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Vorwort des Erstreferenten 

Der Markt für Bauleistungen in Deutschland ist seit Jahrzehnten durch starken Wettbewerb 

geprägt. Bauunternehmen sind daher permanent auf der Suche nach Verbesserungs-

potenzialen in ihren Prozessen, damit ihre Wettbewerbsfähigkeit zumindest bestehen bleibt. 

Seit einigen Jahren sind Methoden der Verbesserung der Wertschöpfung und der Reduktion 

von Verschwendung aufgekommen, welche unter dem Begriff „Lean Construction“ vereint 

werden. Der Verein Deutscher Ingenieure hat hierzu im Jahr 2019 eine Richtlinie publiziert 

(VDI 2553:2019-03), an deren Entwicklung Frau Dipl.-Ing. Pia Weil aktiv beteiligt war. Viele 

Unternehmen und zunehmend Bauherrenorganisationen widmen sich diesen Methoden. 

Parallel dazu ist ein deutlicher Anstieg der digitalen Transformation im Bauwesen zu konsta-

tieren, welche die Prozesse verändert. Die Fusion der Lean Construction und der digitalen 

Transformation generiert Verbesserungspotenziale für das Bauwesen, so beispielsweise die 

Möglichkeit der zeitnahen Bauprozesssteuerung. Dieser Ansatz wird von Frau Weil im 

Kontext der Gestaltung, der zeitnahen Steuerung von Arbeitssystemen und der Versorgungs-

logistik bei den Ausbaugewerken im schlüsselfertigen Hochbau aufgenommen und wissen-

schaftlich untersucht. Einen besonderen Schwerpunkt bildet die Betrachtung des Menschen 

als dem grundlegenden Element von Arbeitssystemen. Das Ergebnis der Forschungsarbeit 

von Frau Weil ist mit der vorliegenden Dissertationsschrift „Ein Beitrag zur Anwendung der 

Lean Construction im schlüsselfertigen Hochbau“ dokumentiert. Die übergeordnete Ziel-

setzung der Arbeit besteht in der Entwicklung eines Monitoringsystems für die Erfassung und 

für die Steuerung von Arbeitssystemen in Echtzeit im Bauwesen, welches helfen soll, die 

Arbeitsbedingungen sowie die Produktivität in den Produktionsprozessen zu verbessern und 

gleichzeitig eine Steigerung der Transparenz in den Dokumentations- und Kommunikations-

prozessen zu bewirken.  

Im Ergebnis ihrer Forschung entwickelt Frau Weil ein reales Monitoringsystem für die 

Arbeitsumgebung, für die Arbeitsbeanspruchung sowie für die Arbeitsplatzversorgung, fusi-

oniert darin Daten aus polysensoralen Systemen, generiert Informationen, welche für die 

Dokumentation des Prozessstatus und damit als Grundlage für die Prozesssteuerung in Echt-

zeit genauso fungieren wie für die Warnung von Arbeitskräften bei Überschreitung von 

Grenzwerten der Kennwerte der Arbeitsumgebung. Ein Beitrag zur Verbesserung des Arbeits- 

und Gesundheitsschutzes auf Baustellen wird damit generiert. Sie zentriert das entwickelte 

System auf den Menschen und unterstützt dieses grundlegende Element von Arbeitssystemen 

in seinem Wirken. Die entwickelten Prototypen sind viabel, die Funktionstüchtigkeit wurde 

mithilfe von Labor- und Feldstudien belegt. Die logische Verbindung zur Lean Construction 

und zum digitalen Zwilling wurde hergestellt. Eine insgesamt sehr gelungene Konstruktion.  
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1 Einleitung 

Die Realisierung eines Bauvorhabens ist eine technische und organisatorische Heraus-

forderung.1 Die Effizienz der Leistungserstellung ist dabei von grundlegender Bedeutung. 

Aus diesem Grund sind die Baubeteiligten fortwährend auf der Suche nach Verfahren und 

Methoden zur Verbesserung der Effizienz und Effektivität in Bauorganisationen. Dies führte 

zum Einzug des Prozessgedankens in die Bauwirtschaft und zur Entstehung des Bauprozess-

managements. Die Relevanz des Bauprozessmanagements wird durch die Einführung von 

neuen Arbeitsweisen wie Entwicklungen im Bereich des Lean Thinkings oder der Bauwerks-

informationssysteme verstärkt.2 

Das Bauprozessmanagement ist definiert als „die Gesamtheit aller strategischen, organisato-

rischen, operativen und technologischen Maßnahmen, die der Gestaltung und Verbesserung 

der Funktionsweise einer Bauorganisation im Sinne der Erfüllung der Kundenbedürfnisse 

sowie der Realisierung der eigenen Unternehmensziele dienen“.3 Die Prozessorientierung 

bildet die Grundlage für die Formulierung betrieblicher Aufgaben, Strukturen und Abläufe.4 

Um den Herausforderungen im Bauwesen zu begegnen und die Wettbewerbsfähigkeit 

aufrechtzuerhalten respektive zu steigern, gilt es, die Prozessqualität5 zu verbessern. Der 

Begriff „Prozessqualität“ impliziert die Qualität der Leistungserstellungsprozesse, also den 

originären Arbeitsprozess und damit die wirtschaftliche und fehlerfreie Planung und 

Bauausführung eines Bauwerks.6 Die Leistungserstellungsprozesse müssen definiert, 

stabilisiert und kontinuierlich verbessert werden. Das setzt eine umfassende Planung und 

Arbeitsvorbereitung durch die erforderlichen Experten und Expertinnen bereits in der frühen 

Planungsphase voraus. Dadurch wird ein wichtiger Teil der Arbeit schon im Vorfeld erbracht, 

um eine den Vertragsinhalten entsprechende Planung und Bauausführung zu ermöglichen. 

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil ist die Prozesssteuerung. Die Prozesse werden kurz-

zyklisch bewertet und gesteuert, was zu einer höheren Prozesstransparenz und damit zu 

einer höheren Qualität, mehr Kostensicherheit und Termintreue führt.7 Dies geht einher mit 

der Notwendigkeit, gewohnte Arbeitsweisen zu verändern. 

Die vorliegende Dissertation leistet einen Beitrag zur Ergonomisierung des Arbeitsplatzes. 

Der Arbeitsplatz ist als Ort der Wertschöpfung maßgebend am Projekterfolg beteiligt und ein 

essentieller Bestandteil der Lean-Philosophie.8 Ergonomische Gestaltungsmaßnahmen tragen 

 

1 Vgl. Motzko, C. (2006), S. 471 

2 Vgl. Motzko, C. (2013), S. V 

3 Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 6 f. 

4 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 7 

5 „Das Baugewerbe muss seine Prozessqualität wiederentdecken.“ Motzko, C.; Leser, M.; Schloz, R. (2008), S. 25 

6 Vgl. Würfele, F.; Bielefeld, B.; Gralla, M. (2017), S. 68 

7 Vgl. Motzko, C.; Leser, M.; Schloz, R. (2008), S. 22 ff. 

8 Vgl. https://refa.de/service/refa-lexikon/gemba, Zugriff: 17.08.2020 
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zur Verbesserung von Arbeitsprozessen, Arbeitsbedingungen und Arbeitsinstrumenten unter 

Erreichung der Zielkomplementarität von Wirtschaftlichkeit und Humanität bei.9 

Dabei fokussiert die Arbeit die kurzzyklische Kontrolle und Steuerung von Prozessen als einen 

zentralen Bestandteil bei der Anwendung der Lean Construction. Die Prozesssteuerung 

erfolgt auf Grundlage eines zeitnahen Plan-Soll-Ist-Vergleichs, um ein proaktives Eingreifen 

in die Prozesse sicherzustellen. Der Vergleich dient der Gegenüberstellung von Plan-, Soll- 

und Ist-Größen, mit dem Ziel, Abweichungen zu analysieren und Steuerungsmaßnahmen 

abzuleiten. Gleichzeitig sind im Sinne der kontinuierlichen Verbesserung Schwachstellen in 

den Leistungserstellungsprozessen zu identifizieren und Verbesserungspotenziale zu 

erschließen. Die Grundlage bildet eine adäquate und kontinuierliche Informations-

versorgung. Aufgrund der Variabilität in den Randbedingungen baulicher Prozesse ist die 

Aktualität der Prozessinformationen hierbei von besonderer Bedeutung. Das erfordert die 

Echtzeiterfassung und Echtzeitsteuerung von Prozessen. Die Voraussetzung bildet eine 

Prozessdetektion durch die Anwendung polysensoraler Systeme.10  

Die Arbeit setzt die Forschungsarbeit am Institut für Baubetrieb der Technischen Universität 

Darmstadt im Bereich der Lean Construction und der Entwicklung von Instrumenten zur bau-

betrieblichen Prozesssteuerung fort. Hierzu liefern unter anderem die Forschungsarbeiten 

von Binder, Kaiser, Mehr und Pflug einen wertvollen Beitrag.11, 12, 13, 14 Basierend auf den 

bisherigen Forschungsergebnissen und den aktuellen Entwicklungen im Bereich der Lean 

Construction sowie der Informationstechnologie wird ein Ansatz zur automatisierten Erfas-

sung, Verarbeitung und Dokumentation von Sensordaten in Echtzeit entwickelt, mit dem 

Ziel, durch die Verbesserung der Arbeitsbedingungen am Arbeitsplatz zur Wertschöpfungs-

steigerung des Gesamtsystems beizutragen. 

Die nachfolgende Einleitung beschreibt die Ausgangssituation und Problemstellung, die 

Motivation und Zielsetzung sowie die thematische Eingrenzung und den Aufbau der Arbeit. 

Das wissenschaftliche Vorgehen wird durch die Forschungsmethodik dargelegt. Das Kapitel 

schließt mit dem Stand der Forschung und Praxis. 

 

 

9 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 714 ff. 

10 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 5 und 16 ff. 

