen ist, kann das Ereignis durch das Scannen des RFID-Tags
festgestellt werden, wenn das Material am Einbauort angekommen ist. Entsprechend muss
die Information nicht im Bautagebuch festgehalten werden. Alle Felder, die in einem Bauta-

gebuch auszufiillen wiren, sind nummeriert.

Tabelle 19: ErfassungsgroBen fiir alle Ereignisse des Beispielprozesses'®

Nr. Bezeichnung Ereignis Dokument (Prii-
eingetreten  fung erfolgreich?)

Eiy | Kappen abgesteckt 1

E,; | Rohbau-Ist-Hohen aufgenommen 2

E;; | Betondeckung aufgenommen/iiberpriift 3

E4 | Ersatzgradiente geplant 4

Eso | Ersatzgradiente — Soll-Lage hergestellt 5

E¢o | Untergrund kugelgestrahlt 6

E; | Kappenbereiche gesdubert 7

Ego  Abreiifestigkeit Untergrund bestimmt 8 Protokoll

- Vorgabewerte erreicht Abreiffestigkeit

Eqp  Rautiefe Untergrund bestimmt 9 Protokoll Rautiefe

- Vorgabewerte erreicht

16 Ziffer nummeriert die hier vorgegebene Ordnungsnummer der Detailinformation.
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Nr. Bezeichnung Ereignis Dokument
eingetreten (Priifung erfolgreich?)

E4s | Grundierung hergestellt 10
E406 | mit Quarzsand abgestreut 11
E4; | Grundierung ausgehértet 12
E,os | Uberschiissiger Quarzsand beseitigt 13
(Bao Material fir Versiegelung transpordiert @)
E,45 | Versiegelung hergestellt 14
E4 6 | Versiegelung ausgehirtet 15
Eso AbreiBfestigkeit Versiegelung bestimmt 16 Protokoll
- Vorgabewerte erreicht Abreififestigkeit
(Eeo Biwmenschweifbahnen transpordert ——(3)
E4s | Bitumenschweillbahn verklebt 17
E4o Rasselprobe Bitumenschweifbahn durchfiihren Protokoll Rasselprobe

18
- keine Hohlstellen
20

E4s | Schutzlage verklebt 21

Eyss ‘ edelstahlkaschierte Schweifibahn verklebt

E¢po | Fertigungsbdcke montiert 22

E¢ys | Schrammbord vormontiert und gesdubert 25

E¢o | Schrammbord gedlt 26

Ejps | Schienen montiert 27

E»1o | Schienen verlegt 28

Eqs ‘ Unterwagen aufgestellt ‘ 29

Ess ‘ Unterwagen ballastiert ‘ 30

E,ys | KSW-Ausleger vormontiert ‘ 31

E,s0 | Ausleger an Unterwagen montiert ‘ 32

E,ss | Hingeeinheiten vormontiert 33
E,; | Hingeeinheiten an KWS montiert 34
E70 | KSW ausgerichtet 35
E¢o | Bewehrung zum Fertigungsbock transportiert 36
E¢ s | Bewehrungskorbe vorgeflochten 37
E70 | Bewehrung eingehoben und positioniert 38
E7y | Bewehrung eingebaut 39
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E730

E;s50 | zugeschalt 42
Es | Schrammbord montiert 43
Egoo | Beton bestellt 44
Egio | Betonpumpe aufgebaut 45
Egyo | Beton angeliefert 46
(Bys Betongeprifi > FreigbeBeton 47 LieforscheinBeton
Egso | betoniert 48
Egss | Beton — Nachbehandlung abgeschlossen 49
Eg4 | Schrammbord entfernt und gereinigt 50
Egso | Schalung gelost 51
Egso | ausgeschalt 52
Eooo | Schienen demontiert 53
(Bou Schienentmmsportient an
Eogy | Schienen verlegt 54
Eo30 | KSW umgesetzt 55
Eoy | KSW gesédubert 56
Legende

Nr.

Einbauteile montiert

Ereignisse, deren Erfassung iiber die Feststellung ,,eingetreten* hinausgeht

Transport-Vorginge

Felder, die in einem Bautagebuch auszufiillen sind
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5.2 Ressourcen

In Tabelle 20 werden die Informationen zusammengefasst, welche bzgl. der Ressourcen er-
fasst werden miissen. Ergidnzt wurde die Aufzihlung durch eine Auflistung der Erfassungs-
methoden, welche fiir den jeweiligen Erfassungsfakt geeignet sind, und eine weitere Auflis-

tung der Erfassungsmethoden, die typischerweise genutzt werden.

Abschnitt 4.3 hat gezeigt, dass sowohl RFID-Tags als auch Barcodes erfolgreich eingesetzt
werden konnen, um Ressourcen zu identifizieren. Der Einsatz von RFID-Tags ist zwar teu-
rer, in Anbetracht der komplexen Informationen, welche hinterlegt und spéter abgefragt wer-
den sollen, jedoch sinnvoll. Die Verwendung von Barcodes wiirde einen hohen Zusatzauf-
wand nach sich ziehen und weitaus weniger Flexibilitdt erlauben. Deshalb bauen die weite-

ren Betrachtungen auf dem Einsatz von RFID-Tags auf.

Tabelle 20: Zuordnung Erfassungsmethoden zu Informationsquellen fiir Ressourcen

Erfassungsfakt . Maégliche Typische
Beschreibung
Erfassungsmethode Quellen

Qualifikation,

. . Bautagebuch,
gef. Qualifikationen A g.
usweis
®  Personalressourcen
T Identifikation einer RFID,
P . Qualifikation aus einer | Barcode, Bautagebuch,
®  QGeriteressourcen . . .
] vordefinierten Menge Bautagebuch Lieferschein
®  Materialressourcen
Eigenschaften . .
Lieferschein
®  QGeriteressourcen
Menge Wertangabe gemél
£ g. g RFID, Barcode, . .
®  Materialressourcen vordefinierter Mengen- Lieferschein
Bautagebuch
angabe
geplanter Einsatzbeginn/
Lieferzeitpunkt
®  Personalressourcen
" Qeriteressourcen In L .
. nformation ist in ertrige
®  Materialressourcen (Beton) . £
i Datum, Uhrzeit Bauablaufplanung Bauablauf-
geplantes Einsatzende bereits hinterlegt planung
®  Personalressourcen
®  Geriteressourcen
®  Materialressourcen (Mehr-
wegmaterial)
tatsdchlicher Einsatzbeginn
®  Personalressourcen
. RFID,
®  Geriteressourcen )
i ) Datum, Uhrzeit Barcode, Bautagebuch
tatsdchliches Einsatzende B
autagebuch

" Personalressourcen

®  QGeriteressourcen
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5.2.1 Personalressourcen

Tabelle 9 (S. 61) gibt eine Ubersicht iiber die Qualifikation der Personalressourcen des Bei-
spielprojektes. Auf einer typischen Baustelle werden die vorhandenen Personalressourcen in
einem Bautagebuch festgehalten. Auf einigen Baustellen werden auch Baustellenausweise

eingesetzt.

Da eine Reihe komplexer Informationen zu erfassen ist, wird der Einsatz eines RFID-Tags
bspw. in einem Baustellenausweis vorgeschlagen, welcher automatisch beim Betreten der
Baustelle ausgelesen wird. Solche Anwendungen werden u. a. von HELMUS [39] beschrie-

ben.

Ein solcher Ausweis ist durch alle (baufirmeninterne und -externe) Personen, die auf der
Baustelle arbeiten, zu tragen. Auf RFID-Tags im Baustellenausweis miissen die folgenden

Informationen hinterlegt sein:

= Eindeutige Personal-ID

= Qualifikation gemaf3 Tabelle 9 (S. 61)

= Zusatzqualifikation geméal Tabelle 9 (S. 61)

=  Angabe, ob die Person ein bauunternehmeninterner oder -externer Mitarbeiter ist und fiir

welches Unternehmen er arbeitet
Der tatsidchliche Einsatzbeginn bzw. das tatsdchliche Einsatzende werden

= bei Eintritt bzw.
®  bei Austritt

gescannt und tibermittelt.
Durch die Bauablaufplanung werden

=  der geplante Einsatzbeginn und

= das geplante Einsatzende

vorgegeben und aktualisiert. Bei Anderungen, die nicht der Planung entspringen, miissen

diese Informationen manuell aktualisiert werden.
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5.2.2 Geraiteressourcen

In Abschnitt 3.2.3 wurde beschrieben, welche Geriteressourcen in das Erfassungskonzept
aufgenommen werden miissen. Das betrifft die baustelleneigenen Gerédte — im Beispielpro-

jekt: Betonpumpe, Hochbaukran, Priifgerdt Betondeckung und Teleskopstapler.

Auf dem RFID-Tag, der geschiitzt am Gerét anzubringen ist, sollten die folgenden Informa-

tionen hinterlegt werden:

= eindeutige Gerite-1D
= Typ gemiB Tabelle 10 (S. 62)
= Eigenschaften gemél Tabelle 11 (S. 63)

Der tatsédchliche Einsatzbeginn oder das tatséchliche Einsatzende werden

® bei Einsatzbeginn bzw.

® bei Einsatzende
gescannt und tibermittelt.
Durch die Bauablaufplanung werden

= der geplante Einsatzbeginn und

= das geplante Einsatzende

vorgegeben und aktualisiert. Bei Anderungen, die nicht der Planung entspringen, miissen

diese Informationen manuell aktualisiert werden.

Eine Betrachtung der allgemeinen Geréteverwaltung auf Baustellen ist nicht Gegenstand der
Arbeit. Eine Verkniipfung des Erfassungssystems mit einer digitalen Gerdteverwaltung wiir-

de das Baustellencontrolling sinnvoll erginzen.
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5.2.3 Materialressourcen

Tabelle 12 (S. 64) gibt einen Uberblick iiber die Materialressourcen, welche zum Bau einer

Briickenkappe benétigt werden.

Das Material sollte bereits im Herstellerwerk mit RFID-Tags versehen werden, damit es
beim Eintreffen auf der Baustelle gescannt werden kann. Ein Gate, das die Materialien im

Pulk registrieren kann (wie von HELMUS [38] beschrieben), ist erstrebenswert.

Folgende Angaben miissen, wie in Tabelle 12 (S. 64) angegeben, auf dem RFID-Tag hinter-

legt sein:

= der Typ,
= die Angabe, ob es sich um Einweg- oder Mehrwegmaterial handelt, und

= die Menge.

Die Informationen werden bei Lieferung auf der Baustelle erfasst und somit ihre Verfiigbar-

keit registriert. Eine Verkniipfung mit digitalen Lieferscheinen ist wiinschenswert.
Im Bautagebuch miissen durch den Bauleiter im Falle von Betonlieferungen zusétzlich

= Typund
= Menge

notiert und ggf. aktuell gehalten werden.
Durch die Bauablaufplanung werden

=  der geplanter Lieferzeitpunkt

sowie bei Mehrwegmaterial

= der geplante Austrittszeitpunkt

vorgegeben und aktualisiert. Bei Anderungen, die nicht der Planung entspringen, miissen

diese Informationen manuell aktualisiert werden.
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5.3 Minderung des Erfassungsaufwandes

Es wurde ein Erfassungskonzept entwickelt, bei dem sehr viele Informationen automatisiert
durch das Auslesen von RFID-Tags tibermittelt werden. Die verbliebenen Informationen, die
nicht mit Hilfe von RFID erfasst werden, muss der Bauleiter in ein digitales Bautagebuch
eintragen. Das betrifft die Angaben zum aktuellen Status der Vorgénge und Ereignisse sowie

die geplanten Einsatzbeginn-, Liefer- und Einsatzendzeitpunkte der Ressourcen.

Der Einsatz eines Bautagebuches wird nur Akzeptanz finden, wenn die Aufgabe fiir den
Bauleiter iiberschaubar bleibt und nicht mehr Zeit in Anspruch nimmt, als bisher das Schrei-
ben des herkdmmlichen Bautagebuches. Deshalb wurde zur Erhdhung der Akzeptanz nach
Moglichkeiten gesucht, die Erfassungsaufgabe zu minimieren. Ein Ansatz ist die Einfiihrung

eines hierarchischen Erfassungskonzeptes.

Der Ansatz entstand in Anlehnung an ein hierarchisch aufgebautes Simulationskonzept, das
im Rahmen des ForBAU-Projektes [30] entwickelt wurde. In Anlehnung an dieses Konzept
soll die Erfassung so konzipiert werden, dass nur der Status der Vorginge bzw. Ereignisse
abgefragt wird, deren Ausfilhrung zum Abfragezeitpunkt {iberhaupt moglich ist. Wenn ein
Vorgang aufgrund zwingend einzuhaltender Reihenfolgebeziechungen gar nicht gestartet

werden kann, dann wird dessen Status nicht abgefragt.

Abbildung 37 zeigt das hierarchische Erfassungskonzept. Griin markiert sind Prozesse bzw.
Vorginge, die zur Ausfithrung kommen konnen, da alle Constraints erfiillt sind. Gelb sind
die Vorginge markiert, die nicht ausgefiihrt werden kdnnen, da nicht alle Constraints erfiillt
sind. Die rot und grau markierten Prozesse bzw. Vorginge konnen aufgrund der Reihenfol-
gebezichungen nicht abgearbeitet werden. Die Statusabfrage kann auf die griin und gelb

markierten Vorgéinge beschriankt werden.

P -

TP 1.3 \ \ TP 2.1 H TP 2.2 H TP 2.3 \ \ TP 3.1 H TP3.2 H TP 3.3 \
! ! ! v ! !

(Al21] |AL31| [A211) [A221] |A231)  [A3L1 [A321] |A33.1]

\Al.l.z\ \Al.z.z\ \A1.3.2\ \Az.l.z\ \Az.z.z\ \A2.3.2\ \A3.1.2\ \A3.2.2\ \A3.3.2\

\A1.2.3\ \A1.3.3\ \Az.1.3\ \A2.2.3\ \A2.3.3\ \A3.1.3\ \A3.2.3\ \A3.3.3\

Abbildung 37: Hierarchisches Erfassungskonzept (in Anlehnung an [30])
Die Vorginge, fiir die eine Status-Abfrage zum betrachteten Zeitpunkt nicht relevant ist,
konnten dem Bauleiter als inaktiv angezeigt werden, um ein vorausschauendes Handeln und

ein Hinterfragen der Vorgaben zu ermoglichen.

Eine weitere Vereinfachung sieht die Bestétigung in Reihen vor. An jedem Tag kénnen meh-

rere Vorginge zur Ausfithrung kommen, die durch eine feste Reihenfolgebeziehung ver-
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kniipft sind. Es soll dem Bauleiter ermdglicht werden, durch Bestétigung des Eintretens des
»letzten™ Ereignisses in der Reihe die gesamte Kette von Vorgingen und Ereignissen zu be-
stiatigen. Wenn fiir das letzte Ereignis in einer Kette der Status ,,e = occured” eingegeben
wird, dann wird automatisch auch den vorangegangenen Ereignissen dieser Status zugewie-

sen, es sein denn, er korrigiert anschliefend noch einzelne Werte.

5.4 Gesamtkonzept

An dieser Stelle sollen die Inhalte des Konzeptes zusammengefasst und die praktische An-

wendung beschrieben werden.

Das Konzept wurde entwickelt, um eine Grundlage fiir die bessere Integration von Simulati-
onswerkzeugen in die Baupraxis zu schaffen. Aber auch losgelost von einer zukiinftigen
Nutzung durch die Bauprozesssimulation kann das Konzept der Verbesserung des Termin-
controllings dienen und die Bauleitung in der Ausfiithrungsphase bei der Kontrolle und Steu-
erung des Bauablaufes unterstiitzen. Es wurde ausgearbeitet, um den objektiven Kenntnis-
stand iiber die realen Zustinde eines im Bau befindlichen Projektes so genau zu erfassen,
dass es moglich wird, tiglich ein zutreffendes Abbild des Baufortschrittes und der Randbe-

dingungen des Bauablaufes zu schaffen.

Mit Hilfe des téglichen Abbildes des Baufortschrittes sowie der Randbedingungen wird ein
taggenaues Termincontrolling ermoglicht. Denn die am Bau Beteiligten konnen Terminver-
schiebungen am Tag ihrer Entstehung registrieren und darauf reagieren. AuBlerdem wird
durch eine Automatisierung der Bau-Ist-Erfassung auch der Dokumentationsaufwand fiir die

Bauleitung gering gehalten werden.

Die verschiedenen Praxisprojekte haben deutlich gezeigt, dass ein solches Konzept nur ak-
zeptiert und umgesetzt wird, wenn der Bauleitung kein Zusatzaufwand entsteht und sie einen

spiirbaren Nutzen erkennt.

Das Konzept sieht vor, dass dem Bauleiter am Morgen eine Liste mit allen Vorgéngen, die
im folgenden Bauablauf ausgefiihrt werden miissen, zur Verfiigung steht. Zusétzlich geht aus
der Liste hervor, welche Ressourcen fiir den jeweiligen Vorgang eingeplant und gebunden

sind. Somit kann der Bauleiter die Arbeitskréfte entsprechend einweisen bzw. kontrollieren.