11 Vgl. Binder, F. (2014) 

12 Vgl. Kaiser, J. (2013) 

13 Vgl. Mehr, O. (2012) 

14 Vgl. Pflug, C. (2008) 
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1.1 Problemstellung der Arbeit 

Der Handlungsbedarf im deutschen Baugewerbe wird mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit der 

Unternehmen deutlich. Während die Bauleistung in den letzten Jahren stetig zunahm, gilt 

dies nicht gleichbedeutend für das wirtschaftliche Ergebnis. Die Ursache liegt in den steigen-

den Kosten für Material und Löhne sowie einem hohen Fehlerkostenanteil.15 Der hohe Grad 

an Verschwendung sowie die geringe Produktivität und Leistungsfähigkeit im Vergleich zu 

anderen Industrien sind auf Unsicherheiten in den Leistungserstellungsprozessen aufgrund 

der spezifischen Rahmenbedingungen im Bauwesen zurückzuführen.16  

Die Forderungen der Kunden nach kurzen Bauzeiten, hoher Qualität, neuen Techniken und 

Innovationen nehmen weiter zu, ohne jedoch adäquate Preissteigerungen zuzulassen.17 Um 

dieser Entwicklung gerecht zu werden, reicht es nicht mehr aus, nur die Bauverfahren, Bau-

maschinen oder Baustoffe zu verbessern. Vielmehr müssen die Bauprozesse an sich verbessert 

werden.18 In diesem Sinne steht die Bauwirtschaft vor der Aufgabe, neue Ansätze zur 

Verbesserung der Bauprojektabwicklung zu identifizieren und zu implementieren, um die 

Effizienz und Qualität der Bauprozesse zu steigern. Qualitätsunterstützende Elemente sind 

dabei unter anderem die Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz und die Einhaltung der 

Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes auf der Baustelle.19 

Die Grundlage für die Planung, die Errichtung und den Betrieb von Bauwerken bildet eine 

komplexe Prozessstruktur, deren Gestaltung, Bewertung und Steuerung von wesentlicher 

Bedeutung ist. Die Prozesse sind entsprechend zu definieren, zu kommunizieren, zu doku-

mentieren und auszuwerten. Die Voraussetzung für eine zielkonforme Prozessrealisierung 

besteht in einer zeitnahen und damit aktiven Prozesssteuerung.20 

Die aktive Bauprozesssteuerung erfordert Instrumente zur Erfassung, Analyse und 

Kommunikation von relevanten Prozessinformationen in Echtzeit.21 Das erzeugt komplexe 

Datenstrukturen und stellt hohe Anforderungen an die notwendigen Informations- und 

Kommunikationssysteme. Die vorhandenen Systeme werden hauptsächlich durch manuelle 

Tätigkeiten bestimmt. Diese weisen nicht die nötigen Strukturen auf, um alle prozess-

relevanten Daten und Informationen in der erforderlichen Qualität und Quantität sowie dem 

notwendigen zeitlichen Bezug für eine aktive Bauprozesssteuerung zur Verfügung zu stellen 

und miteinander zu verknüpfen. Medienbrüche und daraus folgende Informationsverluste 

 

15 Vgl. Borrmann, A.; Lang, W.; Petzold, F. (2018), Vorwort 

16 Vgl. Kitzmann, Q.; Brenk, W. (2018), S. 79 

17 Vgl. Kaiser, J. (2013), S. 6 

18 Vgl. Baumgärtel, T. et al. (2011), S. 2 

19 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 11 

20 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 516 

21 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 5 und 25 
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wirken ebenfalls hemmend. In der Folge werden Abweichungen zu spät erkannt und 

analysiert. Die betrachteten Prozesse sind zum Teil bereits abgeschlossen oder so weit fort-

geschritten, dass eine Prozesskorrektur nicht mehr möglich oder sinnvoll ist.22 In der Folge 

wird eine aktive Bauprozesssteuerung verhindert.23 

Aufbauend auf den identifizierten Schwachstellen wurden am Institut für Baubetrieb der 

Technischen Universität Darmstadt bereits verschiedene Instrumente zur baubetrieblichen 

Prozesssteuerung entwickelt, welche Entscheidungs- und Kommunikationsprozesse 

innerhalb von Bauprojektorganisationen unterstützen. Basierend auf den bisherigen 

Forschungsergebnissen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein System entwickelt, 

welches die automatisierte Erfassung und Bewertung von Daten im Bauproduktionsprozess 

in Echtzeit sowie deren Dokumentation in einer Raum-Zeit-Struktur ermöglicht. Der 

Einsatzbereich fokussiert den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken innerhalb von Bauwerken. 

Das entwickelte System soll zur Sicherung menschengerechter Arbeitsbedingungen 

beitragen, bei gleichzeitiger Steigerung der Produktivität und Leistungsfähigkeit. Dies 

beinhaltet die Gestaltung menschengerechter Arbeitsplätze mit entsprechenden 

Arbeitsabläufen und Arbeitsbedingungen sowie die Gefahrenabwehr durch Maßnahmen 

gegen Gefahren, Schädigungen oder vermeidbaren Belastungen.24 

 

1.2 Motivation und Ziele der Arbeit 

Die Anwendung der Lean Construction gründet in den vielfältigen Schwachstellen, der soge-

nannten Verschwendung, in den Leistungserstellungsprozessen. Die Lean-Philosophie stellt 

den Menschen und dessen Sicherheit in den Mittelpunkt der Betrachtung und beinhaltet so-

wohl ein Rationalisierungspotenzial als auch eine Humanisierungswirkung.25  

Der Bauprozess wird wesentlich durch den arbeitenden Menschen bestimmt. Trotz starker 

Mechanisierung wird die Bauproduktion weiterhin von manuellen Tätigkeiten determiniert. 

Bauarbeiten umfassen schwere körperliche Arbeiten und zeichnen sich durch Mehrfachbelas-

tungen wie Heben und Tragen von Lasten, bei gleichzeitiger Arbeit in Kälte und Nässe, Ak-

kordarbeit, Exposition gegenüber Lärm und Staub sowie weiterer Umgebungseinflüsse 

aus.26, 27 Dabei stehen Arbeitsbelastung und Arbeitsproduktivität in einem Wirkungszusam-

 

22 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 516 

23 Vgl. Pflug, C. (2008), S. 1 

24 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 91 

25 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 116 ff. 

26 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 11 und 120 

27 Vgl. Janssen, J. et al. (1983), S. 90 ff. 
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menhang. Eine Zunahme der Belastung wirkt sich ab einem individuellen Maximalwert ne-

gativ auf die Produktivität des arbeitenden Menschen und damit auf das Gesamtsystem aus.28 

Gleichzeitig ist der arbeitende Mensch auf zeitlich begrenzten oder ortsveränderlichen Bau-

stellen besonderen Gefahren ausgesetzt.29 

Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Entwicklung eines Monitoring-

systems für die Erfassung und Steuerung von Arbeitssystemen in Echtzeit zur Verbesserung 

der Arbeitsbedingungen am Arbeitsplatz. Die Arbeitsbelastung des Menschen soll verringert 

werden, bei gleichzeitiger Steigerung der Produktivität, um die Leistungsfähigkeit des ge-

samten Arbeitssystems und die damit verbundene Wertschöpfung zu erhöhen.30 Dabei trägt 

die Anwendung der Lean Construction zur Reduzierung von Produktivitätsverlusten bei. 

Schwachstellen, die zu Ineffizienz und Ressourcenverschwendung führen, werden unmittel-

bar in den Prozessen vor Ort identifiziert und Maßnahmen zur Prozessverbesserung abgelei-

tet. Die Transparenz und Kommunikation in Bauprojektorganisationen werden durch die 

Einbindung eines Bauwerksinformationssystems verstärkt. Damit sollen Rationalisierungspo-

tenziale zur Verbesserung der Effizienz und Effektivität von Prozessen erschlossen werden 

unter angemessener Würdigung des Menschen.31 

Auf Grundlage sensorisch erfasster Daten sollen die kurzzyklische Kontrolle und Steuerung 

der Prozesse und damit die Prozesstransparenz verbessert werden, um eine höhere Prozess-

qualität zu erreichen, bei gleichzeitiger Verbesserung der individuellen Arbeitssituation des 

arbeitenden Menschen. Dies soll zum Erhalt der Beschäftigungsfähigkeit beitragen und eine 

effiziente Ausführung der Arbeitsprozesse gewährleisten. Hierzu wird im Rahmen der Arbeit 

ein System zur automatisierten Erfassung, Verarbeitung und Dokumentation von Sensorda-

ten in Echtzeit entwickelt, prototypisch umgesetzt und anhand von Labor- und Feldversuchen 

evaluiert. 

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit wird durch drei Forschungsfragen beschrieben: 

Forschungsfrage 1 

Inwieweit können die Anwendung der Lean Construction sowie die Digitalisierung im Bauwesen 

zu einer Rationalisierung und Humanisierung der Arbeitsprozesse beitragen? 

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 werden die grundlegenden Potenziale der Lean 

Construction und der Digitalisierung im Bauwesen dargelegt. Darüber hinaus werden unter 

Berücksichtigung der spezifischen Anforderungen im Bauwesen geeignete Technologien zur 

Prozesssteuerung identifiziert.  

 

28 Vgl. Hofstadler, C. (2014), S. 33 f. 

29 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 50 

30 Vgl. http://www.refa.de/lexikon/arbeitsplatzgestaltung, Zugriff: 13.05.2019 

31 Vgl. Hofstadler, C.; Motzko, C. (2021), Inhaltsangabe 
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Hierbei wird folgendermaßen vorgegangen: 

- Darstellung der theoretischen Grundlagen der Lean Construction. 

- Darstellung der Digitalisierung im Bauwesen, insbesondere Vorstellung innovativer An-

sätze wie der Arbeitsmethode Building Information Modeling und dem Internet der 

Dinge. 

- Aufzeigen der Chancen und Herausforderungen der Anwendung der Lean Construction 

und der Digitalisierung im Bauwesen. 

Forschungsfrage 2 

Welche Belastungen und Beanspruchungen wirken auf den arbeitenden Menschen ein und welche 

Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken lassen sich daraus ableiten? 

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 werden unter Berücksichtigung der Lean 

Construction die Belastungen und Beanspruchungen des arbeitenden Menschen und die sich 

daraus ergebenden Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken analysiert. 

Hierbei wird folgendermaßen vorgegangen: 

- Darstellung des Arbeitsplatzes und der Arbeitsplatzgestaltung. 

- Integration des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts in das Arbeitssystem. 

- Erfassung von Einflüssen der Arbeitsumgebung auf den Menschen. 

- Erfassung der individuellen Arbeitsbeanspruchung des Menschen. 

- Aufzeigen von Verschwendung am Arbeitsplatz. 

- Definition der spezifischen Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken. 

Forschungsfrage 3 

Wie lassen sich die identifizierten Anforderungen an einen Arbeitsplatz steuern, um eine quali-

tätsgesicherte Prozessausführung zu gewährleisten? 