Dariiber hinaus wird die Ressourcenplanung und -steuerung erleichtert. So wird fiir Material-
und Geriteressourcen, welche in naher Zukunft gebraucht werden, aber noch nicht auf der
Baustelle eingegangen sind, eine Hinweis-Meldung an die Bauleitung ausgegeben. Fiir die
Planung der Personalressourcen bekommt der Bauleiter eine Ubersicht, welche Qualifikatio-
nen in den folgenden Tagen bendtigt werden. Mit deren Hilfe kann er die Arbeitskréfte des

eigenen Bauunternehmens bzw. Subunternehmer gezielt steuern.
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Am Abend muss die Bauleitung die Leistung des Tages erfassen. Die notwendigen Informa-
tionen werden gezielt vorgegeben und abgefragt. Die Bauleitung muss eine Reihe von Fra-
gen abarbeiten, wobei die Mehrzahl der Fragen nur abzuhaken ist. (Eine solche Liste ist in
Abschnitt 6.1.1, Abbildung 42, Seite 111 abgebildet.) Mit Hilfe der Vorstrukturierung und
der klaren Vorgaben werden die Zuverlassigkeit und Objektivitit der Bau-Ist-Erfassung ge-
steigert. Darliber hinaus sorgt die Verwendung von Erfassungstechniken fiir eine Automati-
sierung und Aufwandsverringerung. Im vorliegenden Konzept wird auf die Nutzung von

RFID-Tags und eines digitalen Bautagebuches zuriickgegriffen.

Die Verkniipfung aus stringenten Vorgaben und der Nutzung von Erfassungstechniken
macht die Datenerfassung weniger fehler- und manipulationsanfillig. Mit reduziertem Erfas-
sungsaufwand konnen aussagekriftige sowie belastbare Daten gewonnen werden. Gegeniiber
der aktuell gingigen Dokumentationspraxis wird die Aussagekraft der Bauablaufdokumenta-
tion gesteigert. Die Vorbereitung und Ausarbeitung der Erfassung ist aufwendiger, dafiir be-
kommt die Bauleitung ein wesentlich umfassenderes und aussagefihigeres Bild des Bauge-

schehens und kann den Bauablauf gezielter steuern.

Die Nutzung eines digitalen Bautagebuches dient der Digitalisierung der Erfassungsdaten.
Nach wie vor wird auf vielen Baustellen das Bautagebuch von Hand gefiihrt, was die Aus-
wertung der Daten erschwert. Durch die digitale Erfassung konnen die Daten auch digital
iibertragen und bspw. in einem Simulationsmodell ausgewertet werden. Das Konzept sicht
vor, dass das digitale Bautagebuch das traditionelle ersetzen soll. Der iiberwiegende Teil der
Informationen, die im traditionellen Bautagebuch erfasst werden, wird bereits durch das Er-
fassungskonzept abgedeckt. Die Angaben, welche noch nicht abgedeckt sind, miissen in das

Erfassungskonzept und somit das digitale Bautagebuch aufgenommen werden.

Die gewonnenen Daten konnen selbstverstiandlich auch fiir die Bauablaufplanung, bspw. fiir

Abrechnungszwecke, genutzt werden.

Die Erfassung ist wie folgt vorgesehen: Vorgidnge werden durch einen Eintrag in einem digi-
talen Bautagebuch als gestartet erfasst. Fiir einen Teil der Vorgéinge sind zusétzliche Infor-
mationen, wie der Fertigstellungsgrad oder die Temperatur, zu erfassen. Der Abschluss eines
Vorgangs wird durch den Eintritt des Ereignisses ,,Vorgang abgeschlossen® beschrieben. So-
fern der Abschluss nicht durch die Erstellung eines digitalen Dokumentes, wie einem Proto-
koll, eindeutig bestimmt ist, muss der Bauleiter den Eintritt des Ereignisses ebenfalls im

Bautagebuch bestéatigen.

Personal-, Material- und Geréteressourcen werden mit Hilfe von RFID-Tags identifiziert, auf
denen alle Informationen hinterlegt sind. Geplante Termine miissen der Bauablaufplanung
entnommen und aktuell gehalten werden. Um ein in sich konsistentes Konzept zu entwi-
ckeln, sollen traditionelle Lieferscheine in Papierform durch digitale Lieferscheine ersetzt

werden.
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6 Verallgemeinerung der Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt die Validierung des Konzeptes und dessen Ubertragbarkeit auf an-
dere Bauteile. Das Konzept wird auf ein anderes Bauteil {ibertragen und seine Anwendbar-

keit nachgewiesen.

6.1 Umsetzung des Konzeptes

Als Validierungsobjekt wurden Stahlbetondecken ausgewihlt. Fiir eine erste Ubertragung
wurde ein einfaches und hiufig gebautes Objekt ausgewdhlt. Stahlbetondecken haben in der
Herstellung eine Reihe den Briickenkappen &hnliche Prozesse. Zum Zeitpunkt der For-
schungsarbeit bestand Zugang zu mehreren Hochbau-Baustellen. Diese wurden wahrend der
gesamten Bauzeit begleitet. Anhand der Stahlbetondecken wurde das Erfassungskonzept er-
probt. Es konnten verschiedene Einfliisse des Baustellenalltages auf die Umsetzbarkeit des

Konzeptes und den Bauablauf im Allgemeinen identifiziert werden.

6.1.1 Beispiel Arztehaus

Das erste Projekt ist der Neubau eines Arztehauses. Der Rohbau wurde im Sommer 2012 er-
richtet. Abbildung 38 zeigt eine Luftbildaufnahme des Gebédudes nach Abschluss der Roh-
bauphase.
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Abbildung 38: Arztehaus im Bau

Das Arztehaus besteht aus einem Hauptgebiude mit Seitenfliigel. Das Haupthaus ist 29,40 m
lang, der Seitenfliigel ist 14,30 m lang. Beide Gebéudeteile sind 11,20 m breit (siche Abbil-
dung 39).

25,50 m

Seiten-
fliigel

11,20 m

29,40 m

S

11,20 m
Abbildung 39: Abmessungen Arztehaus

Das Gebédude ist dreigeschossig. Es hat drei Geschossdecken, eine {iber dem Erdgeschoss
(EG), eine liber dem 1. Obergeschoss (1. OG) und eine iiber dem 2. Obergeschoss (2. OG).
Die Geschossdecken haben anndhernd gleiche Grundrisse, aber unterschiedliche Dicken.
Zudem hat die oberste Geschossdecke zwei Hohenspriinge. Alle Decken wurden in monoli-
thischer Ortbetonbauweise hergestellt unter Verwendung eines universell einsetzbaren Scha-
lungssystems. Auf die Verwendung von Halbfertigteilen wurde verzichtet.

Die Decken iiber Erdgeschoss und 1. Obergeschoss wurden in je einem Gang betoniert. Die
Decke tiber dem 2. Obergeschoss wurde aufgrund der Hohenspriinge in zwei Abschnitten be-

toniert. Die Decken wurden in einem 14-tdgigen Rhythmus gefertigt. Zwischen den Beto-
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niervorgingen des ersten und des zweiten Abschnittes der Decke iiber dem 2. Obergeschoss
lag eine Nacht.

Die folgenden Arbeitsschritte wurden zur Herstellung der Decken ausgefiihrt. Begonnen
wurde mit der Lieferung des Schalungssystems. Dessen Aufbau erfolgte in mehreren Schrit-
ten. Zuerst wurden die Riistungselemente und Schalungstriager an den Aufbauort transpor-
tiert und aufgestellt. Danach wurden die Schalungselemente positioniert und befestigt. Der
Aufbau des Schalungssystems dauert zwei Tage, wobei das Stellen der Riistung und der
Schalungstrager am ersten Tag und die Positionierung der Schalungselemente am zweiten
Tag erfolgten. In den darauf folgenden zwei Arbeitstagen wurde die Bewehrung verlegt und
vom Statiker abgenommen. Transport und Positionierung aller Bauteile erfolgten mit Hilfe
eines Kranes. Am Nachmittag des vierten Tages wurde betoniert. Der Beton wurde in einem
Transportmischer geliefert, in Kiibel gefiillt und vom Kran zum Einbauort transportiert. Es
folgte die Nachbehandlung des Betons durch den Auftrag von Spriihfolie.

Das Schalungssystem war so ausgelegt, dass zwei Decken zeitgleich eingeschalt sein konn-
ten. Deshalb wurde die erste Decke erst nach 14 Tagen ausgeschalt, als die zweite Decke be-

reits betoniert war.

Das Erfassungskonzept wurde schrittweise umgesetzt. Begonnen wurde mit der Modellbil-
dung. Im ersten Schritt erfolgte die Prozessidentifikation. Anhand von Literatur und der Be-
fragung des Bauleiters wurde der Bauablauf modelliert. Im Ergebnis wurde die Herstellung
der Stahlbetondecken in Form einer EPK abgebildet (siche Abbildung 40 und Abbildung
41).

4 Stahlbetonbauer, s - SelkEn Schalungssystem
1 Kranfahrer 9 angeliefert
1 Hochbaukran \ 4
Rustung gestellt
4 Stahlbetonbauer,
1 Kranfahrer
Schalungs-
elemente -
positionieren
1 Hochbaukran
\
Schalungs-
elemente Lieferschein
positioniert
4 Stahlbetonbauer,
1 Kranfahrer A
A\ 4
1 Hochbaukran Bewehrung - Bewehrung
verlegen angeliefert
Bewehrung l

Abbildung 40: EPK Stahlbetondecke Arztehaus, Teil 1
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Bewehrung verlegt

1 Stahlbetonbauer

Korrektur der
Bewehrung

1 Bautiberwacher,
1 Polier

Bewehrung - Protokoll
abnehmen I

Beton - bestellen

Bewehrung

Beton bestellt >
nicht korrekt

1 Betontransporteur

Lieferschein

Freigabe
Beton g

Beton - liefern

1 Betonmisch-
fahrzeug

4 Stahlbetonbauer,
1 Kranfahrer

Betonieren

1 Flaschenrdittler,
1 Kran

y

betoniert )

Beton -
nachbehandeln

1 Stahlbetonbauer

y
Ausschalfrist )

Decke - ausschalen

4 Stahlbetonbauer,
1 Kranfahrer

‘ 1 Hochbaukran

ausgeschalt

Abbildung 41: EPK Stahlbetondecke Arztehaus, Teil 2
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Aufbauend auf die EPK werden die Informationsstiitzstellen festgelegt, d. h. im ersten
Schritt wird der Prozess in Teil- und Hauptprozesse gegliedert. Alle Vorginge werden zum
Hauptprozess ,,Herstellung Stahlbetondecke™ zusammengefasst. Die Teilprozesse sind Ta-
belle 21 zu entnehmen. Die Spalte ,,Dauer enthélt z. T. zwei Angaben. Die erste Angabe
gibt die Zeit an, die unter Einsatz von vier Stahlbetonbauern gebraucht wird. Die Angabe in
Klammern gibt die maximale Dauer an. Das ist die Zeit, die notwendig wére, wenn eine mi-
nimale Anzahl von Personalressourcen eingesetzt wiirde. Die Anzahl an Personalressourcen,
die mindestens notwendig ist, um den Vorgang auszufiihren, wurde in der Spalte Personal-
ressourcen in Klammern gesetzt. Die Angabe wurde nur gemacht, wenn die Anzahl der Per-

sonalressourcen grofBer als eins war.

Tabelle 21: Teilprozesse und Ressourcenbedarf Arztehaus

Teilprozess / Dauer Material- Personal- Ger:iite-
Vorgang (max. Dauer) ressourcen  ressourcen ressourcen
(min. Anzahl)

Riistung stellen 8h Schalungs- 4 Stahlbetonbauer Kran
(16 h) system (2 Stahlbetonbauer)
Schalungselemente | 8 h Schalungs- 4 Stahlbetonbauer Kran
positionieren (16 h) system (2 Stahlbetonbauer),
1 Kranfahrer
Bewehrung 16 h Bewehrung | 4 Stahlbetonbauer Kran
verlegen (64 h) (1 Stahlbetonbauer)
Bewehrung 0,5h 1 Bauiiberwacher,
abnehmen 1 Polier
Beton bestellen 0,5h 1 Polier
Beton liefern 1 Betontransporteur 1 Betonmisch-
fahrzeug
Betonieren 4h 4 Stahlbetonbauer 1 Kran,
(8h) (2 Stahlbetonbauer), 1 Flaschenriittler
1 Kranfahrer
Beton 1h 1 Stahlbetonbauer
nachbehandeln
Decke ausschalen 8h 4 Stahlbetonbauer
(16 h) (2 Stahlbetonbauer)

Nach der Gliederung der Prozesse folgt die Gliederung gemal bautechnologischer Vorga-
ben. Diese war durch die geschossweise Herstellung der Decken vorgegeben. SchlieBlich
werden die Prozesse auf eine Taggenaue Erfassung abgestimmt. Die Teilprozesse ,,Riistung
stellen, ,,Schalungselemente positionieren, ,,Bewehrung verlegen und ,,Decke ausscha-

len“ kdnnen mehr als einen Arbeitstag in Anspruch nehmen.

Gemil der Festlegungen in Abschnitt 3.1.3 wird bestimmt, dass der tdgliche Baufortschritt

in Form des prozentualen Fertigstellungsgrades erfasst werden soll, da die Teilprozesse
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durch eine Kapazititsaufstockung beschleunigt werden konnen. Es folgt die Beschreibung

der zu erfassenden Daten.

Um den Status der Vorgéinge eindeutig beschreiben zu kdnnen, miissen die Zustinde ,,pro-
gressing und ,,completed erfasst werden (siche Abschnitt 3.2.1). Tabelle 22 zeigt die Da-
ten, die im Beispiel ,,Arztehaus“ zur Beschreibung der Vorgiinge notwendig sind. Die Spal-
ten ,,progressing™ und ,,completed sind zu dokumentieren, wenn der Zustand eingetreten ist.
In der Spalte ,,Fertigstellungsgrad* ist eine Prozentzahl anzugeben. Alle Informationen iiber

den Status eines Vorganges sind im Bautagebuch festzuhalten.

Tabelle 22: Informationsstiitzstellen fiir Vorgéinge — Bsp. Arztehaus

Information Erfassungsgrofien / Erfassungsart

Vorgang Status ,,a = Fertigstellungs-  Ereignis Status ,.e =
progressing™ grad [%] occured*

Riistung stellen Bautagebuch Bautagebuch Riistung gestellt Bautagebuch

Schalungselemente Bautagebuch Bautagebuch Schalungselemente Bautagebuch

positionieren positioniert

Bewehrung verlegen Bautagebuch Bautagebuch Bewehrung verlegt

Bewehrung Bautagebuch Bewehrung

abnehmen abgenommen

Beton bestellen Bautagebuch Beton bestellt

Beton liefern Bautagebuch Beton geliefert

Betonieren Bautagebuch Betoniert

Beton nachbehandeln Bautagebuch Beton nachbehandelt

Decke ausschalen Bautagebuch Bautagebuch Decke ausgeschalt

Gemil der Darstellung in Abschnitt 3.2.2 werden hinsichtlich der Personalressourcen die

folgenden Informationen erfasst:

® Qualifikation, ggf. Qualifikationen,
= tatsdchlicher Einsatzbeginn,

= tatsdchliches Einsatzende.
Zusétzlich sind dem Bauablaufplan der

= geplante Einsatzbeginn und das

= geplante Einsatzende
zu entnehmen. Fiir die Ausfiihrung der Decke werden

= Stahlbetonbauer,
= ¢in Polier,
® ¢in Bauiiberwacher,

® ¢in Betontransporteur und
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= ein Kranfahrer
benotigt.

Bauiiberwacher sind externe Personalressourcen, d.h. sie werden termingerecht und prozess-
gebunden angefordert. Der Betontransporteur ist fest an die Betonlieferung bzw. das Beton-

mischfahrzeug gebunden und muss nicht gesondert erfasst werden.

Die im Hinblick auf Personalressourcen zu erfassenden Informationen sowie die Erfassungs-

art wurden in Tabelle 23 zusammengefasst.

Tabelle 23: Informationsstiitzstellen fiir Personalressourcen — Bsp. Arztehaus

Information / Erfassungsart

Qualifikation, tatsdchlicher/s Einsatz-  geplanter/s Einsatz-

gef. Qualifikationen beginn bzw. -ende beginn bzw. -ende
Stahlbetonbauer RFID Bauablaufplan
Polier RFID Bauablaufplan
Bauiiberwacher Bautagebuch /RFID Bauablaufplan
Kranfahrer RFID Bauablaufplan

Fiir Geriteressourcen, die nicht fest an eine Personal- oder Materialressource gebunden

sind, sind deren

" Typ,
= FEigenschaften,
= tatsdchlicher Einsatzbeginn und

= tatsdchliches Einsatzende
zu erfassen (vgl. Abschnitt 3.2.3). Der

= geplante Einsatzbeginn und das

= geplante Einsatzende
sind dem Bauablaufplan zu entnehmen.

Bei dem Beispiel des Arztehauses sind das Betonmischfahrzeug fest an die Materialres-
source Beton und der Flaschenriittler fest an die Personalressourcen Stahlbetonbauer gebun-

den. Sie miissen demnach nicht gesondert erfasst werden (vgl. Abschnitt3.2.3).

Fiir die verbleibende Geriteressource ,,Hochbaukran* sind die Eigenschaften maximale
Hubkraft [kN], horizontale Reichweite [m], vertikale Reichweite [m] und Schwenkbereich
[°] zu erfassen. Gemeinsam mit der Gerdte-ID und dem Geréte-Typ (gemédBl Tabelle 10)
konnen diese Informationen auf einem RFID-Tag abgelegt und somit auch ausgelesen wer-

den.
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Durch Scannen des RFID-Tags bei der Anlieferung und dem Abtransport von der Baustelle

konnen der tatséchliche Einsatzbeginn oder das tatséchliche Einsatzende erfasst werden.

Die im Hinblick auf Geriteressourcen zu erfassenden Informationen sowie die Erfassungsart

wurden in Tabelle 24 zusammengefasst.

Tabelle 24: Informationsstiitzstellen fiir Geriteressource — Bsp. Arztehaus

Geriteressource Information / Erfassungsart
Typ Eigenschaften tatsdchlicher/s Einsatz- geplanter/s Einsatzbeginn
beginn bzw. -ende bzw. -ende
Hochbaukran RFID Bauablaufplan

Im vorliegenden Beispiel kommen die Materialressourcen Schalungssystem, Bewehrung
und Beton zum Einsatz. Fiir das Schalungssystem und die Bewehrung sind bei deren Liefe-

rung

" Typ,
= Menge,
= die Angabe, ob es sich um Einweg- oder Mehrwegmaterial handelt und

= bei Mehrwegmaterial der geplante Austrittszeitpunkt
zu erfassen.

Diese Informationen kdnnen auf einem RFID-Tag hinterlegt werden. Mit dessen Hilfe wird

das Material bei der Lieferung erfasst und somit die Verfligbarkeit registriert.
Im Falle der Betonlieferungen sind

= Typund
= Menge

im Bautagebuch zu notieren.

Der geplante Lieferzeitpunkt sowie bei Mehrwegmaterial der geplante Austrittszeitpunkt

sind der Bauablaufplanung zu entnehmen.

Die im Falle einer Materiallieferung zu erfassenden Informationen wurden in Tabelle 25 ab-

gebildet.

Tabelle 25: Informationsstiitzstellen fiir Materialressource — Bsp. Arztehaus

Materialressource Information / Erfassungsart
Typ Menge Ein-/Mehrwegmaterial geplanter geplanter
Lieferzeitpunkt Austrittszeitpunkt
Schalungssystem RFID Bauablaufplan Bauablaufplan
Bewehrung RFID Bauablaufplan
Beton Bautagebuch Bauablaufplan
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Anhand dieser Vorgabe wurde das Erfassungskonzept umgesetzt. Es wurde das in Abbildung

42 dargestellte Erfassungsblatt zur Erfassung der Vorginge entworfen und eingesetzt.

Dieses Blatt wurde téglich erstellt und die an diesem Tag zu dokumentierenden Informatio-
nen grau hervorgehoben. Die Liste wurde am Abend jedes Bautages in Zusammenarbeit mit
dem Bauleiter ausgefiillt. Abbildung 42 zeigt das Erfassungsblatt am ersten Tag der Decken-
herstellung. Die Vorgédnge, die an diesem Tag gemill Bauablaufplanung abgearbeitet sein
sollten, wurden grau hinterlegt. Die folgenden Vorgénge werden auch auf dem Formular an-
gezeigt fiir den Fall, dass einer dieser Vorgidnge eher bearbeitet wird. In diesem einfachen

Beispiel wurden alle Vorgéinge auf das Erfassungsblatt gedruckt.

Projekt: Arztehaus Datum: (1. Bautag)
Bauabschnitt: Decke iiber EG Uhrzeit:

Riistung stellen Vorgang begonnen? JaO  Fertigstellungsgrad ... %
Riistung gestellt Ereignis eingetreten? JaOl

Schalungselemente positionieren Vorgang begonnen? JaO  Fertigstellungsgrad ... %
Schalungselemente positioniert  Ereignis eingetreten? JaO

Bewehrung verlegen Vorgang begonnen? JaO  Fertigstellungsgrad ... %
Bewehrung verlegt Ereignis eingetreten? JaO

Bewehrung abnehmen Vorgang begonnen? JaO

Bewehrung abgenommen Ereignis eingetreten? JaO

Beton bestellen Vorgang begonnen? JaO

Beton bestellt Ereignis eingetreten? JaO

Beton liefern Vorgang begonnen? JaOl

Beton geliefert Ereignis eingetreten? JaO

Betonieren Vorgang begonnen? JaOl

Betoniert Ereignis eingetreten? JaO

Beton nachbehandeln Vorgang begonnen? JaO

Beton nachbehandelt Ereignis eingetreten? JaO

Decke ausschalen Vorgang begonnen? JaO  Fertigstellungsgrad ... %
Decke ausgeschalt Ereignis eingetreten? JaO

Abbildung 42: Erfassungsblatt Bau-Ist Vorginge Arztehaus'’

Die Erfassungsbogen sollten spiter als digitales Bautagebuch bspw. mit Hilfe eines Smart-

phones ausgefiillt werden.

Eine Umsetzung des RFID-Ansatzes auf der Baustelle war nicht moglich, deshalb musste
eine andere Erfassungsart genutzt werden. Einmal taglich wurden mit Hilfe eines Formulars
alle Ressourcen aufgenommen, die an diesem Tag auf die Baustelle gelangt sind oder diese

verlassen haben. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit erhalten alle Ressourcen eine ID-

17 Tiglich auszufiillen.
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Nummer. An diese werden die unverénderlichen Informationen gekniipft, um nur noch die
ID-Nummer erfassen zu miissen und somit den tdglichen Erfassungsaufwand zu verringern.
Fiir die Zuordnung der ID-Nummern wurden das in Abbildung 43 dargestellte Formular
entworfen. In dieses Formular werden alle Ressourcen, deren Einsatz vorgesehen ist, einge-
tragen. Dieses Formular muss vor dem ersten Erfassungstag ausgefiillt werden. Wenn Ande-
rungen eintreten, weil andere Ressourcen zum Einsatz kommen als urspriinglich geplant,
dann ist das Formular fortzufiihren. Wahrend der Bauausfiihrung hat sich gezeigt, dass die
Personalressourcen ofter wechseln und deshalb hédufig ergidnzt werden miissen. Das ausge-
fiillte Erfassungsblatt ist dem téglichen Erfassungsbogen als Informationsblatt beigelegt

worden, damit die ID-Nummer immer richtig belegt werden konnte.

Personalressourcen
ID-Nummer
Name, Vorname
§ Stahlbetonbauer JaOl JaOl JaOl JaO JaOl JaOl
'% Polier JaOl JaOl JaOl JaO JaOl JaOl
% Bauiiberwacher JaOl JaOl JaOl JaO JaOl JaOl
8’ Kranfahrer JaO JaO JaO JaO JaO JaO
Geréteressourcen
ID-Nummer
Typ
max. Hubkraft [kN]
dq-':j vertikale
% Reichweite [m]
§D horizontale
i Reichweite [m]
Schwenkbereich [°]
Materialressourcen
ID-Nummer
Typ
Mehrwegmaterial JaO JaO JaO JaO JaO JaO

Abbildung 43: Erfassungsblatt ID-Zuordnung Ressourcen Arztehaus'®

18 Einmal auszufiillen, ggf. fortzufiihren.
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Informationen, die der Bauablaufplanung zu entnehmen sind, also geplante Termine, bediir-

fen keiner Erfassung. Abbildung 44 zeigt das Erfassungsblatt fiir die Ressourcenerfassung.

Personalressourcen (RP)

ID-Nummer RP 1 RP 2 RP 3 RP 4 RP 5
Einsatzbeginn e i Uhr o i o Uhr e i Uhr e i oo Uhr e i Uhr
Einsatzende e i Uhr e i o Uhr et oo Ubr .t ... Ulr e i ... Ubr
Geriteressourcen (RG)

ID-Nummer RG 1

Einsatzbeginn e i ... Uhr

Einsatzende et Uhr

Materialressourcen

ID-Nummer RM 1 RM 2 RM 3 RM 4 RM 5
Menge

Abbildung 44: Erfassungsblatt Ressourcen Arztehaus'®

Die Mengen sind in der jeweiligen Einheit bzw. Gebindegrofie einzutragen. Die Betonliefe-

rungen wurden auch in dieses Erfassungsblatt eingetragen.

In Bezug auf den Kran entstand die Frage, ob er am Tag der Lieferung oder Einsatzbereit-
schaft eingetragen werden muss. Es wurde festgelegt, dass alle Gerdteressourcen erst an dem

Tag eingetragen werden, an dem ihre Einsatzbereitschaft hergestellt wurde.

1 Téglich auszufiillen.
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6.1.2 Beispiel Wohnhaus

Das zweite Projekt wurde im Herbst 2012 ausgefiihrt. Dabei handelt es sich um die Erweite-
rung eines Wohnhauses. Ein ca. 40 Jahre alter Bungalow wurde um einen Anbau und ein
ausgebautes Dachgeschoss, das sich {iber den Anbau und den Bestandsbau erstreckt, erwei-

tert. Abbildung 45 zeigt einen Gebédudeschnitt. In dieser Darstellung sind die Gebéaudeteile,

die neu errichtet wurden, rot dargestellt.

Abbildung 45: Planung Erweiterung Einfamilienhaus

Insgesamt wurden drei Stahlbetondecken betoniert. Im Anbau wurde eine Decke iiber dem
Kellergeschoss und eine weitere iiber dem Erdgeschoss hergestellt. Beide Decken haben eine
Abmessung von 4 m x 10,20 m. AuBBerdem wurde iiber dem EG des Bestandsgebédudes eine
vom Anbau unabhingige Decke betoniert. Die Herstellung dieser Decke wurde von vielen
Zwangspunkten und Terminverschiebungen, welche sich aus der Bestandssituation ergaben,

geprégt. Aus diesem Grund wurde diese Decke aus den Betrachtungen ausgeschlossen.

Die Decken wurden im Gegensatz zu den Decken des Arztehauses mit Hilfe von Halbfertig-
teilen gefertigt. AuBBerdem kam bei diesem Projekt kein Hochbaukran zum Einsatz. Das Ma-

terial wurde mit den Heckkrénen der Lieferfahrzeuge transportiert.

Folgende Arbeitsschritte wurden ausgefiihrt: Am ersten Tag wurden die Riistung gestellt und
Riistungstrager darauf positioniert. Am zweiten Tag wurden die Halbfertigteile von einem
LKW geliefert und eingehoben. Im Anschluss wurde die notwendige Restschalung ergénzt.

AbschlieBend wurde die obere Bewehrungslage von Hand positioniert und eingebaut. Es
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folgten die Bewehrungsabnahme durch den Statiker und das Betonieren. Die Decken sollten
im Wochenrhythmus betoniert werden. Die Schalungselemente der ersten Decke wurden un-

abhéngig von der Ausschalfrist erst abgebaut, als die zweite Decke eingeschalt wurde.

Der Bauablauf dieses Projektes war von Lieferproblemen und Wettereinfliissen geprégt. Das
fiihrte dazu, dass durch die Erfassung Unterschiede zwischen dem Bau-Soll und dem Bau-Ist
aufgezeigt werden konnten. Die erste Bauablaufstorung entstand durch die verspitete Liefe-
rung der Halbfertigteile fiir die erste Decke. Diese konnten erst einen Tag spiter geliefert
werden als geplant, weil das Lieferwerk zum geplanten Termin ausgelastet war. Dadurch
entstand bei der Herstellung der ersten Decke ein Verzug von einem Tag. Die zweite Decke
konnte erst mit einer Woche Verzogerung fertiggestellt werden. In diesem Falle musste der
Betoniervorgang verschoben werden, weil an dem Tag, an dem planméBig betoniert werden
sollte, keine Betonfahrzeuge verfiigbar waren. In der Folge wurde das Betonieren vom
Abend auf den nichsten Morgen verschoben. In der Nacht setzte Starkregen ein, der zwei
Tage anhielt, was das Betonieren unmoglich machte. Auf den Starkregen folgte ein Winter-
einbruch. Aufgrund der niedrigen Temperaturen konnte weitere drei Tage nicht betoniert

werden.

Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen die EPK zur Herstellung der Decke im Wohnhaus.

Ristung

2 Stahlbetonbauer N
angeliefert

Ristung - stellen

Rustung gestellt Lieferschein

T

Halbfertigteile - Halbfertigteile
positionieren angeliefert

v

Abbildung 46: EPK Stahlbetondecke Wohnhaus, Teil 1

2 Stahlbetonbauer
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v

Halbfertigteile

Lieferschein

positioniert
3 Stahlbetonbauer * ?
Bewehrung - Bewehrung
verlegen angeliefert

‘ Bewehrung

Bewehrung verlegt

Korrektur der

1 Stahlbetonbauer
Bewehrung

1 Bauliberwacher,

Bewehrungs-

1 Polier abnahme

Bewehrung
Beton Bestellung

nicht korrekt

Beton bestellt Freigabe

1 Betontransporteur

Lieferschein

Beton - Lieferung Beton

1 Betonmisch-
fahrzeug

3 Stahlbetonbauer

Betonieren

‘ 1 Betonriittler

betoniert

2 Stahlbetonbauer

Ausschalen

ausgeschalt

Abbildung 47: EPK Stahlbetondecke Wohnhaus, Teil 2
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Teilprozess (TP) Dauer Material- Personalressourcen  Geriite-
ressourcen ressourcen

Riistung stellen 4h Schalungssystem | 2 Stahlbetonbauer

Halbfertigteile lh Halbfertigteile 2 Stahlbetonbauer Heckkran

positionieren

Bewehrung 2h Bewehrung 3 Stahlbetonbauer

verlegen (6 h) (1 Stahlbetonbauer)

Bewehrung 0,5h 1 Bauiiberwacher,

abnehmen 1 Polier

Beton bestellen 0,5h 1 Polier

Beton liefern 1 Betontransporteur 1 Betonmischfahrzeug

Betonieren 0,5h Beton 3 Stahlbetonbauer 1 Flaschenriittler
(1,5h) (1 Stahlbetonbauer)

Decke ausschalen | 2 h 2 Stahlbetonbauer

Die Ermittlung der Prozessstiitzstellen erfolgte in Anlehnung an das Projekt ,,Arztehaus®. Da

der Losungsweg dhnlich ist, soll an dieser Stelle nur auf die Unterschiede eingegangen wer-
den. AnschlieBend werden in Abbildung 48, Abbildung 49 und Abbildung 50 die Erfas-

sungsbdgen fiir das Projekt ,,Wohnhaus* abgebildet.

Projekt: Wohnhaus Datum: (1. Bautag)
Bauabschnitt: Decke iiber EG Uhrzeit:
Riistung stellen Vorgang begonnen? JaO
Riistung gestellt Ereignis eingetreten? JaO
Halbfertigteile positionieren Vorgang begonnen? JaO
Halbfertigteile positioniert Ereignis eingetreten? JaO
Bewehrung verlegen Vorgang begonnen? JaO
Bewehrung verlegt Ereignis eingetreten? JaOl
Bewehrung abnehmen Vorgang begonnen? JaO
Bewehrung abgenommen Ereignis eingetreten? JaOl
Beton bestellen Vorgang begonnen? JaO
Beton bestellt Ereignis eingetreten? JaO
Beton liefern Vorgang begonnen? JaO
Beton geliefert Ereignis eingetreten? JaO
Betonieren Vorgang begonnen? JaO
Betoniert Ereignis eingetreten? JaO
Decke ausschalen Vorgang begonnen? JaOl
Decke ausgeschalt Ereignis eingetreten? JaO

Abbildung 48: Erfassungsblatt Bau-Ist Vorginge Wohnhaus

20 Tiglich auszufiillen.
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Die Vorgénge zur Herstellung der Decken im Wohnhaus sind im Wesentlichen die gleichen
wie beim Arztehaus. Anstelle der Schalungselemente mussten jedoch Halbfertigteile positio-
niert werden. Fiir den Bauablauf war dieser Unterschied wichtig, da die Halbfertigteile ,,in
time* geliefert wurden und es — wie bereits erwiahnt — zu Lieferschwierigkeiten kam. Auf-
grund der jahreszeitlichen Gegebenheiten wurden die Decken des Wohnhauses nicht nach-
behandelt.

Alle Vorginge sind im Falle des Wohnhauses auch bei minimaler Personalstirke innerhalb
eines Arbeitstages abschlieBbar. Insofern ist die Erfassung des prozentualen Fertigstellungs-
grades nicht notwendig. In der Bauablaufplanung kann davon ausgegangen werden, dass ein
Prozess, der am ersten Tag begonnen, aber nicht abgeschlossen werden konnte, am Folgetag

abgeschlossen werden kann.

Personalressourcen

ID-Nummer

Name, Vorname
Stahlbetonbauer JaOl JaOl JaOl JaOl JaOl JaOl
Polier JaOl JaOl JaOl JaOl JaOl JaOl
Bauiiberwacher JaOl JaOl JaOl JaOl JaOl JaOl

onen

Qualifikati-

Materialressourcen

ID-Nummer

Typ
Mehrwegmaterial JaOl JaOl JaOl JaO JaOl JaOl

Abbildung 49: Erfassungsblatt ID-Zuordnung Ressourcen Wohnhaus?'

Personalressourcen (RP)

ID-Nummer RP 1 RP2 RP 3 RP 4 RP 5
Einsatzbeginn e i o Uhr .t Uhr e i Uhr e i Uhr v i Uhr
Einsatzende e i o Uhr .t Uhr e i Uhr e i Uhr v i Uhr

Geriteressourcen (RG)

ID-Nummer RG 1

Einsatzbeginn v i .. Uhr

Einsatzende et Uhr

Materialressourcen

ID-Nummer RM 1 RM 2 RM 3 RM 4 RM 5
Menge

Abbildung 50: Erfassungsblatt Ressourcen Wohnhaus®

2! Binmal auszufiillen, ggf. fortzufithren.
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Die Baustelle ,,Wohnhaus* konnte wihrend der Arbeitszeiten nahezu liickenlos beobachtet
werden. Insofern konnte eine Erfassung der Ressourcen mit Hilfe von RFID besser nachvoll-
zogen werden, weil die Erfassung neuer Ressourcen immer zum tatsichlichen Lieferzeit-

punkt erfolgte.