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 3 werden die Anforderungen an das zu entwickelnde 

System definiert. Diese resultieren aus bauspezifischen Bedingungen sowie aus den Erkennt-

nissen zu den spezifischen Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken. Auf-

bauend auf den Systemanforderungen wird ein prozessorientiertes System zur Erfassung, 

Verarbeitung und Dokumentation von Daten entwickelt und praxisbezogen umgesetzt. Das 

entwickelte System soll einen Beitrag zur transparenzfördernden und entscheidungsunter-

stützenden Aufbereitung von Informationen für die Prozesssteuerung leisten. Hierbei wird 

folgendermaßen vorgegangen: 

- Definition der Systemanforderungen. 

- Aufzeigen der Systemorganisation und des Systemablaufs. 
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- Prototypische Umsetzung und Evaluation des entwickelten Systems anhand von Labor- 

und Feldversuchen. 

- Einordnung der Systemanwendung in den Methodenkatalog der Lean Construction. 

Das zu entwickelnde System soll ein Instrument zur baubetrieblichen Prozesssteuerung dar-

stellen, um durch spezifische Maßnahmen zur Abnahme der Arbeitsbelastung beizutragen 

sowie die Gesundheit, das Wohlbefinden, die Sicherheit und damit die Leistungsfähigkeit des 

arbeitenden Menschen zu erhöhen. Das Ziel ist die Steigerung der Arbeitsproduktivität, die 

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens und die Aufrechterhaltung der Wett-

bewerbsfähigkeit. 

 

1.3 Eingrenzung der Arbeit 

Die vorliegende Dissertation leistet einen Beitrag zur ergonomischen Gestaltung des Arbeits-

platzes von Ausbaugewerken während der Bauausführung im schlüsselfertigen Hochbau. 

Nachfolgend erfolgen die Einordnung der Forschungsarbeit zur Definition des Bezugs-

rahmens und die Darstellung der begrifflichen Grundlagen zur Bildung eines einheitlichen 

Verständnisses in Bezug auf den Forschungsgegenstand.  

Die inhaltliche Verortung der Forschungsarbeit in die Baubetriebswissenschaften erfolgt in 

der Prozesslandkarte einer Bauorganisation in Abbildung 1. Die Arbeit fokussiert die 

Geschäftsprozesse einer Bauorganisation, wobei der Forschungsgegenstand auch die 

Managementprozesse tangiert. 

Die „Managementprozesse bilden in einer Bauorganisation eine übergeordnete, 

projektübergreifende Ebene der Prozessstruktur, die der normativ-strategischen Ausrichtung 

der gesamten Organisation dient und ihr damit einen Rahmen für das operative Handeln 

gibt. Durch das operative Management werden die Randbedingungen und die Regeln zur 

Gestaltung der Geschäftsprozesse definiert.“32 

Die Geschäftsprozesse bilden die Wertschöpfung33 ab und gliedern sich in Abhängigkeit vom 

Kundenbezug in Kern- und Supportprozesse. Die Kernprozesse vollziehen sich im Spannungs-

feld zwischen dem Leistungsziel und dem Leistungsergebnis und erzeugen den unmittelbaren 

 

32 Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 7 

33 Wertschöpfung im Sinne der Wirtschaftswissenschaften ist die Differenz zwischen dem geschaffenen Produktionswert und der 

Vorleistung. Vgl. https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/wertschoepfung-50306, Zugriff: 26.04.2021 
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Kundennutzen. Die Prozesse sind adäquat zu modellieren und einer Prozesssteuerung res-

pektive einer Prozessregelung zuzuführen.34 Die Supportprozesse erzeugen dagegen keinen 

direkten Kundennutzen, sind aber für die Umsetzung der Kernprozesse notwendig.35 

 

Abbildung 1: Einordnung der Forschungsarbeit in die Prozesslandkarte einer Bauorganisation36 

Das schlüsselfertige Bauen umfasst die Erstellung des Roh- und Ausbaus durch einen Gene-

ralunternehmer. Charakteristisch sind die Erbringung der gesamten Bauleistung durch ein 

einziges Unternehmen, die Vereinbarung eines festen Fertigstellungstermins, ein im Vorfeld 

festgelegter Pauschalpreis sowie die Übernahme von Gewährleistung und Haftung gegenüber 

dem Bauherrn. Der Generalunternehmer führt Leistungen teilweise selbst aus oder vergibt 

die Arbeiten an Nachunternehmer und übernimmt deren Koordination.37 

Der Ausbau umfasst alle Leistungen, die den Rohbau bis zu einem betriebsbereiten Bauwerk 

vervollständigen. Ausbauarbeiten zeichnen sich durch eine Vielzahl verschiedenartiger, von-

einander abhängiger Arbeitsprozesse aus, die durch viele unterschiedliche Gewerke ausge-

führt werden. Neben den Fertigungsprozessen sind logistische Prozesse ein wesentlicher Be-

standteil der Ausbauarbeiten.38 Der logistische Aufwand ist aufgrund der Gewerkeanzahl und 

der erforderlichen Materialbeschaffung entsprechend hoch.39 Insbesondere bei Großbaustel-

len ist die Baulogistik von essentieller Bedeutung, um einen reibungslosen Bauablauf zu ge-

währleisten. 

 

34 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 516 

35 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 7 f. 

36 In Anlehnung an Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 8. 

37 Vgl. Bauer, H. (2007), S. 485 f. und 508 f. 

38 Vgl. Bauer, H. (2007), S. 485 und 493 

39 Vgl. Schach, R; Schubert, N. (2009), S. 60 
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Die Baulogistik ist ein wertschöpfungsorientiertes Prozesskonzept und beinhaltet die Initiie-

rung, Planung, Organisation und Realisierung der erforderlichen Leistungen für eine effizi-

ente und effektive Leistungserstellung unter Berücksichtigung der Arbeitssicherheit und des 

Gesundheitsschutzes sowie weiterer Aspekte. Die Basis bildet die Versorgungslogistik, die 

Baustellenlogistik und die Entsorgungslogistik sowie übergeordnet die Informationslogistik. 

Ziel ist es, den Kunden mit den richtigen Ressourcen, zum richtigen Zeitpunkt, in der richti-

gen Qualität und Quantität, am richtigen Ort zu versorgen.40 

Baulogistische Aspekte sind von Relevanz für die Gestaltung des Arbeitsplatzes. Die Arbeits-

platzgestaltung umfasst den arbeitsunterstützenden Aufbau des Arbeitsplatzes und beinhal-

tet beispielsweise die Anordnung von Betriebsmitteln, Lagerflächen und der Beleuchtung.41 

Die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung impliziert Gestaltungsmaßnahmen zur Verbesse-

rung von Arbeitsprozessen, Arbeitsbedingungen und Arbeitsinstrumenten für den Menschen 

unter Erreichung von Zielkomplementarität für Wirtschaftlichkeit und Humanität.42 Ziel ist 

die Verbesserung der Leistung und der Effizienz des Arbeitssystems unter Berücksichtigung 

der Gesundheit, des Wohlbefindens und der Sicherheit der arbeitenden Menschen.43 

Der Arbeitsplatz gilt als Ort der Wertschöpfung. Im Japanischen wird dieser mit dem Begriff 

„Gemba“ umschrieben und ist maßgebend am Projekterfolg beteiligt. Gemba ist ein wesent-

licher Bestandteil der Lean-Philosophie. Probleme werden vor Ort beobachtet und 

Schwachstellen, die zu Ineffizienz und Qualitätsdefiziten respektive Verschwendung führen, 

unmittelbar in den Prozessen identifiziert. Hierzu ist ein grundlegendes Prozessverständnis 

erforderlich. Die Erkenntnisse dienen als Grundlage für die Durchführung von Verbes-

serungsmaßnahmen.44 

Die kontinuierliche Verbesserung der Prozesse ist ein wesentlicher Bestandteil des Baustel-

lencontrollings. Ein umfassendes und zeitnahes Baustellencontrolling ist bei der Umsetzung 

der Lean Construction von zentraler Bedeutung. In Bauunternehmen erfolgt das Controlling 

auf Projekt- und Unternehmensebene. Das Projekt- und Baustellencontrolling dient der 

Planung, Kontrolle und Steuerung der Baustellenabläufe und unterstützt die Bau- und Pro-

jektleitung. Hierzu werden die Leistungserstellungsprozesse regelmäßig bewertet, mit dem 

Ziel, eine wirtschaftliche Bauausführung zu gewährleisten und den kontinuierlichen Verbes-

serungsprozess zu unterstützen. Das Unternehmenscontrolling ist unternehmensspezifisch 

und wird im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet.45 

 

40 Vgl. Ruhl, F.; Motzko, C.; Lutz, P. (2018), S. 5 ff. 

41 Vgl. https://refa-consulting.de/arbeitsplatz, Zugriff: 20.11.2018 

42 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 714 

43 Vgl. DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 4.1 

44 Vgl. https://refa.de/service/refa-lexikon/gemba, Zugriff: 17.08.2020 

45 Vgl. Girmscheid, G. (2015), S. 397 ff. 
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Die Arbeit fokussiert die kurzzyklische Kontrolle und Steuerung von Prozessen. Die Basis 

bildet eine adäquate und kontinuierliche Informationsversorgung. Die Kontrolle stellt den 

Vergleich zwischen den geplanten und den tatsächlich erbrachten Werten dar. Das Ergebnis 

ist eine Gegenüberstellung von Plan-, Soll- und Ist-Größen, der sogenannte Plan-Soll-Ist-Ver-

gleich. Dabei wird die Zielerreichung überprüft und eventuelle Abweichungen sichtbar ge-

macht. Die Kontrolle ist ein informationsverarbeitender Prozess. Die Steuerung ist die ge-

zielte Einwirkung auf das System, um die vorgegebenen Plan- und Soll-Werte umzusetzen. 