6.2 Erkenntnisse

Obwohl die Projekte relativ klein und die Bauteile sehr abgegrenzt waren, konnten im Laufe
der Konzeptumsetzung eine Reihe wertvoller Erfahrungen sowohl im Hinblick auf die Erfas-
sung als auch Bauablaufplanung gemacht werden. Die Betrachtung von zwei BaumafBnah-
men, die sich in Umfang und Auftragsvolumen deutlich unterschieden, war sehr aufschluss-

reich.

In beiden Féllen wurde der Wunsch nach der Bau-Ist-Erfassung vom Bauherrn an die Bauun-
ternehmen herangetragen. Die verstirkte Uberwachung kam also nicht aus der Controlling-
abteilung der Baufirmen. Aufgrund dieser Konstellation bestanden anfangs grofle Ressenti-
ments seitens der Baufirmen. In beiden Féllen hat es der klaren Stellungnahme des Bauherrn
bedurft, ehe die Baufirmen eingewilligt haben. Im Laufe der Durchfiihrung ist aber ein Ver-
trauensverhéltnis entstanden, so dass die Erfassung schlieBlich unterstiitzt wurde. Wenn je-
doch Probleme im Bauablauf auftraten, wurde auch die Bereitschaft, Informationen bereitzu-
stellen, deutlich geringer. Ahnliche Erfahrungen wurden auch bei den in Abschnitt 2.2 ange-
sprochenen Briickenbaustellen gemacht. Auf allen Baustellen, auch auf den Briickenbaustel-
len, war deutlich, dass selektiv dokumentiert wird. Diese Dokumentationspraxis dient im

Falle von Versdumnissen dem Eigenschutz der Baufirmen und des Bauleiters bzw. Poliers.

Bei beiden Projekten oblag die Bauleitung vor Ort einem Polier. Der Bauleiter wurde durch
die Baufirmen als iibergeordnete Kontrollinstanz fiir mehrere Baustellen eingesetzt. Sein
Aufgabenbereich war weniger die direkte Bauablaufplanung als vielmehr die Ressour-

cenkoordination zwischen den Baustellen und die Subunternehmerkoordination.

Detaillierte Bauablaufpline gab es weder beim Arztehaus noch beim Wohnhaus. Auf beiden
Baustellen wurden jedoch kompetente Poliere eingesetzt. Sie waren fiir den Erfolg der Bau-
arbeiten ausschlaggebend. Sie haben den Bauablauf iiberblickt, vorausschauend geplant und

Details hinterfragt. Die Ablaufplanung wurde jedoch weder schriftlich noch digital fixiert.

Liicken oder Fehler in der Ausfithrungsplanung wurden von den Polieren erkannt und deren

Losung rechtzeitig beim Architekten eingefordert.

Bei beiden Projekten gab es einen Polier, der das Projekt in der Anfangsphase betreut und

angeschoben hat. Nachdem die Anfangsschwierigkeiten iiberwunden waren, wurden beide

22 Tsglich auszufiillen.
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Poliere auf andere Baustellen umgesetzt. Dort haben sie wiederum nur den Baubeginn be-
treut. Die Restarbeiten wurden von weniger souverdanen Polieren betreut. Die Baufirmen sind
sich der unterschiedlichen Qualititen ihrer Poliere bewusst. Einige Poliere sind auf die Be-
treuung der Anfangsphasen, in denen viele Fragen zu kléren sind, spezialisiert. Es dauerte
mehrere Tage, ehe die neuen Poliere den vollstindigen Uberblick hatten, bei Detailfragen

kam es zu Wissensverlusten.

Diese Praxis zeigt, dass, wie in der Einleitung angesprochen, die Koordinierung des Bauab-
laufs stark von der Erfahrung und Kompetenz der Bauleitung abhéngt. Eine Bauablaufsimu-
lation konnte sowohl die Qualitdt der Bauleiter bzw. Poliere angleichen und sie unabhéngi-
ger von Erfahrungswerten agieren lassen, als auch den Wissensverlust bei einem Wechsel

der Bauleitung verringern.

Unbeeinflusst von der hier beschriebenen Bau-Ist-Erfassung wurde auf den Baustellen ein
Bautagebuch gefiihrt. Um einen Eindruck von der tatsdchlichen Dokumentationspraxis zu
erhalten, wurden die Poliere erst nach der Fertigstellung der jeweils ersten Decke, vor der
Herstellung der zweiten Decke um ihre Bautagebiicher gebeten. Von da an wurden die Bau-

tagebiicher jeden Tag eingesehen.

Wie erwartet wurde das Bautagebuch auf der Baustelle des Arztehauses wesentlich zuverlis-
siger gefiihrt und enthielt deutlich mehr Angaben; es wurde jeden Abend ausgefiillt. Das
Bautagebuch auf der Baustelle des Wohnhauses wurde hingegen sehr unregelmiBig gefiihrt
und enthielt nur grobe Angaben zu Baufortschritt und Wetterdaten. Die Auswertung der Ta-
gebiicher ergab, dass die Poliere mit sehr unterschiedlicher Detailtiefe dokumentieren. Die
Einsichtnahme in die Bautagebiicher hat zu einer deutlichen Disziplinierung gefiihrt. Nach-
dem die Bautagebiicher tdglich eingesehen wurden, haben sich die Lesbarkeit, der Informati-

onsgehalt und die RegelmaBigkeit, mit der das Tagebuch gefiihrt wurde, deutlich gesteigert.

Ein inhaltlicher Vergleich der Bautagebiicher mit den Erfassungsbogen ergab, dass eine gan-
ze Reihe von Informationen, die mit Hilfe des Erfassungsbogens abgefragt wurden, auch im
Bautagebuch niedergeschrieben wird. Allerdings sind die Angaben im Bautagebuch im Hin-
blick auf die Erfassung der Vorginge meist nicht ausreichend detailliert. Viele Vorgéinge
werden nicht erwdhnt. Die Angaben, die zu den Ressourcen gemacht werden, sind iiberwie-
gend unvollstdndig. Ein Problem ist die schwankende Dokumentationsqualitit. Selbst ein

und derselbe Bauleiter variiert die Angaben.

Wie schon bei den Briickenbaustellen wurde auch am Beispiel der Stahlbetondecken der
Versuch unternommen, den tatsdchlichen Bauablauf ex post anhand der Bautagebiicher
nachzuvollziehen. Dieser Versuch erfolgte nach Abschluss der Bauarbeiten. Insofern wurden
die Verzogerungen, die durch ein verspatetes Ausfiillen der Bautagbiicher entstanden wéren,
ausgeblendet. Trotzdem kam es zu erheblichen Varianzen. Die Ausfithrung der Vorginge

konnte nicht genau einem Tag zugeordnet werden. Mitunter wurde ein Vorgang aufgrund der
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Angaben im Bautagebuch zu spit als abgeschlossen registriert. Der Beginn von Vorgéngen
war in den meisten Fillen nicht nachvollziehbar. Viele Teilprozesse wurden gar nicht erfasst,
so musste aufgrund der mangelnden Detailtiefe vom Hauptprozess auf die Ausfithrung der
Teilprozesse riickgeschlossen werden. Im Ergebnis lief der nachvollzogene Bauablauf zu

langsam ab. Die Dauer der einzelnen Teilprozesse stimmte nicht mit der Realitdt {iberein.

Noch schwieriger war es, den tdglichen Ressourcenbestand anhand der Eintrége im Bautage-
buch zu bestimmen. Am Beispiel ,,Arztehaus“ konnten die Personalressourcen relativ gut
nachvollzogen werden, da das Personal wenig gewechselt hat. Am Wohnhaus konnte gar
nicht nachvollzogen werden, welche Arbeitskréfte vor Ort waren. Im Falle der Material- und
Geriteressourcen konnte nur bestimmt werden, dass Materialien bzw. Gerite eines bestimm-
ten Typs an dem betrachteten Tag eingetroffen sein miissen. Angaben zur Materialmenge
konnten nur anhand der Lieferscheine gewonnen werden. Die Gerdteeigenschaften wurden

nicht dokumentiert. Sie konnten anhand der Geritebezeichnung nachrecherchiert werden.

Da bei beiden Projekten keine detaillierten Bauablaufpldne vorhanden waren, konnten ge-

plante Termine nicht abgefragt werden.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die Angaben in den Bautagebiichern nicht
ausreichen, um eine treffsichere Bau-Ist-Bestimmung zu ermdglichen. Im Umkehrschluss
waren aber alle Angaben, die im Bautagebuch tiglich abgefragt werden, auch in den Erfas-
sungsbdgen enthalten. Zusdtzlich miissen Wetterdaten erfasst werden. Nicht alltdgliche Er-
eignisse, wie bspw. Arbeitsunfille, sind ebenfalls zu erginzen. Die Erfassungsbogen kdnnen
nach geringen Anpassungen das Bautagebuch ersetzen. Die Aussagekraft des Bautagebuches

wird erheblich gesteigert und durch die strikten Vorgaben vereinheitlicht.

6.2.1 Bau-Ist-Erfassung

Trotz des Bemiihens, den Bauablauf mdoglichst treffsicher vorauszuplanen, mussten die EPK
und damit auch die Erfassungsbogen mehrfach angepasst werden, da Vorgidnge bzw. Res-
sourcen nach den zundchst ausgearbeiteten Vorgaben nicht eindeutig erfassbar waren. An-
passungen der Detaillierung an die Realitit waren notwendig. Es wurde deutlich, wie bedeu-
tend die Prozessidentifikation am Anfang der Modellbildung ist. Die Erfahrung zeigt, je bes-
ser die Bau-Ist-Erfassung vorbereitet ist, desto reibungsloser kann sie umgesetzt werden. Ei-
ne detaillierte Kenntnis der Bauabldufe ist notwendig. Der Lerneffekt konnte am Arztehaus
gut beobachtet werden. Die Herstellung der zweiten Decke wurde aufgrund der Erfahrungen
aus der Erfassung der ersten Decke sehr viel treffsicherer erfasst. Auch zwischen den Projek-
ten konnte von einem Lerneffekt profitiert werden. Erkenntnisse aus dem Projekt ,,Arzte-
haus“ konnten sehr gut auf das Projekt ,,Wohnhaus® iibertragen werden. Bei dem Projekt

,,Wohnhaus* war die Planung der Erfassung bedeutend einfacher als bei dem Projekt ,,Arz-
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tehaus®, da der Bauablauf vom Projekt ,,Arztehaus* {ibernommen werden konnte und nur

noch baustellenspezifische Details, wie der Ressourceneinsatz, angepasst werden mussten.

Diese Lerneffekte sollten nutzbar gemacht werden. Da Detailkenntnisse iiber Bauabldufe
sowohl fiir die Bauablaufplanung als auch fiir das in dieser Arbeit dargestellte Erfassungs-
konzept eine wertvolle Wissensbasis sind, sollte der Aufbau eines Bauteilkataloges ange-
strebt werden. Fiir Bauteile aus Stahlbeton wurde im Rahmen der Arbeit bereits ein Grund-
stein gelegt. Mit jeder Baumalinahme, welche mit dem vorgelegten Konzept erfasst wird,
kann diese Wissensbasis erweitert werden, was die Umsetzung zukiinftiger Projekte verein-
facht.

Die in Umfang und Aufwand unterschiedlichen Projekte haben wichtige Anforderungen ver-
deutlicht, die an einen Bauteilkatalog zu stellen sind. Die Vorgénge, aber vielmehr noch die
Ressourcen, die zur Herstellung eines Bauteils ausgefiihrt bzw. benétigt werden, sind ganz
entscheidend von der Bauteilgrofle, den ortlichen Gegebenheiten und vor allem den einge-
setzten Ressourcen abhingig. So macht bspw. die Auswahl der Materialressourcen haufig
den Einsatz bestimmter Gerate- und Personalressourcen notwendig. Deshalb ist es sehr wich-
tig, auch Informationen zu Einsatzvoraussetzungen und -grenzen von Ressourcen in einem

Bauteilkatalog abzubilden.

Die Ressourcenerfassung wurde am Arztehaus immer erst am Abend vorgenommen, im Ge-
genansatz zum Wohnhaus, wo die Ressourcen beim Eintreffen auf der Baustelle erfasst wur-
den. Auf die Bauablaufplanung hatte diese Praxis nur sehr geringe Auswirkungen. Liefer-
probleme konnten etwas eher erkannt werden, besonders bei Material, das ,,in time* geliefert
wird. Es konnte somit frilher auf Lieferschwierigkeiten reagiert werden. Bei ,,in time*-
Lieferung reagiert die Bauleitung ohnehin sofort, wenn sich die Lieferung verzogert. Auf die
Einsatzplanung der Personal- und Geriteressourcen hatte die spitere Erfassung keine Aus-
wirkungen, da die Feststellung des tatsichlichen Einsatzbeginns bzw. Einsatzendes eher dem
Abgleich mit dem geplanten Einsatzbeginn bzw. Einsatzende dienen. Die Konzeptumsetzung
hat gezeigt, dass, wenn die Nutzung von RFID nicht moglich ist, die Erfassung der Ressour-
cen zu Lasten einer Automatisierung auch mit Hilfe eines digitalen Bautagebuches erfolgen

kann.

6.2.2 Bauablaufplanung

Der Bau-Ist-Erfassung liegt eine Bauablaufplanung zugrunde. Diese musste ebenfalls ange-
passt werden, z. T. aufgrund von baufirmenspezifischen Vorgaben, welche nicht verallge-
meinerbar sind, aber fiir eine zutreffende Abbildung des betroffenen Projektes notwendig

waren.

Baufirmen konzentrieren sich meist auf ein bestimmtes Marktsegment. Das wird bspw.

durch die AuftragsgroBe charakterisiert. Das Projekt ,, Arztehaus® war aufgrund des Auf-
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tragsvolumens auch fiir Firmen interessant, welche {iberregional agieren. Der Rohbau wurde
von einem Bauunternehmen ausgefiihrt, welches seinen Sitz 250 km vom Arztehaus entfernt
hat und dessen Mitarbeiter aus der Region des Firmensitzes stammen. Das Unternehmen ist
deshalb darauf eingerichtet, seine Mitarbeiter in Containern auf dem Baugelinde unterzu-
bringen. Der Trupp wird bundesweit eingesetzt. Seine Zusammensetzung ist relativ konstant.
Das Bauunternechmen motiviert seine Mitarbeiter durch eine wdchentliche Soll-Vorgabe.
Wenn diese am Donnerstagabend erreicht ist, dann diirfen die Bauarbeiter am Donnerstag-
abend nach Hause fahren. Fiir die Bauablaufplanung bedeutet ein solches Vorgehen, dass die
tigliche Arbeitszeit weit iiber die acht Stunden hinausgeht und das Wochenende meist drei
Tage hat. Die verdnderten Arbeitszeiten mussten in der Bauablaufplanung beriicksichtigt

werden.

Das Wohnhaus wurde hingegen von einem Bauunternehmen errichtet, welches sich auf den
Bau von Einfamilienhdusern im regionalen Umfeld spezialisiert hat. Auch diese Spezialsie-
rung wirkt sich auf die Bauablaufplanung aus. Wihrend das Projekt ,,Arztehaus* einen sehr
konstanten Personalbestand aufwies, nutzt das Bauunternehmen, welches das Wohnhaus er-
richtet hat, die rdumliche Néhe, um die Bauarbeiter je nach Notwendigkeit kurzfristig zwi-
schen ihren Baustellen umzusetzen. So wurde der Personalbestand vielfach gedndert. In der
Folge mussten haufig neue Personalressourcen mit einer ID-Nummer versehen und in die
Planung aufgenommen werden. In der Bauablaufplanung fiir ein solches Projekt kann also
nur schwer vorausgesagt werden, welche Ressourcen zur Verfiigung stehen. Bei Bauunter-
nehmen dieser Art wére die Abbildung des Zusammenspiels der einzelnen Baustellen fiir ei-
ne optimale Ressourcenplanung von Interesse. Diese kdnnte bspw. mit Hilfe einer Baupro-

zesssimulation erfolgen.

Das regional agierende Bauunternehmen ist auf Rohbauarbeiten spezialisiert. Fiir Tiefbau-
und Abrissarbeiten hatte die Baufirma Subunternehmer gebunden. Diese Firmen waren klei-
ne, landlich gepréigte Betriebe. Koordinierung und Termintreue der Firmen waren kritische
Punkte in der Bauablaufplanung. Da die Gewinnmargen in diesem Marktsegment nicht hoch
sind, nehmen diese Firmen viele Auftriage parallel an. Kleine Bauprojekte bieten jedoch nur
wenig Planungssicherheit hinsichtlich der Ausfiihrungszeitrdume. Deshalb werden sowohl
Personal- als auch Gerdteressourcen hiaufig nach dem Feuerwehrprinzip ein- und umgesetzt.
In der Folge entstehen Zeiten, in denen die Baustelle ruht, weil Ressourcen nicht zur Verfii-

gung stehen.

Die Planung der Bau-Ist-Erfassung hingt ferner von der Qualitit der Projektplanung ab. Feh-
ler oder Anderungen in der Planung fiihren zu Korrekturprozessen, die nachtriiglich in die

Bauablaufplanung und folglich auch in die Erfassungsbdgen aufgenommen werden miissen.