Dies umfasst die Einhaltung vorgegebener respektive vertraglich vereinbarter Werte hinsicht-

lich Terminen, Kosten, Qualitäten und anderen. Um wirtschaftliche und wettbewerbsbezo-

gene Beeinträchtigungen in den Bauprojekten zu vermeiden, sind die Zielvorgaben stetig auf 

Abweichungen zu kontrollieren und die Prozesse auf Grundlage von Abweichungsanalysen 

aktiv zu steuern.46  

Eine aktive Prozesssteuerung erfordert die Erfassung und Steuerung von Prozessen in Echt-

zeit. Die Voraussetzung bildet eine Prozessdetektion durch die Anwendung polysensoraler 

Systeme. Dies bedingt die Bereitstellung von Instrumenten zur Erfassung, Analyse und 

Kommunikation von relevanten Prozessinformationen. Die physischen Bauprozesse werden 

mit Hilfe von Sensoren erfasst und digitalisiert. Die gewonnenen Daten stellen eine 

Verbindung zwischen dem realen Vorgang auf der Baustelle und dem IT-gestützten 

Steuerungssystem her.47 Ziel ist es, kontinuierlich möglichst aussagekräftige und über-

prüfbare Datenmengen zu erzeugen, sie dynamisch zu verknüpfen und zur Steuerung zu 

nutzen.48 Die Entwicklungen im Bereich der digitalen Prozesse sind untrennbar mit dem 

technischen Fortschritt sowie der Entwicklung von Sensoren und anderen Technologien 

verbunden.49 

 

1.4 Aufbau der Arbeit 

Die vorliegende Dissertation gliedert sich in einen deskriptiven, einen empirischen und einen 

integrativen Teil. Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 2 dargestellt. 

Der deskriptive Teil der Arbeit beinhaltet die Einleitung und die theoretischen Grundlagen. 

Die Einleitung in Kapitel 1 beschreibt die Ausgangssituation und Problemstellung, die 

Motivation und Zielsetzung sowie die thematische Eingrenzung und den Aufbau der Arbeit. 

Das wissenschaftliche Vorgehen wird mit der Forschungsmethodik dargelegt. Das Kapitel 

schließt mit dem Stand der Forschung und Praxis. In Kapitel 2 werden die theoretischen 

 

46 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 45 ff. 

47 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 5 und 25 ff. 

48 Vgl. Hauschild, M.; Karzel, R. (2010), S. 8 

49 Vgl. Motzko, C. (2010), S. 39 
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Grundlagen der Arbeit beschrieben. Diese umfassen die Themen Lean Construction und 

Digitalisierung im Bauwesen sowie deren Wechselwirkungen. Zunächst wird die historische 

Entwicklung der Lean Construction erörtert. Hierzu werden die Begrifflichkeiten und Ziele 

sowie verschiedene Prinzipien des Lean Managements dargelegt. Ergänzt werden die 

Ausführungen durch Erläuterungen zum Thema Lean Production. Anschließend erfolgt die 

Adaption der Lean-Management-Philosophie auf das Bauwesen. Die Begrifflichkeiten und 

Ziele sowie verschiedene Prinzipien und Methoden der Lean Construction werden erläutert. 

Des Weiteren werden die Einführung und nachhaltige Implementierung der Lean 

Construction auf Projekt- und Unternehmensebene dargestellt. Nachfolgend wird die 

Digitalisierung im Bauwesen beschrieben. Es werden innovative Ansätze wie die Arbeits-

methode Building Information Modeling und das Internet der Dinge vorgestellt sowie deren 

Wechselwirkungen mit der Lean Construction erörtert. 

Im empirischen Teil der Arbeit in Kapitel 3 erfolgt die Betrachtung der ergonomischen 

Arbeitsplatzgestaltung. Zunächst werden die Begrifflichkeiten und Ziele der Arbeitsplatz-

gestaltung sowie die Grundlagen der Prozessmodellierung mittels der REFA-Methodenlehre 

dargelegt. Folgend wird die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung im Kontext der Lean 

Construction betrachtet. Hierzu werden Einflüsse der Arbeitsumgebung und der sich daraus 

ergebenden individuellen Arbeitsbeanspruchung des Menschen erfasst sowie Verschwendung 

am Arbeitsplatz aufgezeigt. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Untersuchungen werden 

spezifische Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken abgeleitet, die als 

Grundlage für die nachfolgende Systementwicklung und prototypische Umsetzung dienen. 

Der integrative Teil der Arbeit verbindet die theoretischen Grundlagen aus dem deskriptiven 

Teil mit den Ergebnissen aus dem empirischen Teil. In Kapitel 4 erfolgt die Entwicklung, 

prototypische Umsetzung und Evaluation des Systems zur baubetrieblichen Prozesssteue-

rung. Auf Grundlage der in den vorangegangenen Kapiteln gewonnen Erkenntnisse werden 

die Anforderungen an das zu entwickelnde System definiert. Aufbauend auf den Systeman-

forderungen wird ein prozessorientiertes System zur Erfassung, Verarbeitung und Dokumen-

tation von Daten entwickelt und anhand eines Organisations- und Ablaufschemas visualisiert. 

Die prototypische Umsetzung des entwickelten Systems wird anhand von Labor- und Feld-

versuchen evaluiert. Anschließend erfolgt die Einordnung der Systemanwendung in den 

Methodenkatalog der Lean Construction in Anlehnung an die Richtlinie VDI 2553. Die Arbeit 

schließt in Kapitel 5 mit einem Fazit und Ausblick. Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit 

werden zusammengefasst und die Zielerreichung anhand der formulierten Forschungsfragen 

überprüft. Darüber hinaus werden Hinweise und Anregungen auf zukünftige Entwicklungen 

in der Forschung gegeben. 
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Abbildung 2: Aufbau der Arbeit50 

 

50 Eigene Darstellung. 
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1.5 Forschungsmethodik der Arbeit 

Die vorliegende Dissertation ist eine Forschungsarbeit der Baubetriebswissenschaften. Die 

wissenschaftstheoretische Verortung der Arbeit erfolgt zunächst anhand der Einordnung der 

Baubetriebswissenschaften in die Systematik der Gesamtheit aller Wissenschaften nach 

Ulrich und Hill in Abbildung 3. 

 

Abbildung 3: Wissenschaftssystematik nach Ulrich und Hill51 

Die Baubetriebswissenschaften sind den Realwissenschaften zuzuordnen und beinhalten im 

Sinne des hermeneutischen Wissenschaftsverständnisses anwendungsorientierte und inter-

disziplinäre Forschung als Integral aus Ingenieurwissenschaften und Sozialwissenschaften. 

Die Baubetriebswissenschaften werden der sozio-technischen Umwelt zugeordnet, welche 

von Ingenieuren durch Prozesse, Modelle etc. gestaltet wird. Die Forschungsfragen ergeben 

sich aus realen Problemstellungen aus der Praxis, für deren Lösung Modelle und Regeln ent-

wickelt werden.52 

Entsprechend des konstruktivistischen Forschungsparadigmas wird im Rahmen der Arbeit 

ein Modell mit intendierten Ziel-Mittelbeziehungen zur Gestaltung respektive Verbesserung 

der sozio-technischen Umwelt entwickelt. Eine Güteprüfung der wissenschaftlichen Erkennt-

nisse erfolgt durch Einbettung des denklogisch-deduktiven Konstrukts in einen theoretischen 

Bezugsrahmen und die Einbindung empirischer Erkenntnisse sowie die Durchführung von 

Realisierbarkeitstests zur Prüfung der intendierten Wirkung.53 

 

51 In Anlehnung an Girmscheid, G. (2007), S. 47. 

52 Vgl. Girmscheid, G. (2007), S. 66 und 74 ff. 

53 Vgl. Girmscheid, G. (2007), S. 73 
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Die Forschungsmethodik der Arbeit basiert auf einer hermeneutischen Spirale (siehe Abbil-

dung 4). Ausgehend von einem Vorverständnis (V) findet durch eine Untersuchung (U) ein 

Erkenntnisgewinn (Ex) statt, der zu einem veränderten Vorverständnis (Vx) führt und die 

Grundlage für eine weitere Untersuchung (Ux) bildet, bis ein befriedigender Wissensstand 

hinsichtlich des Forschungsgegenstands erreicht worden ist.54 

 

Abbildung 4: Hermeneutische Spirale55 

Das wissenschaftliche Vorgehen zur Erkenntnisgewinnung zeichnet sich durch eine systema-

tische und methodenorientierte Vorgehensweise aus. Die hermeneutische Spirale bildet die 

Grundlage für die Entwicklung eines Prototyps und dessen iterative Weiterentwicklung auf 

Basis von Beobachtung und Dokumentation der praktischen Umsetzung. Die erforderliche 

Evaluation des entwickelten Forschungsansatzes in Bezug auf die technische Realisierbarkeit 

und die Anwendbarkeit erfolgt unter bauspezifischen Bedingungen im Rahmen von definier-

ten Anwendungsfällen.  

In der Arbeit wird für die Entwicklung eines Systems zur Unterstützung der baubetrieblichen 

Prozesssteuerung der in Abbildung 5 dargestellte Forschungsprozess verfolgt. 

 

54 Vgl. Girmscheid, G. (2007), S. 63 

55 In Anlehnung an Girmscheid, G. (2007), S. 63. 
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Abbildung 5: Forschungsprozess der Arbeit56 

 

1.6 Stand der Forschung und Praxis 

Im Jahr 2016 veröffentlichten die Staufen AG und das Institut für Produktionsmanagement, 

Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW) der Technischen Universität Darmstadt eine 

Studie, in der die Entwicklung des Lean Managements in der deutschen Industrie in den 

letzten 25 Jahren untersucht wurde. Bei der Frage, inwieweit die verschiedenen Branchen 

bisher vom Lean Management profitiert haben, nennen nur 7 % der befragten Führungskräfte 

die Bauindustrie. Im Vergleich dazu sind es in der Automobilindustrie 92 %. Dies zeigt, dass 

sich die Lean-Kultur bis zu diesem Zeitpunkt in der Bauwirtschaft nicht etablieren konnte 

und nur in wenigen Unternehmen Anwendung fand.57 

 

56 In Anlehnung an Pflug, C. (2008), S. 4 weiterentwickelt. 

57 Vgl. Staufen (2016), S. 38 f. 
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Die deutsche Bauwirtschaft hat die Potenziale des Lean Managements zur Aufrechterhaltung 

und Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit erkannt. Die Entwicklung des Lean Manage-

ments im Bauwesen, auch Lean Construction58 genannt, schreitet stetig voran. Der Bekannt-

heitsgrad ist in den letzten Jahren deutlich gestiegen. Mittlere und große Bauunternehmen 

setzen sich mit der Thematik auseinander, führen Pilotprojekte durch und bilden teilweise 

eigene Abteilungen, um die Verbreitung und Implementierung im eigenen Unternehmen 

voranzutreiben und die Beschäftigten entsprechend zu schulen. Unterstützt werden sie dabei 

durch externe Beratungsgesellschaften. Die methodische Anwendungsbreite ist allerdings 

gering. Die Methoden „Last Planner System“ (nach Glenn Ballard) sowie „Taktplanung und 

-steuerung“ dominieren. Oftmals kommen die Methoden nur bei ausgewählten Projekten 

zum Einsatz und beschränken sich auf die reine Anwendung. Das Verständnis für einen ganz-

heitlichen Ansatz fehlt in vielen Unternehmen.59 

Vorrangig finden die Prinzipien und Methoden der Lean Construction in der Ausführung 

Anwendung, seltener in der Planung und dem Betrieb. Auch die Bauherren zeigen sich zu-

rückhaltend. Insbesondere bei öffentlichen Auftraggebern steht das Vergaberecht den grund-

legenden Prinzipien des Lean-Ansatzes, der frühzeitigen Einbindung und kontinuierlichen 

Zusammenarbeit der verschiedenen Projektbeteiligten, im Weg. Dadurch ist eine gemein-

schaftliche Projektentwicklung und Projektabwicklung sowie eine Beeinflussung und effek-

tive Steuerung der Kosten bereits zu Projektbeginn nicht möglich. Innovative Vertragsmo-

delle, die diese Prinzipien berücksichtigen, sind den privaten Auftraggebern vorbehalten.60 

Wissenschaft und Praxis sind aufgefordert, eine einheitliche Begrifflichkeit zu schaffen, ent-

sprechende Handlungsempfehlungen zu formulieren und Synergien mit anderen Methoden 

wie Building Information Modeling (BIM) zu untersuchen.61 In diesem Zusammenhang leis-

tet der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) durch die Richtlinie VDI 2553 – Lean Construction 

sowie die jährliche Konferenz einen wertvollen Beitrag.62 Ziel ist es, den Anwendern die Prin-

zipien und Methoden der Lean Construction anschaulich zu vermitteln und konstruktive An-

leitungen anzubieten. Diese richten sich u. a. an Generalunternehmer, aber auch deren Nach-

unternehmer, die einen erheblichen Anteil zur erfolgreichen Umsetzung der Lean Construc-

tion beitragen. Ebenso ist die Wissenschaft gefordert, die Erfahrungen aus der Praxis mit der 

 

58 In Deutschland hat sich der Begriff „Lean Construction“ etabliert. 

59 Im Rahmen einer Untersuchung wurde die Anwendung der Lean Construction in Deutschland erforscht. In diesem Zusammenhang 

wurden acht Interviews mit Experten und Expertinnen aus Wirtschaft, Wissenschaft und Beratung durchgeführt und ausgewertet. Vgl. 

Schaum, M. (2017), S. 116 ff. 

60 Vgl. Heidemann, A. (2011), S. 156 

61 Vgl. Richter, P. (2017), S. 659 

62 Vgl. VDI 2553 (2019) 
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Theorie zu verbinden und die Ausbildung junger Ingenieure und Ingenieurinnen in dieser 

Hinsicht voranzutreiben.63  

Die Forschung und Entwicklung der Lean Construction in Deutschland wurde in den letzten 

Jahren durch verschiedene Forschungsarbeiten ergänzt. Diese wurden in unterschiedlichen 

Bereichen des Bauwesens mit vielfältigen Forschungsinhalten auch unter diversen Synony-

men angefertigt. Eine Auswahl wird in Tabelle 1 aufgeführt. 

 

 

 

63 Vgl. Schmitt, R.; Wolf, W. (2012), S. 35 
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Tabelle 1: Übersicht der in Deutschland veröffentlichten Dissertationen zum Thema Lean Construction 

bis zum Jahr 2021 (Auswahl)64 

Jahr Verfasser Titel der Dissertation Herausgeber 

2011 Ailke Heidemann Kooperative Projektabwicklung im 

Bauwesen unter der Berücksichti-

gung von Lean-Prinzipien – Ent-

wicklung eines Lean-Projektab-

wicklungssystems: 

Internationale Untersuchungen im 

Hinblick auf die Umsetzung und 

Anwendbarkeit in Deutschland 

Prof. Dr.-Ing. Fritz Gehbauer  

Prof. Dr.-Ing. Sascha Gentes 

Karlsruher Institut für Technologie 

Institut für Technologie und Manage-

ment im Baubetrieb 

 

2013 Carina Schlabach Untersuchung zum Transfer der 

australischen Projektabwicklungs-

form Project Alliancing auf den 

deutschen Hochbaumarkt 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Racky  

Universität Kassel 

Institut für Bauwirtschaft 

 

2013 Jörg Kaiser Lean Process Management in der 

operativen Bauabwicklung 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Technische Universität Darmstadt 

Institut für Baubetrieb 

2015 Tobias Bregenhorn Bauproduktionsplanung und -steu-

erung nach den Prinzipien des 

Lean Managements im Spezialfall 

Erdbau 

Prof. Dr.-Ing. Fritz Gehbauer  

Karlsruher Institut für Technologie 

Institut für Technologie und Manage-

ment im Baubetrieb 

2017 Sebastian Lange Die Organisation einer flussorien-

tierten Baulogistik für den Ausbau 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Fritz Berner 

Universität Stuttgart 

Institut für Baubetriebslehre 

2017 Daniel Krause Konzept einer BIM-basierten smar-

ten Bauablaufplanung unter Be-

rücksichtigung von Lean-Prozess-

strategien 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Dr. h. 

c. Dieter Spath 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. e. h. 

mult. Dr. h. c. mult. Hans-Jörg Bullin-

ger 

Universität Stuttgart 

Institut für Arbeitswissenschaft und 

Technologiemanagement 

Fraunhofer-Institut für Arbeitswirt-

schaft und Organisation 

2020 Christian Leifgen Ein Beitrag zur digitalen Transfor-

mation der Lean Construction am 

Beispiel der BIM-basierten Taktpla-

nung und Taktsteuerung 

Prof. Dr.-Ing. Uwe Rüppel 

Technische Universität Darmstadt 

Institut für Numerische Methoden und 

Informatik im Bauwesen 

 

 

 

64 Eigene Darstellung. 
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Im Jahr 2013 wurde die Dissertation „Lean Process Management in der operativen Bauab-

wicklung“ von Kaiser veröffentlicht. Diese entstand am Institut für Baubetrieb der 

Technischen Universität Darmstadt in Kooperation mit der Porsche Consulting GmbH.65 Die 

Forschungsarbeit bildet einen Beitrag zur Rationalisierung von Prozessen in der Projektab-

wicklung. Effiziente und effektive Prozesse stellen Erfolgsfaktoren für die Existenz und 

Fortentwicklung von Bauunternehmen dar.66 

Das Ziel der Arbeit bestand in der Modellierung eines Systemansatzes zur Verbesserung der 

Bauproduktions- und operativen Managementprozesse auf Grundlage der Lean-Manage-

ment-Philosophie. Im Ergebnis der Arbeit wird ein Bauprozesssystem (BPS) entwickelt, 

welches auf drei Subsystemen aufbaut, die miteinander verbunden sind. Das erste Subsystem 

bildet ein prozessorientiertes Auftrags- und Ausführungssystem (AAS) ab, bestehend aus den 

Elementen Prozessbeschreibung, Prozessorganisation und Prozessbewertung. Dieses dient 

der Gestaltung einer transparenten und standardisierten Projektabwicklung zur Steigerung 

der Prozessstabilität und -effizienz. Das zweite Subsystem bildet das operative Ausführungs-

system (OAS) ab. Ausgehend von organisatorischen Problemen bei der konventionellen 

Vorgehensweise, werden Prinzipien des Lean Managements auf das Bauwesen adaptiert, mit 

dem Ziel, die Prozessstabilität und -transparenz zu erhöhen und Fehlern vorzubeugen.67 Die 

Basis bildet die taktbasierte Terminplanung und kurzzyklische Terminsteuerung. Das dritte 

Subsystem besteht aus der kontinuierlichen Verbesserung der Prozesse (KVP).68 Abschlie-

ßend werden die Einführung und nachhaltige Implementierung des Bauprozesssystems sowie 

die damit verbundenen Risiken beschrieben.69 

Die Forschungsarbeit von Kaiser stellt einen Systemansatz zur operativen Exzellenz vor. Die-

ser dient als Gestaltungsempfehlung70 und ist an die individuellen Anforderungen eines Bau-

unternehmens oder einer Bauprojektorganisation anzupassen.71 

Die vorliegende Dissertation setzt die Forschungsarbeit im Bereich der Lean Construction am 

Institut für Baubetrieb der Technischen Universität Darmstadt fort und ergänzt diese mit dem 

Bereich der Informationstechnologie. Die fortschreitende Digitalisierung ermöglicht es, be-

stimmte Merkmale der Leistungserstellungsprozesse in Echtzeit zu erfassen und im Rahmen 

von Plan-Soll-Ist-Vergleichen zu bewerten. Der Prozess wird identifiziert, der Prozessstatus 

 

65 Vgl. Kaiser, J. (2013), Danksagung 

66 Vgl. Kaiser, J. (2013), Vorwort des Erstreferenten 

67 Vgl. Kaiser, J. (2013), S. 100 ff. 

68 Vgl. Kaiser, J. (2013), S. 137 

69 Vgl. Kaiser, J. (2013), S. 163 ff. 

70 Vgl. Kaiser, J. (2013), S. 165 

71 Vgl. Kaiser, J. (2013), Vorwort des Erstreferenten 
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transparent dargestellt und, darauf aufbauend, Maßnahmen zur Prozesskorrektur abgelei-

tet.72 Die Echtzeiterfassung und Echtzeitsteuerung von Bauprozessen in Verbindung mit einer 

automatisierten Bauprozessidentifikation wurde bereits in verschiedenen Forschungsarbei-

ten am Institut für Baubetrieb der Technischen Universität Darmstadt behandelt. In diesem 

Zusammenhang sind u. a. die Forschungsarbeiten von Mehr und Binder zur statusbasierten 

und ereignisbasierten Bauprozessidentifikation zu nennen.73, 74 Diese Entwicklung erschließt 

weitere Rationalisierungspotenziale in den Planungs- und in den Supportprozessen. In die-

sem Zusammenhang wird insbesondere auf die Arbeitsmethode Building Information Mode-

ling verwiesen.75 

Das Ziel der rechnergestützten Bauprozessidentifikation ist die digitale Nachbildung des 

Bauprozesses sowie die Minimierung des manuellen Aufwands für die Erfassung und Bewer-

tung der Ist-Größen durch den Einsatz von geeigneten Methoden. Abweichungen zwischen 

Plan-, Soll- und Ist-Ablauf werden automatisch erkannt und, bei negativen Auswirkungen 

hinsichtlich der Projektziele, an die Prozessverantwortlichen zur Entscheidungsfindung über 

abzuleitende Steuerungsmaßnahmen kommuniziert. Dies beinhaltet eine Darstellung der 

Abweichung, eine Prognose des weiteren Bauablaufs auf Basis der Abweichung und Hand-

lungsempfehlungen.76 

Die Beobachtungsstrategien bestimmen das Verfahren der Prozessidentifikation, welches in 

statusbasierte und ereignisbasierte Verfahren unterschieden wird (siehe Abbildung 6). Die 

statusbasierte Prozessidentifikation rekonstruiert den Prozessverlauf aus zu diskreten Zeit-

punkten aufgenommenen Informationen und beschäftigt sich mit der Ausgabe des Prozesses. 