Besonders schwerwiegende Auswirkungen auf den Bauablauf hatte das Wetter. Wie bereits

beschrieben, kam es bei dem Projekt ,,Wohnhaus zu Terminverschiebungen und schlie8lich
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sogar zu einem vollstdndigen Stillstand der Bauarbeiten aufgrund des Wetters. Auch der
Bauablauf des Arztehauses wurde durch Wettereinfliisse gestort. Die Erfahrung zeigt, dass
eine Simulation (wie in Abschnitt 2.3.5 bereits angesprochen) zwingend Wetterprognosen
beriicksichtigen sollte. Die langfristig vorausschauende Abbildung der Wettertendenzen ist
wichtig, um festzustellen, ob Prozesse nicht nur begonnen, sondern auch abgeschlossen wer-

den konnen.

Das Projekt ,,Wohnhaus* hat gezeigt, dass es auch Einfliisse auf den Bauablauf gibt, welche
nicht abbildbar sind. Der Umbau wurde von einer Klage gegen das Bauvorhaben begleitet.
Obwohl der Klage eine Grundlage fehlte und sie schlie8lich vom Gericht abgewiesen wurde,

hat sie doch zu Zeitverzégerungen gefiihrt.

6.3 Fazit

Die Erfassung der Vorginge und Ressourcen mit Hilfe des Konzeptes hat gut funktioniert.
Am Abend jeden Arbeitstages konnte ein genaues Bild des Bau-Ist-Zustandes und des Res-
sourcenbestandes gegeben werden. Es konnte sehr gut verfolgt werden, ob Zeitverziige oder
Lieferschwierigkeiten entstanden sind. Anpassungen der Vorgaben auf den Erfassungsbdgen

waren jedoch notwendig.

Die in den Projekten gesammelten Erfahrungen bestétigen, dass der Erfolg einer Baustelle

stark von der Kompetenz der Bauleitung abhéngt.

Eine bessere Bau-Ist-Erfassung sowie Bauablaufplanung, bspw. durch eine Bauprozesssimu-
lation, ist erstrebenswert und konnte die Projektabwicklung sehr gut unterstiitzen. Eine Ab-
bildung baufirmenspezifischer Vorgehensweisen ist allerdings unumgénglich. Insofern wire
der Aufbau eines Bauteilkataloges, dem Vorgidnge und Ressourcen entnommen werden kon-

nen, sehr sinnvoll.

Eine Anpassung an das konkrete Projekt und die ausfithrenden Firmen ist dessen ungeachtet

bei jedem Projekt notwendig.

Es muss gepriift werden, ob der Einsatz einer verbesserten Erfassung bzw. Bauablaufplanung
als Inselldsung fiir ein Projekt iiberhaupt sinnvoll ist oder ob die Strukturen der ausfiihrenden
Firmen nicht die Betrachtung des Zusammenspiels mehrerer Projekte zwingend notwendig

machen.

Es wurde sehr deutlich, dass der Erfolg des Erfassungskonzeptes mit der Akzeptanz der aus-
fiihrenden Personen vor Ort steht und féllt. Eine Schulung der ausfiithrenden Personen und
die Vermittlung der Vorteile sowie der Notwendigkeit durch die Unternehmensfiihrung ist

eine Voraussetzung fir den erfolgreichen Einsatz des Werkzeuges.
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Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stand die Frage, welche Daten notwendig sind, um
die Bauprozesssimulation fiir die tigliche terminliche Aussteuerung eines Bauprojektes in
der Ausfithrungsphase nutzen zu kénnen. Der Fokus lag auf der Ausarbeitung eines Erfas-
sungskonzeptes, das eine Taggenaue und ereignisbasierte Erfassung von Bau-Ist-Daten er-

moglicht.

7.1 Zusammenfassung

Der Komplexitit einer grolen Baumafinahme steht meist ein relativ unpréizises Termincon-
trolling gegeniiber. Die Griinde dafiir liegen in unzureichenden Baufortschrittsinformationen
und der Schwierigkeit, eine geeignete Steuerungsmafinahme auszuwihlen. In der Folge

kommt es haufig zu Terminverziigen und Mehrkosten.

Ziel der Arbeit war es, die realen Bau-Ist-Zustidnde eines Bauprojektes so genau zu erfassen,
dass es moglich wird, téglich ein zutreffendes Abbild des Baufortschrittes und der Randbe-
dingungen des Bauablaufes zu schaffen und mit Hilfe eines Simulationswerkzeuges nachzu-
bilden. Zu diesem Zweck sollte ein Erfassungskonzept ausgearbeitet werden, mit dessen Hil-
fe unter Verwendung von Erfassungstechniken aussagekriftige sowie belastbare Daten zu
einer auf die Anforderungen der Simulation abgestimmten Datenbasis zusammengefiihrt

werden.

Um der Zielstellung gerecht zu werden, wurde anhand eines Beispiels ein Prozessmodell
aufgebaut und definiert, welche Informationen zum Aufbau eines Simulationsmodells, das
die reaktive Ablaufplanung unterstiitzt, erfasst werden miissen. Die einzelnen Prozessgroflen
wurden detailliert beschrieben und die Erfassungsgrolen daraus abgeleitet. Weiterhin wur-
den Aussagen zur Prozessstrukturierung erarbeitet. Somit wurden Informationsstiitzstellen

definiert.
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Es wurden Methoden zur Erfassung des Bau-Ist-Zustandes hinsichtlich ihrer Eignung sowie
Anwendungsmoglichkeiten analysiert und ausgewihlte Anwendungsbeispiele fiir RFID,
Barcodes und Bautagebiicher dargestellt. AuBerdem wurde betrachtet, welche Daten der
baustelleneigenen Bauablaufdokumentation zur Belegung der Informationsstiitzstellen ge-
nutzt werden konnen. Diese Betrachtung stellte Dokumente in den Fokus, welche aufgrund

von Vorschriften oder Vertragsbedingungen ohnehin auf Baustellen erfasst werden miissen.

SchlieBlich wurden die vorangegangenen Betrachtungen hinsichtlich der Erfassungsgrofen
und der Erfassungsmethoden in einem Erfassungskonzept zusammengefiihrt und eine geeig-

nete Kombination von Erfassungsmethoden entwickelt.

Der Baufortschritt soll anhand der Beschreibung, welchen Status die einzelnen Vorginge
angenommen haben, mit Hilfe eines digitalen Bautagebuchs erfasst werden. Die Randbedin-
gungen, wie die Verfiligbarkeit von Personal-, Material- und Geréteressourcen, werden mit
Hilfe von RFID-Tags identifiziert, auf denen alle weiteren bendtigten Informationen hinter-
legt sind. Informationen iiber Ressourcen, welche geplante Termine wiedergeben, miissen
ebenfalls im digitalen Bautagebuch hinterlegt und aktuell gehalten werden. Traditionelle Lie-

ferscheine in Papierform miissen durch digitale Lieferscheine ersetzt werden.

Abgeschlossen wurde die Ausarbeitung des Erfassungskonzeptes durch Ansitze, mit deren
Hilfe der Erfassungsaufwand reduziert werden kann. Zu diesem Zweck wurde eine hierar-

chische Ordnung des Erfassungskonzeptes eingefiihrt.

Im Ergebnis ist somit ein Erfassungskonzept entstanden, mit dessen Hilfe die realen Bau-Ist-
Zustiande einer Baumafinahme so genau erfasst werden kdnnen, dass tiglich ein zutreffendes
Abbild des Baufortschrittes und der Randbedingungen des Bauablaufes in einer Simulations-
umgebung generiert werden kann. Die Erfassungskonzeption liefert eine Datenbasis, die auf

die Anforderungen der Simulation abgestimmt ist.

Das Erfassungskonzept wurde auf ein weiteres Bauteil aus Stahlbeton {ibertragen und anhand
zweier realer Bauprojekte getestet. Der etwas artifizielle Praxistest hat gezeigt, dass das Er-
fassungskonzept mit relativ einfachen Mitteln erfolgreich umsetzbar ist. Es konnten wertvol-
le Erkenntnisse gesammelt werden, in welchen Punkten das Konzept an die Baurealitit an-

gepasst werden muss.

Das vorgestellte Konzept gibt fiir alle Aspekte der Zielstellung geeignete Losungsvorschla-

ge. Es bietet Potentiale zur Weiterentwicklung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es prinzipiell moglich ist, eine Bau-Ist-
Erfassung durch die Kombination von RFID und digitalem Bautagebuch aufzubauen, welche

die in der Zielstellung dieser Arbeit genannten Anspriiche an eine Bau-Ist-Erfassung erfiillt.
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Unverzichtbare Grundlage fiir den Aufbau des Erfassungskonzeptes ist jedoch eine genaue
Prozessbeschreibung, die vorab erfolgen muss. Ohne eine Prozessbeschreibung ist ein sinn-

voller Abgleich zwischen Bau-Soll und Bau-Ist nicht moglich.

Das Erfassungskonzept zieht vor, dass mit Hilfe eines digitalen Bautagebuches genau die
notwendigen Informationen abgefragt werden und auch nur diese der Bauleitung zum Abha-

ken présentiert werden.

Mit dieser Methodik ist es mdglich, einer Bauprozesssimulation die Informationen zu liefern,
die notwendig sind, um in einem vorhandenen Bauablaufmodell den tagaktuellen Bau-Ist-

Zustand abzubilden.

7.2 Ausblick

Fiir eine Fortfilhrung der Forschungsarbeit und Integration in einen groBeren Gesamtkontext
gibt es drei ibergeordnete Ansatzpunkte: Die vertiefte Validierung des Erfassungskonzeptes
in der Baupraxis, die Einbindung der Ergebnisse in die Forschungskonzeption des Lehrstuhls

und die Uberfiihrung der baubetrieblichen Grundlagen in Software.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist ein theoretisches Konzept entstanden. Die logische
Fortsetzung der Arbeit ist dessen praktische Anwendung. Die Konzeption sollte auf weiteren
Baustellen umgesetzt und getestet werden. Anhand der Erkenntnisse der Praxistests kann das
Konzept verbessert und ggf. nachjustiert werden. Probleme, welche in der Theorie nicht er-

kennbar waren, konnen identifiziert und behoben werden.

Mit Hilfe des vorgestellten Konzeptes ist eine theoretische Grundlage fiir die Erfassung von
Bau-Ist-Daten entstanden, die erweitert werden sollte. Anhand der ausgearbeiteten Systema-
tik kann das Erfassungskonzept auf weitere Bauteile iibertragen werden. Spezifika der Erfas-
sung weiterer Baustoffe, Bauverfahren oder Bauprojekte etc. konnten hinzukommen. Die

theoretische Konzeption kann bspw. im Rahmen folgender Arbeiten erweitert werden.
Ein weiterer Aspekt ist die Zusammenfiithrung mit anderen Forschungsarbeiten.

Die vorliegende Arbeit ist aufbauend auf der Dissertation von BEIBERT [6] entstanden. Paral-
lel zu der vorliegenden Arbeit entstehen Dissertationen von LE HONG [54] und ELMAHDI [4],
die ebenfalls auf die Dissertation von BEIBERT [6] aufbauen. Die drei Arbeiten wurden im
Vorfeld der Bearbeitung thematisch voneinander abgegrenzt, sind aber Teil des Gesamtkon-
zeptes der Forschung am Lehrstuhl fiir Baubetrieb und Bauverfahren der Bauhaus-

Universitat Weimar.

Ein weiteres Ziel konnte die Integration in ein groferes Managementsystem bspw. fiir

Baustellenlogistik sein.
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Zusammenfassung und Ausblick

Bereits im Hinblick auf eine spitere Implementierung des Bauprozesses in eine Simulations-
umgebung wurde eine Zusammenfassung der Teilprozesse zu Hauptprozessen vorgenom-
men. Diese konnen die baubetriebliche Grundlage fiir die Programmierung von Simulations-
bausteinen sein, aus denen spater Bauprojekte in einer Simulationsumgebung zusammenge-

setzt werden konnen.

Abgerundet wiirde das Thema im Bereich der Bauprozesssimulation durch den Riickschluss
zur Baustelle. Es werden Daten auf der Baustelle erhoben und in einem Simulationsmodell
ausgewertet, um die Bauleitung in ihrer Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. Daraus ergibt
sich die Fragestellung, welche Informationen auf die Baustelle zuriick gegeben werden und
wie die Riickgabe so erfolgen kann, dass sie in der Baupraxis auch akzeptiert und genutzt

werden.
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Glossar

Ablaufplan (en: flow plan)

<Projektmanagement> Ubersicht iiber den geplanten sachlichen, unter Umstinden auch
zeitlichen Ablauf des Projektgeschehens, orientiert am Projektziel, den Realisierungsbedin-

gungen und den geplanten Ergebnissen [15]
Ablaufplanung (en: scheduling)

Zeitliche Zuordnung von Ressourcen zu Vorgdngen, wobei bestimmte Constraints eingehal-

ten und Planungsziele erreicht werden sollen [77].
Ablaufstruktur (en: flow structure)

Darstellung der Elemente (z. B. Vorgdnge) eines Ablaufes sowie deren zeitlichen und logi-

schen (Anordnungs-) Beziehungen untereinander [15]
Abnahme (en: acceptance)

<Projektmanagement> unternehmerische Entscheidung des Auftraggebers, dass ein (Teil-)
Ergebnis den Vereinbarungen und Erwartungen entspricht und somit als Grundlage fiir
nachfolgende Prozesse verwendet werden kann und muss. ANMERKUNG: Die Abnahme er-
folgt in Verbindung mit einer Abnahmepriifung und wird in einem Abnahmedokument (gege-
benenfalls unter Vorbehalt) protokolliert. Sie hat iiblicherweise wesentliche Rechtsfolgen, z.
B. den Beginn von Zahlungs- und Gewdhrleistungsfristen, den Haftungs- und Beweis-
lastiibergang usw. [15]

Istwert (en: actual value)

<Projektmanagement> Wert, der sich bei der Abwicklung des Projekts tatsdchlich ergeben
hat [15]

ANMERKUNG: Istwerte kénnen sehr unterschiedlich nach dem Zeitpunkt der Erfassung de-
finiert sein, z. B. nach der Entstehung, der Abrechnung, der Bezahlung, der Anerkennung.

Sie werden iiblicheweise Plan- oder Sollwerten gegeniibergestellt.
Projektcontrolling (en: project controlling)

Sicherstellung des Erreichens aller Projektziele durch Ist-Datenerfassung, Soll-Ist-
Vergleich, Analyse der Abweichungen, Bewertung der Abweichungen gegebenenfalls mit
Korrekturvorschldgen, Mafsnahmenplanung, Steuerung der Durchfiihrung von Mafsnahmen.
[15]
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Soll-Wert (en: imposed value)

Wert in einem der Pléine des Projekts, der fiir die Abwicklung des Projekts vorgegeben wur-
de. ANMERKUNG Der Sollwert kann durch Bekrdftigung eines Planwertes entstehen oder

durch Managemententscheidung auch bewusst von ihm abweichen. [15]
zeitdiskret

Zeitdiskret konzipierte Modelle betrachten die Anderungen des Modellzustands nur an be-
stimmten diskreten Zeitpunkten. Das Verhalten des Systems zwischen diesen Zeitpunkten
wird vom Modell her nicht beriicksichtigt und als konstant angenommen. Daraus ergeben
sich zwangsldufig Abweichungen zu einem in der Realitdt stetig ablaufenden Vorgang. Die
Zustandsvariablen bleiben in ihren Werten zwischen den Zeitpunkten konstant und eine An-
derung tritt sprunghaft erst zu bestimmten Zeitpunkten auf. Zeitdiskret arbeitende Modelle

konnen weiterhin noch beziiglich der Art der Zeitsteuerung klassifiziert werden [59].
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Anhang 1 - Dokumentation Bauablauf
Horseltalbriicke

Die Dokumentation wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [89] erstellt. Die Darstellung
wurde systematisiert und auf wenige Bilder reduziert wiedergegeben. Sie umfasst nicht alle

Vorginge.

Priifung der Betondeckung (A;)

Die Betondeckung iiber der Bewehrung (Abbildung 51) wird gemessen.

= Gerite: ein Priifgerit Betondeckung

= Personal: ein Bauleiter, ein Bauiiberwacher

Das in Abbildung 52 (links) abgebildete Messgerdt wird iiber den Beton gerollt. Im An-
schluss werden die Daten auf die Auswertungseinheit (Abbildung 52, rechts) iibertragen. Die
Auswertungseinheit liefert Angaben iiber Betondeckung, Bewehrungstiefe und - durch-

messer. Anschlieend erstellt die Bauiiberwachung ein Protokoll.

el "% .
i : ~ Quelle: [89]
Abbildung 51: Messung Abbildung 52: Messgerit
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Kugelstrahlen (Ago)

Das Kugelstrahlen dient der Herstellung eines Haftgrundes fiir die Grundierung.

= Gerite: ein Kugelstrahlgerit inkl. Absauger

=  Personal: zwei Abdichter

Es miissen mindestens 8 °C Lufttemperatur sein, die Luftfeuchte darf nicht mehr als 80 %
betragen und der Untergrund muss trocken, staubfrei sowie fettfrei sein. Abbildung 53 zeigt
das Kugelstrahlgerdt inkl. Absauger. Abbildung 54 zeigt den Arbeitsgang. Die Stahlkugeln
(aus Alteisen) werden auf die Betonoberfliche geschleudert, so dass die obersten losen Be-

standteile gelost werden. Das lose Material wird anschlieBend aufgesaugt.

Abbildung 53: Kugelstrahlgerit Abbildung 54: Kugelsffahlen

Siuberung der Kappenbereiche (A7)

Abbildung 55 zeigt die Sduberung des Untergrundes mit dem Druckluftgerdt nach dem Fra-
sen, Schleifen und Kugelstrahlen.