Zeitliche, räumliche und kausale Abhängigkeiten von Prozessen innerhalb von Herstellver-

fahren werden in sogenannten Szenarien abgebildet. Die ereignisbasierte Prozessidentifi-

kation erfordert eine kontinuierliche Überwachung des Prozesses, insbesondere des Arbeits-

ablaufs. Die maßgebliche Information zur Auslösung eines Ereignisses ergibt sich aus der 

signifikanten Änderung des Messwertes der beobachteten Messgröße über eine Auslöse-

schwelle hinweg. Die Zusammenhänge von Ereignissen werden als sogenannte komplexe Er-

eignisse beschrieben.77 

 

 

72 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 517 ff. 

73 Vgl. Mehr, O. (2012) 

74 Vgl. Binder, F. (2014) 

75 Vgl. Mehr, O.; Motzko, C. (2017), S. 491 ff. 

76 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 18 f. 

77 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 19 
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Abbildung 6: Unterscheidung von statusbasierter und ereignisbasierter Prozessidentifikation78 

In der Anwendung wird die Unterscheidung der Verfahren anhand der verschiedenen Mess-

systeme deutlich.  Die weiträumige Überwachung zu diskreten Zeitpunkten erfolgt durch ein 

Sensorsystem außerhalb des Prozesses, welches die Prozessausgaben fokussiert. Die kontinu-

ierliche Überwachung schwer zu erfassender Prozesse erfolgt durch ein Sensorsystem inner-

halb des Prozesses.79 

 

 

 

 

 

78 In Anlehnung an Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 19. 

79 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 19 
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2 Grundlagen 

Nach Bösenberg und Metzen „bedeutet „lean“ fit und athletisch schlank“.80 Der Begriff leitet 

sich von der schlanken Produktion, der Lean Production, ab und wird universell eingesetzt 

(z. B. Lean Administration, Lean Development oder Lean Logistics). Lean beschreibt den 

gewissenhaften Umgang mit allen verfügbaren Ressourcen81 und umfasst Prinzipien und 

Methoden zur Verbesserung von Prozessen. Deren Anwendung alleine ist jedoch nicht 

erfolgsversprechend. Entscheidend für die Einführung und nachhaltige Implementierung ist 

die Verbindung der Lean-Philosophie mit der Unternehmensstrategie und -kultur.82 

Im nachfolgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zu den Themen Lean 

Construction und Digitalisierung im Bauwesen sowie deren Wechselwirkungen behandelt. 

Zunächst wird die historische Entwicklung der Lean Construction erörtert. Hierzu werden 

die Begrifflichkeiten und Ziele sowie verschiedene Prinzipien des Lean Managements darge-

legt. Ergänzt werden die Ausführungen durch Erläuterungen zum Thema Lean Production. 

Anschließend erfolgt die Adaption der Lean-Management-Philosophie auf das Bauwesen. Die 

Begrifflichkeiten und Ziele sowie verschiedene Prinzipien und Methoden der Lean 

Construction werden erläutert. Des Weiteren werden die Einführung und nachhaltige 

Implementierung der Lean Construction auf Projekt- und Unternehmensebene dargestellt. 

Nachfolgend wird die Digitalisierung im Bauwesen beschrieben. Es werden innovative An-

sätze wie die Arbeitsmethode Building Information Modeling und das Internet der Dinge 

vorgestellt sowie deren Wechselwirkungen mit der Lean Construction erörtert. 

 

2.1 Historische Entwicklung der Lean Construction 

Der Ursprung der Lean Construction lässt sich bis ins 18. Jahrhundert zurückverfolgen. Im 

Jahr 1776 veröffentlichte der schottische Ökonom und Philosoph Adam Smith sein Buch „Der 

Wohlstand der Nation“ und markierte damit den Beginn der klassischen Nationalökonomie.83 

Er entwickelte die Theorie, dass die Arbeitsteilung einen Anstieg der Arbeitsproduktivität 

bewirkt.84 Diesen Ansatz entwickelte Frederick W. Taylor Ende des 19. Jahrhunderts weiter. 

Taylor gilt als „Vater der wissenschaftlichen Betriebsführung“.85 Er führte Arbeitsstudien 

 

80 Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 7 

81 Vgl. Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 35 

82 Vgl. Bertagnolli, F. (2018), S. 4 

83 Vgl. Kurz, H.; Sturn, R. (2013), S. 71 

84 Vgl. Kurz, H.; Sturn, R. (2013), S. 187 

85 Hebeisen, W. (1999), S. 3 
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durch, mit dem Ziel, möglichst wirtschaftliche Arbeitsmethoden und Arbeitsabläufe zu ent-

wickeln.86 Der so begründete Taylorismus bildet den Vorläufer und die Grundlage des 

Fordismus. Der Ingenieur und Gründer des Automobilherstellers Henry Ford, wendete sich 

von der Handwerksfertigung ab und führte 1913 die Fließbandfertigung in seinen Werken 

ein.87 Der Einsatz von Montagebändern und die detaillierte Arbeitsteilung führten zu einer 

Erhöhung der Produktivität. Dies wird als erste Revolution in der Automobilindustrie be-

zeichnet. Damit begann das Zeitalter der Massenproduktion, die sich weltweit ausbreitete.88 

Nach dem Zweiten Weltkrieg entstand in Japan aus der Notwendigkeit heraus eine neue 

Automobilindustrie. Eiji Toyoda und sein Produktionsleiter Taiichi Ohno erkannten, dass die 

Massenproduktion, gekennzeichnet durch ein hohes Maß an Überproduktion, hohen Lager-

beständen und dem damit verbundenen Flächenbedarf sowie Nacharbeit,89 in Japan 

aufgrund der Gegebenheiten und dem Mangel an Ressourcen nicht funktionieren würde und 

entwickelten das Toyota-Produktionssystem.90 Das Ziel des Systems ist die Erhöhung der 

Wirtschaftlichkeit der Produktion durch konsequente Beseitigung jeglicher Art von Ver-

schwendung.91 

Im Jahr 1990 veröffentlichten die Ökonomen James P. Womack, Daniel T. Jones und Daniel 

Roos das Buch „The Machine that changed the World“ (im Deutschen „Die zweite Revolution 

in der Automobilindustrie“) als Ergebnis einer weltweiten Studie des Massachusetts Institute 

of Technology (MIT) und prägten damit den Begriff „Lean Production“. Im Rahmen des For-

schungsprojekts „International Motor Vehicle Program (IMVP)“ wurden die Unterschiede in 

den Produktionssystemen der westlichen und asiatischen (vorwiegend japanischen) Automo-

bilindustrie untersucht.92 Die Studie lieferte den Beleg für die Überlegenheit des japanischen 

Produktionssystems im Hinblick auf Produktivität, Flexibilität, Schnelligkeit und Qualität.93 

Die japanischen Techniken wurden im Vergleich zu westlichen Massenproduktionstechniken 

als Lean Production (im Deutschen „schlanke Produktion“) bezeichnet.94  

Das Lean Management stellt die Weiterentwicklung der Lean Production dar und wird welt-

weit auch auf andere Branchen angewendet. Das Lean Management ist ein kundenorientier-

ter Ansatz zur Verbesserung der betrieblichen Prozesse, mit dem Ziel, eine höhere Qualität 

bei mehr Kostensicherheit und Termintreue zu ermöglichen. Dabei steht die Wertschöpfung 

 

86 Vgl. Hebeisen, W. (1999), S. 8 und S. 174 f. 

87 Vgl. Ford, H. (1923), S. 50 

88 Vgl. Womack, J.; Jones, D.; Roos, D. (1994), S. 17 und S. 32 

89 Vgl. Fiedler, M. (2018), S. 41 f. 

90 Vgl. Womack, J.; Jones, D.; Roos, D. (1994), S. 52 ff. 

91 Vgl. Ohno, T. (2013), S. 28 

92 Vgl. Gorecki, P.; Pautsch, P.(2014), S. 6 

93 Vgl. Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 7 

94 Vgl. Womack, J.; Jones, D.; Roos, D. (1994), S. 10 
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im Mittelpunkt. Die Verschwendung95 ist zu reduzieren und der erreichte Zustand zu etab-

lieren.96 Es geht nicht um die reine Anwendung von Prinzipien und Methoden, sondern viel-

mehr um die Implementierung einer Philosophie, dem sogenannten Lean Thinking.97 

Seit Anfang der 1990er-Jahre findet die Lean-Management-Philosophie in der Bauwirtschaft 

Anwendung. Die Adaption nennt man Lean Construction. Das Bauwesen unterliegt anderen 

Anforderungen und Rahmenbedingungen als die stationäre Industrie. Aus diesem Grund blei-

ben die Prinzipien und Methoden des Lean Managements in ihren Grundsätzen zwar beste-

hen, müssen aber an die spezifischen Bedingungen angepasst werden. Lean Construction be-

deutet die kontinuierliche Verbesserung der betrieblichen Prozesse zur Steigerung von Effi-

zienz und Wettbewerbsfähigkeit, basierend auf Transparenz, partnerschaftlicher Zusammen-

arbeit und Lernen.98 

In Abbildung 7 wird die historische Entwicklung der Lean Construction zusammengefasst. 

 

Abbildung 7: Historische Entwicklung der Lean Construction99 

 

2.1.1 Toyota-Produktionssystem 

Die Grundlage des Toyota-Produktionssystems bildet die konsequente Beseitigung jeder Art 

von Verschwendung unter Achtung des Menschen, mit dem Ziel, die Wirtschaftlichkeit der 

Produktion zu erhöhen und eine nachhaltige Kundenzufriedenheit zu erreichen.100 

Das System wurde nach dem Zweiten Weltkrieg konzipiert, eingeführt und kontinuierlich 

weiterentwickelt.101 Dies erfolgte jedoch ohne jegliche Dokumentation. Erst nach Jahrzehn-

ten stellt Ohnos Schüler, Fujio Cho, das Toyota-Produktionssystem in Form eines Hauses dar 

(siehe Abbildung 8).102 

 

95 Verschwendung ist aus Sicht des Kunden alles, was keinen Wert erzeugt (z. B. Wartezeiten, Nacharbeiten, unnötige Transporte 

oder überflüssige Personenbewegungen). Vgl. Gorecki, P.; Pautsch, P. (2014), S. 17 f. 