= Qerite: ein Druckluftgerét

=  Personal: ein Abdichter

Abbildung 55: Abstrahlen des Untergrundes
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Priifung der Abreiflfestigkeit vor der Abdichtung (Ag)

Auf 500 m? Flache werden drei Versuche zur Priifung der AbreiBfestigkeit gemacht.

= Qerite: ein Haftzuggerat

= Personal: ein Abdichter (Vorarbeiter), ein Polier

Vorbohren von Lochern

Abbildung 56 zeigt das Vorbohren der Locher. Auf Abbildung 57 sieht man die Bohrung.

Sie ist 10 mm tief.

Abbildung 56: Vorbohren von Lééﬁ.efh Abbildung 57: Bohg
Kleber mischen

Abbildung 58 zeigt das Mischen von Spezialkleber und Harter. Die Mischung hat eine sehr
kurze Aushirtungszeit (je nach Randbedingung etwa 8 min).

=

L Quelle: [89]
Abb-ildung 58: Mischen des Klebers

Bohrlocher reinigen
AnschlieBend werden die Locher mit einer Biirste von dem Betonstaub gereinigt.

Stempel aufsetzen

Der Spezialkleber wird auf die Stempel aufgebracht (Abbildung 59, Abbildung 60). Diese
werden auf die vorgebohrten Priifstellen aufgesetzt (Abbildung 61). Abbildung 62 zeigt den
aufgeklebten Stempel.

- 147 -
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-

Quelle: [89]

PR T (o | Sl

Abb{lduﬂg 62: Aufgeklebter Stempel

Abbildung 61: Stempel aufsetzen
Kleber aushirten lassen
Im Anschluss muss der Kleber aushérten.
Haftzuggerit anstecken

Wenn der Kleber ausgehértet ist, dann werden auf die Stempel Gegenstempel (Abbildung
63) aufgeschraubt. Abbildung 64 zeigt das Aufschrauben des Gegenstempels. Auf den Ge-
genstempel wird das Haftzuggerit aufgesteckt.

P TP i35 A0 R R e

BT —_— Quelle: [89]
Abbilduhg 63: Gegenstempel

Abbildung 64: Anbringen des Gegenstempels
Haftzugversuch

Abbildung 65 zeigt den Haftzugversuch. Das Haftzuggerit zieht mit zunehmender Kraft an
dem angeklebten Stempel, bis es zum Abriss kommt. Abbildung 66 zeigt den abgerissenen
Stempel und das Messergebnis. AnschlieBend wird ein Protokoll angefertigt, das im Original

der Auftraggeber (ARGE) erhilt und in Kopie beim Nachunternehmer verbleibt.
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,_

Quelle: [89]-

G Quelle: [89]
Abbildung 65: Haftzugversuch Abbildung 66: Ergebnis Haftzugversuch

Priifung der Rautiefe vor der Grundierung (Aq)

Die Rauigkeit der Oberflache wird gepriift.

= QGerite: Sand, Stempel, Zollstock, kleiner Messbecher/Kappe

= Personal: ein Abdichter, ein Polier
Sandauftrag

Abbildung 67 und Abbildung 68 zeigen den Sandauftrag. Mit einem Messbecher werden drei

mal 10 ml Sand auf den Beton gebracht und mit Kreisbewegungen verteilt.

Quelles [89]

Abbildung 67: Sandauftrag Abbildung 68: Verteilun in eisbwegungen
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Ergebnismessung

Der Kreisdurchmesser wird, wie in Abbil-
dung 69 dargestellt, gemessen. 20 cm sind
das Minimum, das erreicht werden darf.
Wenn der Durchmesser kleiner ist, dann
miissen an diesen Stellen Kratzspachtelun-

gen aufgetragen werden. Die Ergebnisse

Quelle: [89]

rden in einem Protokoll vermerkt.
werde cine otokoll vermerkt Abbildung 69: Messen des Durchmesser

Grundierung transportieren (A4o)

Die Materialien fiir die Grundierung werden transportiert.

= Gerite: ein Hochbaukran

= Personal: ein Kranfiihrer, zwei Abdichter

Es werden Dichtmaterial (Abbildung 70) und Abstreusand (Abbildung 71) geliefert. Der
Transport erfolgt mittels Hochbaukran auf den Uberbau.

Quelle: [89]

42— N :
Abbildung 70: Dichtmaterial Abbildung 71: Abstreusand

Grundierung herstellen (A 4s)

Die Grundierung wird hergestellt.
= Personal: zwei Abdichter
Mischen der Grundierung

Das Mischen der Grundierung ist in Abbildung 72 zu sehen. Die Grundierung dient der Ver-
schlieBung von Poren gegen Schadstoffe, die den pH-Wert des Betons dndern und somit den

Korrosionsschutz verringern.
Auftrag der Grundierung

Die Grundierung wird zunichst mit einem Eimer aufgetragen (siehe Abbildung 73).
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Abbildung 72: Mischvorgang Abbildung 73: Grobau ftra;; -

Verteilung der Grundierung

AnschlieBend wird die Grundierung mit dem Abzugsgerit verteilt (siche Abbildung 74) und
der Untergrund gesittigt.

Quelle: [89]
Abbildung 74: Verteilung mit Abzugsgeréit

Ausrollen der Grundierung

Auf der abgezogenen Fliache wird mit einem Roller die Grundierung (siche Abbildung 75
und Abbildung 76) gleichméaBig verteilt.

L Quelle: [89] =
Abbildung 75: Verteilen + Ausrollen Abbildung 76: Ausrollen der Grundierung

g RT3
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Abstreuung mit Sand (A 4g6)

Die grundierte Flache wird mit Sand abgestreut (siche Abbildung 77), um den Haftgrund fiir

die zweite Schicht herzustellen.

=  Personal: ein Abdichter

AbbiAldVl-mg 77: Abstreuen
Aushirten der Grundierung (A7)

Die Grundierung muss aushérten.

Beseitigung des iiberschiissigen Quarzsandes (A4os)

Der nicht haftende Quarzsand wird beseitigt (sieche Abbildung 78).

®=  Personal: ein Abdichter

—— . Quelle: [89]
Abbildung 78: Entfernung des iiberschiissigen Sandes

Herstellung Versiegelung (Ag;s)

Drei Personen arbeiten parallel. Ein Abdichter mischt das Epoxidharz an und verteilt es mit
dem kleinen Eimer entlang an der Kappe. Ein anderer Abdichter verteilt mit dem Abzugsge-
rit das Epoxidharz auf der gesamten Kappenbreite. Der dritte Abdichter verteilt das Epoxid-

harz gleichméBig mit dem Roller.
=  Personal: drei Abdichter
Mischen der Versiegelung

Die Versiegelung (Epoxidharz) wird gemischt.
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Auftrag der Versiegelung

Das Epoxidharz wird mit einem kleinen Eimer verteilt (siche Abbildung 79).

Quelle: [89]
Abbildung 79: Auftrag der Versiegelung

Verteilung der Versiegelung

Mit dem Abzugsgeridt wird das Epoxidharz Bahn fiir Bahn verteilt (siche Abbildung 80).
' = 4 : =

o8 "' L
Abbildung 80: Verteilung der Versiegelung
Ausrollen der Versiegelung

Auf der abgezogenen Fliche wird die Versiegelung mit einem Roller gleichméBig ver-
teilt.(sieche Abbildung 81).

hedgar

[

Abbildung 81: Ausrollen der Grundierung

Priifung der Abreififestigkeit Versiegelung (A ;)

Auf 500 m? Flache miissen drei Versuche gemacht werden.

= Qerite: ein Haftzuggerit

= Personal: ein Abdichter (Vorarbeiter), ein Polier
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Vorbohren von Lochern
Die Locher werden 10 mm tief vorgebohrt.

Kleber Mischen

Spezialkleber und Hérter werden gemischt. Nach einer sehr kurzen Aushértungszeit (je nach
Randbedingungen etwa 8 min) wird dieser Spezialkleber auf den Stempel aufgebracht und

der Stempel an die vorgebohrte Priifstelle gesetzt.

Bohrlocher reinigen

Zuvor werden die vorgebohrten Locher mit einer Biirste von Betonstaub gereinigt.

Stempel aufsetzen

Es werden drei Stempel an der Aullenkappe und zwei Stempel an der Innenkappe aufgesetzt.
Kleber Aushirten lassen

Anhand der Reste auf dem Spatel wird sichtbar, wann der Kleber ausgehirtet ist. (Beim

Aushirten entwickelt der Kleber starke Hitze.
Haftzugger:iit anstecken

Wenn der Kleber ausgehidrtet ist, werden Gegenstiicke auf die Stempel aufgeschraubt

(Abbildung 82) und das Haftzuggerit angesteckt.

&

- gl Quelle: [89]
ggerit neben Stempel

B

Abbildung 82: Haftzu
Haftzugversuch

Das Haftzuggerit (Abbildung 83) zieht mit zunehmender Kraft an dem angeklebten Stempel,
bis es zum Abriss kommt. Der Messwert (Abbildung 84) wird notiert. AnschlieBend wird ein
Protokoll angefertigt.
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: Quelle: [89]
Abbildun 84: Ergebnis Haftzugversuch

" Quelle: [89]

g 0 SE iy 8
Abbildung 83: Haftzugversuch

Bitumenschweiflbahnen transportieren (A,s)

Das Material (Abbildung 85) wird mit Hilfe eines Kranes (Abbildung 86) an den Einbauort

transportiert.

= Gerite: ein Hochbaukran

®  Personal: ein Abdichter, ein Kranfiihrer

-—

Quelle: [89]

-. e - | "
Abbildung 85: Schweiflbahnen Abbildung 86: Materialtransport mit Hochbaukran

Bitumenschweilbahn verkleben (Agss)

Die Bitumenschweifbahnen werden verklebt. Zwei Abdichter schweillen und einer verlegt

Schweil3bahnen so, dass gleich im Anschluss mit dem Verkleben begonnen werden kann.

= QGerite: ein Brenner (Wagen)
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= Personal: zwei Abdichter
Auslegen Bitumenschweillbahn

Die Schwei3bahnen werden ausgerollt (Abbildung 87) und mit einem Zollstock ausgerichtet
(Abbildung 88).

’,

Abbildung 87: Ausrollen der SchweiBbahn Abbildung 8: Ausrichten der SchweiBbahn
Schweilwagen anschlieffen

Der Schweiflwagen (Abbildung 89) wird mit einer Rolle bestiickt und Gas angeschlossen.

- e &

Abbildung 89: Schweillwagen Quelle: [89] Abbildﬁﬁg 90:

Verschweiflen der Schweifibahn

Die Schweiflbahnen werden mit Hilfe des Brenners verschweilit (Abbildung 90, Abbildung
91). Die Bahnen iiberlappen sich um mindestens 8 cm (Abbildung 92). Stoe werden ver-

setzt angeordnet.

: Uberlappung der SchweiBbahnen
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Rasselprobe - Priifung der Abdichtung (A 44)

Fiir die Rasselprobe (Abbildung 93) kommt eine Stahlkette zum Einsatz.

= Gerite: Stahlkette

= Personal: ein Polier, ein Bauiiberwacher, ein Abdichter

Die Stahlkette wird tiber die Abdichtung gezogen. An den Gerduschen, die die Kette macht,

ist erkennbar, wo Hohlstellen sind. Im Bereich einer Hohlstelle klappert die Kette leiser.

Abbildung 93 :Rasselprob

Einbau der edelstahlkaschierten Schweiflbahn (A 4s)

Zwei Abdichter schweiflen und einer verlegt Schwei3bahnen so, dass gleich mit dem Ver-

kleben begonnen werden kann.

= Gerite: ein Brenner (Wagen)

=  Personal: zwei Abdichter
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Auslegen der edelstahlkaschierten Schweiflbahn

Die edelstahlkaschierte Schweiflbahnen (Abbildung 95) werden ausgelegt (Abbildung 94).

Die Bahnen werden ausgerollt und mit dem Zollstock ausgerichtet.

Quelle: [89]

y. £&) Quelle:[89] «
Abbildung 94: Auslegen der Schweiflbahn

Abbildung 95: edelstahlkaschierte Schwei3bahn

Verschweif3en der edelstahlkaschierten Schweifbahn

Die Bahnen werden mit Schweillbrennern erwarmt und verklebt (Abbildung 96).

= e i ol Que -
Abbildung 96: Verschweiflen der Schweiflbahn

Auslegen der Schutzlage

Die Bahnen (Abbildung 97) werden ausgerollt (Abbildung 98) und mit dem Zollstock ausge-

richtet.

‘ .‘ﬁ" e
E.ﬁ%: =

Abbildung 97: Schutzlage ) Abbildung 98: Ausrollen der Schutzlage
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Erhitzen des Bitumens

Das Bitumen (Abbildung 99) wird im Bitumenofen auf etwa 250 °C erhitzt (Abbildung 100).

— D

N & :
Abbildung 99: Bitumen Abbildung 100: Erhitzung des Bitumens

Verkleben der Schutzlage

Die Schutzlage wird mit fliissigem Bitumen, welches mit Hilfe von GieBkanne und Besen
aufgetragen wird, verklebt (Abbildung 101). Im Bereich der edelstahlkaschierten Schweil3-

bahn wird die Schutzlage nicht verklebt, sondern nur dariibergelegt.

Quelle: [89
Abbildung 101: Verkleben der Schutzlage

Schienen transportieren (Ajg)

Die Montage der Kappenschalwagen beginnt mit dem Transport der Schienen.

= Gerite: ein Hochbaukran

= Personal: zwei Stahlbetonbauer, ein Kranfahrer

Schienen vormontieren (Ajgs)

Es werden die Schienenprofile verlegt, auf denen die Kappenschalwagen montiert und ver-
schoben werden. Die Schienen und Verbindungsstiicke werden in Einzelteilen angeliefert

und mit Hilfe des Hochbaukrans auf das Lager (Uberbau) transportiert.

= Personal: zwei Stahlbetonbauer
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Schienen verlegen (A;;)

Die Schienen werden zusammen gebaut, eingemessen und ausgerichtet (Abbildung 102).

= Gerite: ein Hochbaukran

®  Personal: vier Arbeiter, ein Kranfahrer

Quelle: [89]

Abbildung 102: Montierte Gleise

Aufstellen des Unterwagens (Aj;s)

Der Unterwagen (Abbildung 103) des Schalwagens wird aufgebaut, auf den Schienen positi-
oniert und gegen Wegrollen gesichert.

= QGerite: ein Teleskopstapler

= Personal: zwei Stahlbetonbauer, ein Teleskopstaplerfahrer

sy TR

Abbildung 103 Unterwage

Unterwagen — Balastierung (Ajss)

Der Ballast wird auf den Unterwagen aufgesetzt (Abbildung 104, Abbildung 105). Die Be-

tonplatten miissen gleichmiBig ausgerichtet werden.

= Qerite: ein Teleskopstapler

®  Personal: ein Teleskopstaplerfahrer, drei Stahlbetonbauer
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Abbildng 4 Umlagerung der Bllastierung Abbildung 105: Auflegen der Ballastierung

KSW-Ausleger — Vormontage (Ajs)

Der Ausleger wird aus Einzelteilen zusammengebaut (Abbildung 106, Abbildung 107).

= Personal: zwei Stahlbetonbauer

Abbilduﬁg 106: Montage der Ausleger Abbildung 107: Montierter Ausleger

Ausleger an Unterwagen - Montage (A,s)

Der Ausleger wird am Unterwagen befestigt.

= Gerite: ein Hochbaukran

= Personal: ein Kranfahrer, 3 Stahlbetonbauer

Hingeeinheiten — Vormontage (Ajes)

Es folgt die Vormontage der Héngeeinheit mit Bithne (Abbildung 108).

= Gerite: ein Hochbaukran

= Personal: ein Kranfahrer, 3 Stahlbetonbauer
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Quelle: [89]
Abbildung 108: Vormontage der Héingeeinheit

Hingeeinheiten an KSW - Montage (A;7)

Es wird die Héngeeinheit (Abbildung 109) einschlielich der Schalung an den Schalungswa-
gen montiert (Abbildung 110).

= Gerite: ein Hochbaukran

= Personal: ein Kranfahrer, drei Stahlbetonbauer

&ﬁﬁ%—

- _g( r = Quekie; - s 7 Quelle: [89]
Abbildung 109: montagefertige Hangeeinheit Abbilduhg 110: montierte Héngeeinheit

Ausrichtung KSW (A7)

Der Kappenschalwagen wird ausgerichtet (Abbildung 111).

= Personal: drei Stahlbetonbauer (inkl. Vorarbeiter)

Quelle: [89]
Abbildung 111: Ausrichten des KSW
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Bewehrungsarbeiten

Bewehrung zum Fertigungsbock transportieren

Die Bewehrung (Abbildung 113) wird mittels Hochbaukran vom LKW auf den Uberbau ge-
hoben (Abbildung 112).

= Gerite: ein Hochbaukran

= Personal: ein Eisenflechter, ein Kranfiihrer

Quelle: [89] pm——
Abbildung 112: Transport der Bewehrung Abbildung 113: Bewehrliﬁg

Fertigungsbocke - Montage

Die Montage der Fertigungsbocke (Abbildung 114) fiir die Bewehrungsmontage erfolgt

durch zwei Eisenflechter.

=  Personal: zwei Eisenflechter

- 5 Quelle: [89]
Abbildung 114: Fertigungsbock

Bewehrungskorbe vorflechten

Die Bewehrungskorbe (Abbildung 116) fiir die Kappen werden vorgeflochten (Abbildung
115).