96 Vgl. Gorecki, P.; Pautsch, P. (2014), S. 17 f. 

97 Vgl. Richter, P. (2017), S. 652 

98 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 7 

99 Eigene Darstellung. 

100 Vgl. Ohno, T. (2013), S. 28 

101 Vgl. Ohno, T. (2013), S. 28 

102 Vgl. Liker, J. (2014), S. 64 ff. 
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Abbildung 8: Das Toyota-Produktionssystem103 

Das Haus symbolisiert das Zusammenwirken der einzelnen Elemente, die nur gemeinsam 

eine stabile Struktur bilden. Das Dach bildet die Ziele des Systems: Beste Qualität, niedrigste 

Kosten, kürzest mögliche Durchlaufzeiten, größte Sicherheit und hohe Arbeitsmoral. Die 

beiden tragenden Außenwände stehen für die Prinzipien „Just-in-time“ und „Autonomation“. 

Im Zentrum des Hauses stehen die Menschen, die Eliminierung von Verschwendung und der 

Aufbau einer Lernkultur für die kontinuierliche Verbesserung der Prozesse.104 Das 

Fundament bilden verschiedene Basiselemente wie beispielsweise die Schaffung standar-

disierter, stabiler und zuverlässiger Prozesse.105 

 

 

 

 

103 In Anlehnung an Liker, J. (2014), S. 65. 

104 Vgl. Liker, J. (2014), S. 40 

105 Vgl. Liker, J. (2014), S. 64 ff. 
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Liker definiert vierzehn Prinzipien, die das Fundament des Toyota-Produktionssystems bilden 

und unterteilt diese in vier Kategorien:106 

 

Abbildung 9: Das 4P-Modell des Toyota-Wegs107 

Das Toyota-Produktionssystem ist kein Werkzeugkasten, sondern ein System, in dem alle 

Elemente zusammenwirken. Der Mensch steht im Mittelpunkt dieses Systems. Es dient dazu, 

Menschen zu unterstützen und zu ermutigen, ihre Arbeitsprozesse kontinuierlich zu verbes-

sern. Mit Hilfe des Toyota-Produktionssystems lassen sich nicht nur die Produktionsabläufe 

effizienter gestalten, sondern auch alle anderen Geschäftsprozesse im Unternehmen.108 Der 

Erfolg von Toyota ist auf die operative Exzellenz zurückzuführen, also den Aufbau einer ler-

nenden und sich kontinuierlich verbessernden Organisation.109 

Das Toyota-Produktionssystem stellt den Ursprung der Lean Production und des daraus wei-

terentwickelten Lean Managements dar. Dabei bezieht Lean Management sich nicht nur auf 

die Produktion, sondern auf das gesamte Unternehmen bzw. dessen Geschäftsprozesse.110 

 

 

106 Vgl. Liker, J. (2014), S. 29 

107 In Anlehnung an Liker, J. (2014), S. 30. 

108 Vgl. Liker, J. (2014), S. 67 

109 Vgl. Liker, J. (2014), S. 29 

110 Vgl. Oeltjenbruns, H. (2000), S. 13 
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2.1.2 Lean Management 

Das Lean Management ist ein komplexes Managementsystem zur Steigerung der eigenen 

Leistungsfähigkeit. Es stellt keine Alternative zum bestehenden System dar, sondern ist des-

sen konsequente Weiterentwicklung und die Konzentration auf unternehmenseigene Stärken 

und Chancen. Das Lean Management beschreibt dabei keinen Zustand, sondern eine fort-

währende Entwicklung zum Besseren.111 In diesem Zusammenhang spricht man auch von 

der Lean Journey. 

Im Mittelpunkt des Systems steht der Mensch. Die Elemente des Systems bilden Leitlinien, 

Prinzipien und Strategien sowie Methoden und Werkzeuge (siehe Abbildung 10).112 

 

Abbildung 10: Hierarchische Struktur von Lean Management113 

Im Gegensatz zum Taylorismus  und Fordismus erhalten die Beschäftigten die Verantwortung 

für ihre Arbeit und werden in den Verbesserungsprozess einbezogen. Problemlösungen wer-

den als Strategien, Standardmethoden und persönliche Qualifikation gespeichert.114 

Lean Management bedeutet nicht die kurzfristige Erlangung von Überlegenheit gegenüber 

Wettbewerbern, sondern steht für den langfristigen Erfolg des Unternehmens durch kontinu-

ierliche Verbesserung.115 

 

111 Vgl. Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 8 ff. 

112 Vgl. Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 8 

113 In Anlehnung an Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 39. 

114 Vgl. Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 38 ff. 

115 Vgl. Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 45 
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Bösenberg und Metzen formulieren fünf Leitgedanken des Lean Managements: 

Tabelle 2: Leitgedanken des Lean Managements116 

Leitgedanken des Lean Managements 

Proaktives Denken 

▪ Vorausschauende Planung 

▪ Probleme frühzeitig erkennen und lösen 

▪ Prozess- statt Ergebnisorientierung 

▪ Verantwortungsbereitschaft 

Sensitives Denken 

▪ Veränderungsbereitschaft 

▪ Fehlerfreundlichkeit 

▪ Lernbereitschaft 

Ganzheitliches Denken 

▪ Der Weg ist das Ziel 

▪ Ganzheitliches Denken und Handeln 

▪ Verbesserung des Gesamtsystems steht im Vordergrund 

▪ Einbeziehung aller Beteiligter 

▪ Mitdenken, Eigenverantwortung, Zielstrebigkeit 

▪ Kommunikationsnetzwerk 

Potenzialdenken 

▪ Nutzung aller verfügbarer Ressourcen 

▪ Vermeidung von Unter- und Überforderung 

▪ Langfristige Partnerschaften 

▪ Teilung des gemeinsam erzielten Nutzens 

Ökonomisches Denken 
▪ Vermeidung von Verschwendung 

▪ Harmonisierung der Interessen der Beteiligten 

Das Lean Management impliziert verschiedene Prinzipien und Methoden. Dabei geht es nicht 

nur um deren Anwendung, sondern vielmehr um die Implementierung einer Philosophie des 

schlanken Denkens, dem sogenannten Lean Thinking.117 

 

2.1.3 Lean Thinking 

Lean Thinking ist als Philosophie und fortlaufender Prozess zu verstehen. Ziel ist es, den 

Kundennutzen durch den bestmöglichen Einsatz von Ressourcen zu steigern und Produktivi-

tätsverluste durch die Vermeidung von Verschwendung zu reduzieren.118 

 

116 Vgl. Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 41 ff. 

117 Vgl. Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 40 

118 Vgl. Bär, R.; Purtschert, P. (2014), S. 30 
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Womack und Jones definieren fünf Schlüsselprinzipien des Lean Thinking: 

Tabelle 3: Schlüsselprinzipien des Lean Thinking119 

Schlüsselprinzipien des Lean Thinking 

Spezifikation des Wertes 

Die Basis des Lean Thinking bildet der Wert. Der Wert, also die 

Anforderungen und Ziele an ein Produkt oder eine Dienstleis-

tung, sind aus Sicht des Kunden genau zu definieren. 

Identifikation des Wert-

stroms 

Nachdem der Wert eines Produkts oder einer Dienstleistung 

spezifiziert wurde, ist der gesamte Wertstrom zu identifizieren. 

Der Wertstrom bezeichnet die Gesamtheit aller wertschöpfen-

den und nicht-wertschöpfenden Aktivitäten, die zur Herstel-

lung eines Produkts notwendig sind. Hierbei sind vor- und 

nachgelagerte Aktivitäten anderer Unternehmen zu berücksich-

tigen. Nachdem der Wertstrom analysiert ist, sind nicht-wert-

schöpfende Aktivitäten zu reduzieren bzw. zu eliminieren. 

Fluss des Wertes 

Der nächste Schritt ist die Implementierung des Fluss-Prinzips. 

Der Fluss des Wertes bedeutet, dass alle wertschöpfenden Akti-

vitäten eines spezifischen Produkts in einem kontinuierlichen 

Fluss ablaufen. Dies führt zu einer Steigerung der Produktivität 

und der Reduzierung von Fehlern. 

Pull des Wertes 

Das Pull-Prinzip stellt die bedarfsgerechte Steuerung aller Akti-

vitäten dar. Der nachgelagerte Prozess löst die vorgelagerte Ak-

tivität aus. Es wird nur das produziert, was der Kunde nach-

fragt. Fehl- und Überproduktionen sowie Lagerbestände wer-

den vermieden. 

Streben nach Perfektion 

Das letzte Prinzip des Lean Thinking steht für den fortlaufenden 

Prozess der kontinuierlichen Verbesserung und schließt alle vo-

rangegangenen Prinzipien ein. Perfektion steht für die vollstän-

dige Beseitigung der Verschwendung entlang der Wertschöp-

fungskette. Ein wesentlicher Aspekt bei der Prozessverbesse-

rung ist die Transparenz. Nur durch diese kann Verschwendung 

für alle Beteiligten sichtbar gemacht und beseitigt werden. Vo-

raussetzung für die kontinuierliche Verbesserung ist die Moti-

vation der Beschäftigten, sich an dem Verbesserungsprozess zu 

beteiligen. 

 

119 Vgl. Womack, J.; Jones, D. (2013), S. 24 ff. und S. 408 ff. 
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Nach Womack und Jones „zeigt Lean Thinking einen Weg, den Wert zu erkennen, die wert-

schöpfenden Tätigkeiten ohne Unterbrechung auszuführen, wann immer jemand sie nach-

fragt, und sie schließlich immer effektiver auszuführen“.120 

 

2.1.4 Verschwendung 

Die Verschwendung ist ein Schlüsselbegriff im Lean Management. Das Lean Management ist 

ein kundenorientierter Ansatz zur Prozessverbesserung. Dabei steht die Wertschöpfung im 

Mittelpunkt. Die Verschwendung ist zu reduzieren und der erreichte Zustand zu etablieren. 