= Personal: zwei Eisenflechter
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B o %

£ e e _”
Abbildung 115: Flechten der Bewehrungskorbe Abbildung 116:

R S
Bewehrungskorb

Bewehrung - Einheben und positionieren

Die Bewehrungskorbe werden zum Einbauort transportiert und positioniert (Abbildung 117).
(Bei dieser Briicke kann nicht der Kran zum Einsatz kommen, da die Kappenschalwagen be-

reits positioniert sind und somit ein Einheben von oben nicht moglich ist.)

= Personal: fiinf Stahlbetonbauer, drei Eisenflechter
—— -

Quéile: [8

T3
Abbildung 117: eingehobene Bewehrung
Bewehrung - einbauen

Die Bewehrung wird an den Uberbau angeschlossen (Abbildung 118) und die Bewehrungs-
korbe werden miteinander verbunden. Die Abstandhalter (Abbildung 119) werden ange-
bracht.

=  Personal: zwei Eisenflechter

'

€r

Abbildung 118:Einbau Bewehrung
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Einbauteile - Montage

Es folgt die Montage der Anker fiir die Ldrmschutzwand und der Endloskette fiir die Leit-
planke. Die Endloskette wird mit den Stellschrauben auf die richtige Hohe gebracht und an-
schlieBend an die Bewehrung der Kappe angeschweil3t. Die einzelnen Endloskettenelemente

werden untereinander verschraubt.

= Personal: drei Stahlbetonbauer

R ‘fg,'d |

Quelle: [89]

Abbildung 122: Stellschrauben Abbildung 123: Einbau Stellschrauben

Zuschalen der Kappe

Schrammbordteile auf Uberbau transportieren
Die Schrammborde werden vom LKW auf den Uberbau transportiert.

= Personal: ein Stahlbetonbauer, ein Kranfiihrer

= Gerite: ein Hochbaukran
Schrammborde vormontieren und sdubern
Die Schrammborde werden vormontiert (Abbildung 124) und geséubert (Abbildung 125).

= Personal: ein Stahlbetonbauer
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S
P

Abbldung 12‘41;Vormontage ‘S

Einolen der Schrammborde
Vor der Montage werden die Schrammborde eingedlt (Abbildung 126).

= Personal: ein Stahlbetonbauer

: o X Quelle ] 89
Abbildung 126: Eindlen der Schrammborde

Schrammbord - Montage

Die Ausrichtung der Schrammborde erfolgt grob mit Wasserwaage und Zollstock und spéter
exakt mit einem Nivelliergerdt. Die Hohe wird mit Stellschrauben (Abbildung 127) fixiert.
AnschlieBend wird das Schrammbord mit Holzkeilen befestigt (Abbildung 128). Abschlie-

Bend wird mit Bauschaum abgedichtet.

= Personal: drei Stahlbetonbauer

Ailng 1 7: Stellschruben Abbildung 128: Einbringen der Keile
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Zuschalen

SchlieBlich folgt das Zuschalen der Kappenseiten mit Holzleisten, -keilen sowie Bauschaum
(Abbildung 129).

= Personal: ein Stahlbetonbauer

Betonieren
Betonpumpe aufbauen
Der Betoniervorgang beginnt mit dem Aufbau der Betonpumpe (Abbildung 130).

= Personal: ein Stahlbetonbauer

Abbildung 130: Betonpumpe
Betonanlieferungen

Das Betonfahrzeug befordert den Beton in die Betonpumpe (Abbildung 131).

=  Personal: ein Betonlieferant

Abbildung 131: Betonlieferung

Priifung des Betons
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Bei jeder Betonlieferung miissen Luftporenpriifung, Ausbreitmall und Temperatur gepriift

werden. Es wird ein Betonwiirfel angefertigt.
=  Personal: externer Betonpriifer
Betonieren der Auflenkappe

Der Beton wird mit der Betonpumpe und dem Schlauch zu den Kappen befordert (Abbildung
132). Dort wird der Beton mit der Riittelflasche verteilt (Abbildung 133).

= Qerite: Betonpumpe, Riittelflasche, Riittelbohle

= Personal: sieben Stahlbetonbauer, ein Betonpumpenfahrer

Nachbehandlung

Die Nachbehandlung umfasst das Glatten (Abbildung 134) und die Abdeckung mit einer Fo-
lie. Es wird ein Besenstrich gezogen (Abbildung 135), um die Betonschlimme zu entfernen.

Der Beton wird mit Folie abgedeckt, um ein vorzeitiges Austrocknen zu verhindern.

= Personal: vier Stahlbetonbauer

Quelle: [89] Quelle¥89] .

Abbildung 134: Glétten der Betonoberflache Abbildung 135: Besenstrich
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Umsetzung Kappenschalwagen

Begonnen wird mit der Absenkung des Kappenschalwagens (Abbildung 136) und somit der
Entfernung der Schalung. Das erfolgt durch ein Drehen an den Spindeln. AnschlieBend wer-
den Betonreste abgeklopft (Abbildung 137). Dann wird der Kappenschalwagen mit dem Te-
leskopstapler nach Norden bis zum Ende der Schienen gezogen (Abbildung 138, Abbildung
139). Es folgen der Abbau und Transport der Schienen zum nérdlichen Ende der Schienen
(Abbildung 140, Abbildung 141).

= Gerite: ein Teleskopstapler

= Personal: zwei Stahlbetonbauer, ein Teleskopstaplerfahrer

Abbildung 136:

Quelle: [89] —
Abbildung 139:Vergezogene Wagen Abbildung 141: Ablassen der Schienen

s

Sease . Quelle: [89]
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Abbildung 143: EPK Briickenkappe Teil 2
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Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug

Gesamte Uberbaufliche

Gesamtflichen IK + AK

. 2
(2} D
55 :
§ 3 Inhalt :Q_
s = &
Z
Uberbau einschlieBlich Anschlussbe-
wehrung hergestellt
Vermessungsarbeiten
Ay | Kappen - Absteckung TP
E;, | Kappen abgesteckt 10
Ay | Rohbau-Ist-Héhen - Aufnahme TP
E,, | Rohbau-Ist-Hohen aufgenommen 20
Az | Betondeckung - TP
Aufnahme/Uberpriifung 30

E; | Betondeckung
aufgenommen/iiberpriift

Planung Ersatzgradiente (externer Prozess)

Ay | Ersatzgradiente - Planung > Uberga- | TP
be Daten (A, und Asg) an Planer 40

E4 | Ersatzgradiente geplant

Herstellung Ersatzgradiente

Asy | Ersatzgradiente - Auswertung Héhen- | TP
differenzen Ist - Soll 50

Esy | Ersatzgradiente -

Soll-Lage hergestellt

Kugelstrahlen des Untergrundes

Agy | Untergrund kugelstrahlen TP
Eq | Untergrund kugelgestrahlt 60
Sduberung des Untergrundes vor Grundierung
A4 | Kappenbereiche sdubern TP
E; | Kappenbereiche gesdubert 70

Priifung des Untergrundes vor Grundierung

Agy | AbreiBfestigkeit Untergrund TP
(AK und IK) bestimmen 80

Agy; | Locher vorbohren

Ego; | Locher gebohrt

Agy, | Kleber mischen
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Gesamtdauer
TP

1AT

1AT

1h

10AT

4h

24h

2h

2h

(=}
i
[=¥
on
s &
2a
172}
.-
L
S

8 Takte/Tag
Teilung in
Tagesleistung
notig

Protokoll

Plédne

Dokument

Vermessungs-
protokoll

Hauptprozess

S T
o)

HP

HP

HP

HP

HP

HP

HP



Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug
Nr. Vorgang /
Ereignis

Gesamtfliche AK

Inhalt

Kleber gemischt

Bohrldcher reinigen
Bohrldcher gereinigt
Stempel aufsetzen

Stempel aufgesetzt

Kleber aushérten lassen
Kleber ausgehértet
Haftzuggerit anstecken
Haftzuggerit angesteckt
Haftzugversuch
Haftzugversuch durchgefiihrt
Protokoll erstellen

Protokoll erstellt
Abreif3festigkeit Untergrund bestimmt
->Vorgabewerte erreicht

Rautiefe priifen

Rautiefe Untergrund (AK und IK) be-
stimmen

Sand auftragen

Sand aufgetragen

Ergebnismessung

Ergebnis gemessen

Rautiefe Untergrund bestimmt ->
Vorgabewerte erreicht

Grundierung auftragen AK

Augo

AK Material fiir Grundierung trans-
portieren

AK Material fiir Grundierung trans-
portiert

AK Grundierung herstellen

AK Grundierung anriihren

AK Grundierung angeriihrt

AK Grundierung auftragen

AK Grundierung aufgetragen

AK Grundierung verteilen

AK Grundierung verteilt

AK Grundierung ausrollen

AK Grundierung ausgerollt

AK Grundierung einwirken

AK Grundierung eingewirkt

AK Grundierung hergestellt

AK mit Quarzsand abstreuen

AK mit Quarzsand abgestreut

AK Grundierung aushérten

AK Grundierung ausgehértet

Teilprozess

TP
90

TP
400

TP
405

TP
406
TP
407
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Protokoll Ab-
reififestigkeit
0,5h
Protokoll
Rautiefe
0,5h Lieferschein
3h
1,5h
24h bei 23°C/
72h bei 8°C

Erfassung Temp. ndtig.
Teilung nicht nétig, da

Hauptprozess

HP
40



Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug
Nr. Vorgang /
Ereignis

Gesamtfliche AK

A408

E408

Inhalt

Teilprozess

AK iiberschiissiger Quarzsand besei-
tigen

AK iiberschiissiger Quarzsand
beseitigt > Oberflidchen bereit fiir
Versiegelung

408

Versiegelung auftragen AK

Auro
E4qo

Asis
Aysg

E415.1
A415.2

TP
410

AK Material fiir Versiegelung trans-
portieren

AK Material fiir Versiegelung trans-
portiert

AK Versiegelung herstellen

AK Versiegelung mischen

AK Versiegelung gemischt

AK Versiegelung auftragen

AK Versiegelung aufgetragen

AK Versiegelung verteilen

AK Versiegelung verteilt

AK Versiegelung ausrollen

AK Versiegelung ausgerollt

AK Versiegelung hergestellt

AK Versiegelung aushirten

TP
415

TP
416
AK Versiegelung ausgehértet

Versiegelung - Bestimmung Abreiifestigkeit AK

Ay

Ay
Es04
Ago
Eo,
A
Es3
Aspog
Es0,4

Aups

E420,5

AK Abreilifestigkeit Versiegelung be- | TP
stimmen 420
AK Versiegelung Locher

vorbohren

AK Versiegelung Locher gebohrt
AK Versiegelung Kleber mischen
AK Versiegelung Kleber gemischt
AK Versiegelung Bohrlécher
reinigen

AK Versiegelung Bohrlécher
gereinigt

AK Versiegelung Stempel
aufsetzen

AK Versiegelung Stempel
aufgesetzt

AK Versiegelung Kleber Aushérten
lassen

AK Versiegelung Kleber
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TP nicht unterbrochen
werden kann.
1h
0,5h Lieferschein
2,5h
24h bei 23°C/
72h bei 8°C

Erfassung Temp. notig.
Teilung nicht nétig, da
TP nicht unterbrochen

werden kann.

1h
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Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug
Nr. Vorgang /
Ereignis

A
Eso,6

Az
Es20,7

Ao

Esogs
E4o

Inhalt

ausgehértet

AK Versiegelung Haftzuggerit
anstecken

AK Versiegelung Haftzuggerit
angesteckt

AK Versiegelung Haftzugversuch
AK Versiegelung Haftzugversuch
durchgefiihrt

AK Versiegelung Protokoll
erstellen

AK Versiegelung Protokoll erstellt

AK Abreil3festigkeit Versiegelung be-

stimmt > Vorgabewerte erreicht

Bitumenschweilibahn verkleben

Ay | AK Bitumenschwei3bahnen
transportieren

E4o | AK Bitumenschweillbahnen
transportiert

A4s | AK Bitumenschweiflbahn verkleben

Agsy  AK Bitumenschwei3bahn verlegen

E4s, | AK Bitumenschweiflbahn verlegt

Agsy  AK Schweillwagen anschlieBen

E43s, | AK SchweiBlwagen angeschlossen

Ay4s3 | AK Bitumenschweiflbahn
verschweillen

E453  AK Bitumenschweiflbahn
verschweil3t

E4s | AK Bitumenschweillbahn verklebt

Rasselprobe

A4 | AK Rasselprobe Bitumenschwei3bahn
durchfiihren

E4o | AK Rasselprobe Bitumenschweilbahn

durchgefiihrt - keine Hohlstellen

Einbau edelstahlkaschierte Schweifibahn

Ayuso
Ess0

Ayss

A455,1

AK edelstahlkaschierte Schweillbah-
nen transportieren

AK edelstahlkaschierte Schweillbah-
nen transportiert

AK edelstahlkaschierte Schweiflbahn
verkleben

AK edelstahlkaschierte Schweiflbahn
verlegen

Teilprozess

TP
430

TP
435

TP
440

TP
450

TP
455
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Protokoll Ab-
reififestigkeit

0,5h Lieferschein
12h
Teilung in
Tagesleistung
ndtig
0,5h
Protokoll
Rasselprobe
0,5h Lieferschein
4h

Hauptprozess



Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug
Nr. Vorgang /
Ereignis

Innenkappe

!
S
b
a
-

A455,2

Eyss

E455

Inhalt

AK edelstahlkaschierte
Schweilbahn verlegt

AK edelstahlkaschierte
Schweifbahn verschweil3en
AK edelstahlkaschierte
Schweifbahn verschweif3t
AK edelstahlkaschierte
Schweiflbahn verklebt

Einbau Schutzlage

Ayeo
Ey60
Ayes
Ages.1
Ey6s.1
Ay
Ey6s.
Ayess

Es6s3
Es

AK Schutzlage transportieren
AK Schutzlage transportiert
AK Schutzlage verkleben
AK Schutzlage auslegen

AK Schutzlage ausgelegt

AK Schutzlage Bitumen erhitzen
AK Schutzlage Bitumen erhitzt

AK Schutzlage verschweiflen
AK Schutzlage verschweift
AK Schutzlage verklebt

Grundierung auftragen IK

ASOO

Teilprozess
Gesamtdauer
TP
Leistung pro
Tag
Dokument

TP |0,5h Lieferschein
460

TP | 12h

465

Teilung in
Tagesleistung
notig

IK Material fiir Grundierung transpor- | TP | 0,5h Lieferschein

tieren

500

IK Material fiir Grundierung transpor-

tiert

IK Grundierung herstellen
IK Grundierung anriihren
IK Grundierung angeriihrt
IK Grundierung auftragen
IK Grundierung aufgetragen
IK Grundierung verteilen
IK Grundierung verteilt

IK Grundierung ausrollen
IK Grundierung ausgerollt
IK Grundierung - Einwirken
IK Grundierung eingewirkt
IK Grundierung hergestellt
IK mit Quarzsand abstreuen
IK mit Quarzsand abgestreut
IK Grundierung aushérten

IK Grundierung ausgehirtet

TP | 3h
505

TP | 1,5h

506

TP | 24h bei 23°C/

507 | 72h bei 8°C
Erfassung Temp. nétig.
Teilung nicht nétig, da
TP nicht unterbrochen
werden kann.
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Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug
Nr. Vorgang /
Ereignis

Innenkappe

ASOS

E508

Inhalt

Teilprozess

IK iiberschiissiger Quarzsand beseiti- | TP
gen 508
IK iiberschiissiger Quarzsand beseitigt

- Oberflachen bereit fiir Versiege-

lung

Versiegelung auftragen IK

A510

IK Material fiir Versiegelung TP
transportieren 510
IK Material fiir Versiegelung

transportiert

IK Versiegelung herstellen TP
IK Versiegelung mischen 515

IK Versiegelung gemischt

IK Versiegelung auftragen

IK Versiegelung aufgetragen

IK Versiegelung verteilen

IK Versiegelung verteilt

IK Versiegelung ausrollen

IK Versiegelung ausgerollt

IK Versiegelung hergestellt

IK Versiegelung aushirten TP
516

IK Versiegelung ausgehirtet

Versiegelung - Bestimmung Abreiifestigkeit AK

IK Abreififestigkeit Versiegelung be- | TP
stimmen 520
IK Versiegelung Locher vorbohren

IK Versiegelung Locher gebohrt

IK Versiegelung Kleber mischen

IK Versiegelung Kleber gemischt

IK Versiegelung Bohrlocher

reinigen

IK Versiegelung Bohrldcher

gereinigt

IK Versiegelung Stempel aufsetzen

IK Versiegelung Stempel

aufgesetzt

IK Versiegelung Kleber Aushérten

lassen

IK Versiegelung Kleber ausgehértet

IK Versiegelung Haftzuggerit

anstecken

IK Versiegelung Haftzuggerit
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1h
0,5h Lieferschein
2,5h
24h bei 23°C/
72h bei 8°C
Erfassung Temp. notig.
Teilung nicht nétig, da
TP nicht unterbrochen
werden kann.
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Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug
Nr. Vorgang /
Ereignis

Inhalt

angesteckt

IK Versiegelung Haftzugversuch

IK Versiegelung Haftzugversuch
durchgefiihrt

IK Versiegelung Protokoll erstellen
IK Versiegelung Protokoll erstellt
IK Abreififestigkeit Versiegelung be-
stimmt > Vorgabewerte erreicht

Asyz
Eszo,7

A520.8

E520,8
E520

Bitumenschweilibahn verkleben

Asz | IK Bitumenschweiflbahnen
transportieren

Es3y | IK Bitumenschwei3bahnen
transportiert

As3s | IK Bitumenschweifbahn verkleben

As3s; | IK Bitumenschweiflbahn verlegen

Es;s; | IK Bitumenschweillbahn verlegt

As3sy | IK SchweiBwagen anschlieffen

Es;s, | IK SchweiBwagen angeschlossen

As;s 3 | IK Bitumenschweif3bahn
verschweillen

Es;3s3 | IK Bitumenschwei3bahn verschweif3t

Es3s | IK Bitumenschweil3bahn verklebt

Rasselprobe

Asy | IK Rasselprobe Bitumenschweiflbahn
durchfithren

Essy | IK Rasselprobe Bitumenschweiflbahn

durchfiihren - keine Hohlstellen

Einbau edelstahlkaschierte Schweifbahn

Assy | IK edelstahlkaschierte Schweiflbahnen
transportieren

Esso | IK edelstahlkaschierte Schweifbahnen
transportiert

Asss | IK edelstahlkaschierte Schweif3bahn
verkleben

Asssy | IK edelstahlkaschierte Schweillbahn
verlegen

Esss; | IK edelstahlkaschierte Schweiflbahn
verlegt

Asss, | IK edelstahlkaschierte Schweillbahn
verschweillen

Esss, | IK edelstahlkaschierte Schweiflbahn
verschweil3t

Esss | IK edelstahlkaschierte Schweil3bahn

s | B ° .
g 2 5 5
S S= e £
S| BF 2= Z
= & — =
Protokoll Ab-
reififestigkeit
TP |0,5h Lieferschein
530
TP | 12h
535
Teilung in
Tagesleistung
notig
TP | 0,5h
540
Protokoll
Rasselprobe
TP |0,5h Lieferschein
550
TP | 4h
555
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Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug
Nr. Vorgang /
Ereignis

Gesamtflichen IK + AK

Taktfliche 1 AK

Inhalt

verklebt

Einbau Schutzlage

IK Schutzlage transportieren
IK Schutzlage transportiert

IK Schutzlage verkleben

IK Schutzlage auslegen

IK Schutzlage ausgelegt

IK Schutzlage Bitumen erhitzen
IK Schutzlage Bitumen erhitzt
IK Schutzlage verschweiflen

IK Schutzlage verschweif3t

IK Schutzlage verklebt

Vorbereitung Fertigung Bewehrungskorbe

Agoo | Fertigungsbocke - Montage

Eqp9 | Fertigungsbocke montiert

Bewehrung transportieren

Agro | Bewehrung zum Fertigungsbock
transportieren

E¢o | Bewehrung zum Fertigungsbock
transportiert

Vorbereitung Schrammborde

Ago | Schrammbordteile auf Uberbau trans-
portieren

Eqo @ Schrammbordteile auf Uberbau trans-
portiert

Agys | Schrammborde vormontieren und
sdubern

Egs | Schrammborde vormontiert und ge-
sdubert

Agzp | Schrammborde 6len

Eg30 | Schrammborde geolt

Montage Kappenschalwagen Auflenkappe

Ay | AK Takt 1 Schienen transportieren
Eyp | AK Takt 1 Schienen transportiert
Ayps | AK Takt 1 Schienen vormontieren
E,ys  AK Takt 1 Schienen montiert

Asp | AK Takt 1 Schienen - verlegen

Teilprozess

TP
560
TP
565

TP
600

TP
610

TP
620

TP
625

TP
630

TP
200

TP
205

TP
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0,5h Lieferschein
12h

Teilung in

Tagesleistung

notig
4h
0,5h Lieferschein
0,5h Lieferschein
6h
3h
0,5h Lieferschein
2h
4h
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Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug
Nr. Vorgang /
Ereignis

Gesamtfliche AK

Montage Kappenschalwagen Innenkappe

A300
E300
A305

E305
A310

Taktfliche 1 IK

E310

E Az
a E3x

ach

wesamt-
fl

il

5B

Inhalt

AK Takt 1 Schienen verlegt

AK Unterwagen - transportieren
AK Unterwagen transportiert

AK Unterwagen - aufstellen

AK Unterwagen aufgestellt

AK Unterwagenballast -
transportieren

AK Unterwagenballast transportiert
AK Unterwagen - Ballast

AK Unterwagen ballastiert

AK KSW-Ausleger - transportieren
AK KSW-Ausleger transportiert
AK KSW-Ausleger vormontieren

AK KSW-Ausleger vormontiert
AK Ausleger an Unterwagen - Mon-
tage

AK Ausleger einheben

AK Ausleger eingehoben

AK Ausleger befestigen

AK Ausleger befestigt

AK Ausleger an Unterwagen
montiert

AK Héngeeinheiten - transportieren
AK Héngeeinheiten transportiert
AK Héngeeinheiten vormontieren

AK Hiéngeeinheiten vormontiert
AK Hingeeinheiten an KSW - Mon-
tage

AK Hingeeinheiten an KWS
montiert

IK Takt 1 Schienen - transportieren
IK Takt 1 Schienen transportiert
IK Takt 1 Schienen vormontieren

IK Takt 1 Schienen montiert
IK Takt 1 Schienen - verlegen

IK Takt 1 Schienen verlegt

IK Unterwagen - transportieren
IK Unterwagen transportiert
IK Unterwagen - aufstellen

IK Unterwagen aufgestellt

Teilprozess

210

TP
220
TP
225
TP
230

TP
235
TP
240
TP
245

TP
250

TP
260
TP
265

TP
270

TP
300
TP
305

TP
310

TP
320
TP
325
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0,5h Lieferschein
2,5h
0,5h Lieferschein
1AT
0,5h Lieferschein
4AT Teilung in

Tagesleistung
ndtig

1AT

0,5h Lieferschein
6AT Teilung in
Tagesleistung

notig

4h

0,5h Lieferschein

2h

4h

0,5h Lieferschein

2,5h

Hauptprozess

HP

HP
30

HP
32



Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug

Taktfliche 1 AK

2, 2
- ]
gn g" Inhalt E
S g S
s S
V4
Asz | IK Unterwagenballast - TP
transportieren 330
E;3 | IK Unterwagen - Ballast transportiert
As3zs | IK Unterwagen - Ballast TP
Es3s | IK Unterwagen ballastiert 335
Aszg | IK KSW-Ausleger - transportieren TP
Esy | IK KSW-Ausleger transportiert 340
Asys | IK KSW-Ausleger vormontieren TP
345
Ess | IK KSW-Ausleger vormontiert
A5y | IK Ausleger an Unterwagen - TP
Montage 350
Asso; | IK Ausleger einheben
Ejs0 | IK Ausleger eingehoben
Asso3  IK Ausleger befestigen
Ejs03 | IK Ausleger befestigt
Essp | IK Ausleger an Unterwagen montiert
Ase | IK Hingeeinheiten - transportieren TP
Es6 | IK Héngeeinheiten transportiert 360
Asz¢s | IK Hingeeinheiten vormontieren TP
365
Ess | IK Héngeeinheiten vormontiert
Aszq | IK Hangeeinheiten an KSW - TP
Montage 370

Es; | IK Hingeeinheiten an KW'S montiert
Einrichten Kappenschalwagen (AK: Takt 1)

Aq9 | AK Takt 1 KSW - Ausrichtung KSW | TP
E0 | AK Takt 1 KSW ausgerichtet 700

Bewehrung vorflechten (AK: Takt 1)

Agis | AK Takt 1 Bewehrungskorbe TP
vorflechten 615

E¢is | AK Takt 1 Bewehrungskorbe
vorgeflochten

Bewehren & Einbauteile (AK: Takt 1)

Asp | AK Takt 1 Bewehrung - einheben und | TP
positionieren 710
E;p | AK Takt 1 Bewehrung eingehoben
und positioniert
A7y | AK Takt 1 Bewehrung - einbauen TP
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Gesamtdauer
TP
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W
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1AT
0,5h

4AT

1AT

0,5h

6 AT

4h

2AT

14h

1h

10h

Leistung pro
Tag

Teilung in
Tagesleistung
ndtig

Teilung in
Tagesleistung
notig

Teilung in
Tagesleistung
notig

2h/Korb

(1 Korb =
6m)

Teilung in
Tagesleistung
notig

Dokument

Lieferschein

Lieferschein

Lieferschein

Hauptprozess
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70
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61

HP
71



Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug
Nr. Vorgang /
Ereignis

Taktfliche 1 AK

=
R |
™)
=3

Inhalt

AK Takt 1 Bewehrung eingebaut

AK Takt 1 Einbauteile - Montage
AK Takt 1 Einbauteile montiert

AK Takt 1 Bewehrung - Abnahme

AK Takt 1 Bewehrung abgenommen

- Freigabe Bewehrung

Teilprozess

720

TP
730

TP
740

AK Takt 1 Schalungselemente trans- | TP

portieren

745

AK Takt 1 Schalungselemente trans-

portiert
AK Takt 1 zuschalen
AK Takt 1 zugeschalt

TP
750

AK Takt 1 Schrammbord - Montage | TP

AK Takt 1 Schrammbord montiert

Betonage (AK: Takt 1)

A800

Esggo

A810

A830

E830

A835

E835

A840

E840

AK Takt 1 Beton - Bestellung

AK Takt 1 Beton bestellt

AK Takt 1 Betonpumpe aufbauen
AK Takt 1 Betonpumpe aufgebaut
AK Takt 1 Beton - Lieferung

AK Takt 1 Beton angeliefert

AK Takt 1 Beton - Priifen

AK Takt 1 Beton gepriift >
Freigabe Beton

AK Takt 1 betonieren

AK Takt 1 betoniert

AK Takt 1 Beton - Nachbehand-
lung/Einhaltung Ausschalfrist

AK Takt 1 Beton - Nachbehand-
lung/Ausschalfrist abgeschlossen

AK Takt 1 Schrammbord -
Entfernung und Reinigung

760

800

TP
810

TP
820

TP
825

TP
830

TP
835

TP
840

AK Takt 1 Schrammbord entfernt und

gereinigt
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Gesamtdauer
TP
Leistung pro

Teilung in
Tagesleistung

notig
5h

0,5

2h

2h

0,5h

0,5h

0,5h

0,5h

4h

1,5h (+

Nacht)

4h

Tag

Dokument

Bautagebuch-
bericht

Lieferschein
Bautagebuch-
bericht

Protokoll

Lieferschein

Bautagebuch-
bericht

Lieferschein
Beton

Protokoll
Frisch-/Fest-
betonpriifung
Bautagebuch-
bericht
Leistungs-
nachweis Be-
tonpumpe

Hauptprozess

HP
80

HP
84



Anhang 3 - Prozessiibersicht

Bezug

Taktfliche 2 AK

~ [ »n
=, 5 32 3 E -
S S S Ea g o £ =
S 5 Inhalt E_ 5 = ; = Fi g
.= ° @ ¢4 = =
; =& 3 Sl
Agsy | AK Takt 1 Schalung - Losen TP | 2h
Egso | AK Takt 1 Schalung gelost 850
Aggo | AK Takt 1 ausschalen TP | 2h
Esso | AK Takt 1 ausgeschalt 860 Bautagebuch-
bericht
HP
AK Takt 2 Umsetzen & Einrichten Kappenschalwagen 90
Aggp | AK Takt 2 Schienen - demontieren TP |2h
Eogp | AK Takt 2 Schienen demontiert 900
Agyg | AK Takt 2 Schienen - transportieren | TP | 1h
Eo;p | AK Takt 2 Schienen transportiert 910
Agyy | AK Takt 2 Schienen - verlegen TP | 4h
Egyy | AK Takt 2 Schienen verlegt 920
Agzy | AK Takt 2 Umsetzen KSW von Takt | TP | 2h
1 930
Agzg;  AK Takt 2 KSW absenken
Eo30; | AK Takt 2 KSW abgesenkt
Agzg,  AK Takt 2 KSW verschieben
Eo30, | AK Takt 2 KSW verschoben
Eo3p | AK Takt 2 KSW umgesetzt Bautagebuch-
bericht
Aoy | AK Takt 2 KSW sdubern TP | 3h
Eos | AK Takt 2 KSW gesdubert 940
HP
AK Takt 2 Einrichten Kappenschalwagen 95
Agsg | AK Takt 2 KSW - Ausrichtung KSW | TP | 2AT
Eosy | AK Takt 2 KSW ausgerichtet 950 Teilung in Bautagebuch-
Tagesleistung | bericht

ndtig
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Anhang 4 - Formblitter ZTV-Ing

Aubere Bedingungen Seite
Baumaknahme Bauwerksnummer
(ASE)
Bauvabschnitt
Auftrageber Bauwerksname
Auftragnehmer oben
unten

Datum/ Eauteil 1 Lufttemperatur Unterschrift des
Uhrzeit 2 Taupunkttemperatur | Auftragnehmers

3 Objekttemperatur

4 relative Lufifeuchte

1 "C

2 "C

3 °C

4 %

1 "C

2 °C

3 °C

4 %o

1 "C

2 "C

3 "C

4 %o

1 "C

2 °C

3 "

4 %
Bemerkungen

Abbildung 163: Formblatt B 1.3.1 [10]
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Anhang 4 - Formblatter ZTV-Ing

Abreikfestigkeit Seite
Produkt ' Systembezeichnung Bauwerksnummer
{ASEB)
Baumafknahme Bauwerkzname
Bauabschnitt oben
unten
Herstellungsdatum der Schichten Prifungsdatum
Zugeordnete Priifflache Angaben zum Priifgerdt Gepriift wird
Betonunterlage
Gerate Typ-Nr. vorbereitet O
Messhereich unworbereitet a
Priifstempeldurchmesser MM | Betonersatzsystem o
Prifstempe fiiche mm® | Grundierung/Versiegelung
Kratzspachtelung a
Angaben zur Pritfung Oberflichenschutzsystem O
Dichtungsschicht [m}
Bohriiefe mm | Dilnnbelag a
Klebstoff Haftschicht O
Krafteinstiegsgeschwindigheit [Mis] SchweiBbahn a
.. O 200 1000 Dichtungssystemn a
00 3000 Komosionsschutzsystem O
Temp. d. Abreili- Abreikfestigkeit Versagensart [% der Bruchflache]
HNr. Schichten kraft Einzelwert | Mittelwert Kohdsionsversagen Adhdsionsversagen
[#C] M] [Wmm?] [Wimm?] | A | B C D| Y | Z |AB|BIC|CD|DNY | YZ
Unterschriften Bezeichnung der
Schichten
A=
B=
C=
Priifer/ Firma Aufiragnehmer Auftraggebe Y= HKleber
£= Stempel

Abbildung 164: Formblatt B 1.3.2 [10]
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Anhang 4 - Formblatter ZTV-Ing

O Kontrollprifung Rautiefe Seite
O Eigenuberwachung
BaumaBnahme Bauwerksnummer
[ASB)
Bauabschnitt
Auftraggeber Bauwerksname
Auftragnehmer oben
unten
Dratum Bauteil! Einzelwerte Mittlere Unterschrift des
zugeordnete Prifflache der Rautiefe Rautiefe Auftragnehmers
R [mm] Rirs [mim]
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2z
]
1
2
3
Bemerkungen

Abbildung 165: Formblatt B 1.3.3 [10]
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Anhang 4 - Formblatter ZTV-Ing

Lfd. Angaben auf dem Lieferschein Auto- Vordruck bzw.
M. matischer | handschrift-
Ausdruck | licher Eintrag
1 Mame, Anschrift und Telefonnummer des Transportbetonwerkes X
2 | Lieferscheinnummer X
3 | Datum und Uhrzeit des Beladens X
4 | Kennzeichnung des Lieferfahrzeuges X
3 | Mame des Kaufers X
6 | Bezeichnung und Ort der Baustelle X
7 Einzelheiten cder Yerweise auf die Festlegung, z.B. Codenummer, . .
Bestellnummer
5 Bauaufsichiliches Uberginstimmungszeichen unter Angabe von .
DIM EN 208-1, DIM 1045-2 und ZTV-ING
9 | Mame und Zeichen der Zerifizierungsstelle X
10 JUhrzeit des Eintreffens des Betons auf der Baustelle X
11 | Uhrzeit des Beginns des Entladens X
12 | Uhrzeit des Beendens des Entladens X
13 | Betonfestigkeitzklasse und ggf. abweichendes Prifalter (56 d) X
14 | Expositionsklazse(n) und Feuchtigkeitsklasse X
15 | Festigksitsentwicklung X
16 Art der Verwendung des Betons (unbewshrter Beton, Stahlbeton, «
Spannbeton)
17 | Konsistenzklasse oder Jielwert der Konsistenz X
18 | Herkunft, Art und Festigkeitsklasse des Zements X
19 | Herkunft und Art der Zusatzmittel und Zusatzstoffe X x'")
20 | Zusatzliche Anforderungen, z.B. verlangerte Verarbeitungszeit X
21 | Mennwert des Groltkoms der Gesteinskdomung X
22 | Rohdichteklasse bei Leicht- oder Schwerbeton X
23 | Einwaage je Komfraktion X
24 | Einwaage Zement X
25 | Einwaage Zusatzstoff X
26 | Einwaage Wasser (Zugabewasser + Eigenfeuchte) X
27 | Einwaage Zusat=mittel X %)
28 | Gesamtmenge Beton im Fahrzeug X

Abbildung 166: Tabelle 3.1.2 ,,Angaben auf dem Lieferschein fiir Transportbeton® [10]
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