Verschwendung ist aus Sicht des Kunden alles, was keinen Wert erzeugt.121 Um Produktivi-

tätsverluste zu reduzieren, sind alle betrieblichen Prozesse zu analysieren und Schwachstel-

len zu identifizieren.122 

 

2.1.4.1 Arten der Verschwendung 

Verschwendung wird mit dem japanischen Ausdruck „Muda“ beschrieben. Dabei ist Muda 

ein Teil der drei Mu: 

- Mura (Ungleichgewicht) 

- Muri (Überlastung) 

- Muda (Verschwendung) 

Die Reduzierung von Verlusten durch die Beseitigung von Mura, Muri und Muda ist die Vo-

raussetzung für eine schlanke Produktion im Toyota-Produktionssystem. Dabei steht insbe-

sondere die Verschwendung im Fokus, wobei die gegenseitige Beeinflussung der drei Mu in 

jedem Fall zu berücksichtigen ist.123, 124 

 

Mura 

Im Japanischen bedeutet der Begriff „Mura“ Ungleichgewicht oder Unausgeglichenheit. Mura 

beschreibt eine Form des Produktivitätsverlustes. Das Produktionssystem befindet sich im 

Ungleichgewicht, weil die einzelnen Prozesse nicht aufeinander abgestimmt sind. Menschen 

und Maschinen sind nicht ausgelastet oder können umgekehrt die Menge an Arbeit nicht 

 

120 Womack, J.; Jones, D. (2013), S. 23 

121 Vgl. Gorecki, P.; Pautsch, P. (2014), S. 17 f. 

122 Vgl. Bär, R.; Purtschert, P. (2014), S. 27 ff. 

123 Vgl. Liker, J. (2014), S. 170 f. 

124 Vgl. Bär, R.; Purtschert, P. (2014), S. 28 
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bewältigen. Dies ist auf unregelmäßige Produktionspläne und fluktuierende Produktionsvo-

lumina aufgrund von beispielsweise Warte- und Ausfallzeiten, fehlenden Teilen oder Män-

geln zurückzuführen. Das Ergebnis von Mura ist Muda.125, 126 

 

Muri 

Im Japanischen bedeutet der Begriff „Muri“ Überbelastung. Dabei wird unterschieden zwi-

schen der Überbelastung von Menschen und der von Maschinen. Werden Menschen und Ma-

schinen über ihre Grenzen hinaus beansprucht, führt dies zur Überbelastung. Das verursacht 

beim Menschen Stress. Die Überbelastung beeinträchtigt die Arbeitssicherheit und führt zu 

Qualitätsproblemen, weil die Fehleranfälligkeit in Stresssituationen steigt. Bei Maschinen 

führt die Überbelastung zu Ausfällen und technischen Defekten.127, 128 

 

Muda 

Im Japanischen bedeutet der Begriff „Muda“ nicht werthaltig und wird mit dem Begriff „Ver-

schwendung“ assoziiert.129 Jede Aktivität, die Ressourcen wie beispielsweise Arbeitskräfte, 

Flächen oder Maschinen verbraucht und dabei keinen Wert erzeugt, ist Verschwendung.130 

Im Toyota-Produktionssystem werden sieben Grundformen der Verschwendung beschrieben: 

Tabelle 4: Verschwendungsarten131, 132, 133 

Verschwendungsarten 

Überproduktion Überkapazitäten an Ressourcen und Produkten 

Wartezeiten Ungeplanter Stillstand von Produktionsressourcen 

Transport Unnötige Transporte und zu lange Transportwege 

Bearbeitung Mangelhafte Organisation der Arbeitsprozesse 

Bestände Unnötige Ressourcenbestände 

Bewegungen Unnötige Ressourcenbewegungen 

Fehler Fehlerhafte Produkte 

 

125 Vgl. Liker, J. (2014), S. 171  

126 Vgl. Bär, R.; Purtschert, P. (2014), S. 28 

127 Vgl. Liker, J. (2014), S. 171 

128 Vgl. Bär, R.; Purtschert, P. (2014), S. 28 f. 

129 Vgl. Liker, J. (2014), S. 171 

130 Vgl. Gorecki, P.; Pautsch, P. (2014), S. 17 

131 Vgl. Ohno, T. (2013), S. 54 

132 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 12 

133 Vgl. Liker, J. (2014), S. 59 f. 
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Liker ergänzt diese Grundformen durch eine achte Verschwendungsart:134 

Ungenutztes Mitarbeiterpotenzial 
Ungenutzte Ideen, Fähigkeiten, Verbesserungsvor-

schläge und Lernmöglichkeiten 

Die Verschwendungsarten beeinflussen sich gegenseitig. Ergänzend können weitere Ver-

schwendungsarten definiert werden. 

 

2.1.4.2 Wertschöpfende und nicht-wertschöpfende Tätigkeiten 

Jeder Arbeitsbereich muss im Einzelnen und im Gesamtsystem betrachtet werden. Ohno un-

terteilt die Bewegungen der Arbeitenden in Verschwendung und Arbeit, wobei er unterschei-

det in Arbeit ohne und in Arbeit mit Wertschöpfung (siehe Tabelle 5).135 

Tabelle 5: Wertschöpfende und nicht-wertschöpfende Tätigkeiten136, 137 

Wertschöpfende und nicht-wertschöpfende Tätigkeiten 

Wertschöpfende Tätigkeiten 
Wertschöpfende Tätigkeiten erhöhen den Wert des 

Produktes. 

Nicht-wertschöpfende, 

aber notwendige Tätigkeiten  

Nicht-wertschöpfende, aber notwendige Tätigkeiten 

werden auch als notwendige Verschwendung oder 

Scheinleistung bezeichnet. Diese Tätigkeiten erhö-

hen den Wert des Produktes nicht, müssen aber 

unter den vorhandenen Arbeitsbedingungen ausge-

führt werden. 

Nicht-wertschöpfende Tätigkeiten 

Nicht-wertschöpfende Tätigkeiten werden auch als 

offensichtliche Verschwendung oder Blindleistung 

bezeichnet. Diese Tätigkeiten erhöhen den Wert des 

Produktes nicht und sind für die Arbeit überflüssig. 

Das Ziel ist es, den Anteil der wertschöpfenden Tätigkeiten zu erhöhen, die notwendige Ver-

schwendung zu reduzieren und die offensichtliche Verschwendung zu eliminieren.138 

 

134 Vgl. Liker, J. (2014), S. 59 f. 

135 Vgl. Ohno, T. (2013), S. 97 

136 Vgl. Ohno, T. (2013), S. 97 f. 

137 Vgl. Womack, J.; Jones, D. (2013), S. 29 

138 Vgl. Ohno, T. (2013), S. 98 
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Abbildung 11: Unterscheidung wertschöpfende und nicht-wertschöpfende Tätigkeiten139 

 

2.2 Adaption der Lean-Management-Philosophie auf die Bauwirtschaft 

Schlüsselfertige Hochbauprojekte werden zunehmend komplexer und müssen in immer kür-

zerer Zeit ausgeführt werden. Gleichzeitig steigt der Kostendruck durch den Wettbewerb im 

In- und Ausland sowie den in Deutschland vorrangig herrschenden Preiswettbewerb. Die Fol-

gen sind eine verminderte Prozess- und Produktqualität sowie das Sinken von Termintreue 

und Kostensicherheit. Die Gründe hierfür sind vielfältig. Das Bauwesen unterliegt hohen An-

forderungen und schwierigen Rahmenbedingungen. Jedes Projekt zeichnet sich durch die 

Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit aus, z. B. durch Zielvorgaben, zeitliche, 

finanzielle, personelle oder andere Begrenzungen sowie die projektspezifische Organisa-

tion.140 Ein Bauprojekt ist eine komplexe und höchst arbeitsteilige Aufgabe, die eine Vielzahl 

von Planungs-, Beratungs- und Bauleistungen umfasst.141 Im Gegensatz zur stationären Pro-

duktion werden kundenspezifische, ortsgebundene Unikate in Abhängigkeit von Witterungs-

einflüssen über lange Projektlaufzeiten gefertigt.142  

 

139 In Anlehnung an Ohno, T. (2013), S. 98. 

140 Vgl. DIN 69901-5 (2009), Ziffer 3.44 

141 Vgl. Girmscheid, G.; Motzko, C. (2013), S. 10 

142 Vgl. Günthner, W.; Borrmann, A. (2011), S. V 
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Die Planung und Ausführung eines Bauvorhabens wird meist von unterschiedlichen Projekt-

beteiligten ausgeführt. Die Planung erfolgt oft baubegleitend und ist während der Leistungs-

erstellung häufig durch Änderungswünsche des Kunden geprägt. An der Ausführung sind 

viele unterschiedliche Gewerke beteiligt, die ihre Einzelinteressen in den Vordergrund stel-

len. Innerhalb der Projektlaufzeit oder bei jedem neuen Projekt wechseln die Beteiligten. Die 

ausführenden Unternehmen gelten aus Kundensicht als austauschbar. Zuschlagsentscheidun-

gen werden meist über den Preis getroffen. Stammkundenbeziehungen sind eher selten.143  

Um eine stabile und verschwendungsarme Bauabwicklung zu gewährleisten, werden ver-

schiedene Prinzipien und Methoden der Lean-Management-Philosophie auf die Bauwirt-

schaft übertragen. Diese Adaption nennt man Lean Construction. Das Bauwesen unterliegt 

anderen Anforderungen und Rahmenbedingungen als die stationäre Industrie. Aus diesem 

Grund bleiben die Prinzipien und Methoden des Lean Managements in ihren Grundsätzen 

zwar bestehen, müssen aber an die spezifischen Bedingungen angepasst werden.144 Nachfol-

gend werden die wesentlichen Charakteristiken der stationären Produktion der Bauproduk-

tion gegenübergestellt: 

Tabelle 6: Gegenüberstellung der stationären Produktion und der Bauproduktion145 

Stationäre Produktion Bauproduktion 

Standortbezogen 
Ortsveränderliche Arbeitssysteme bei orts-

gebundenem Arbeitsgegenstand 

Witterungsunabhängig Wechselnde Einflüsse 

Langfristige Partnerschaften Projektbezogene Zusammenarbeit 

Planung vor Ausführung Baubegleitende Planung 

Serienfertigung 
Kundenspezifische Unikatfertigung unter 

fortlaufender Einbindung des Kunden 

Das im Bauwesen weit verbreitete Unikat-Denken stellt eine Herausforderung bei der 

Anwendung der Lean Construction dar. Das Unikat-Denken muss durch ein Prozess-Denken 

ersetzt werden. Trotz der Individualität jedes Projekts sind die Arbeitsprozesse vergleichbar. 

Die Prozessorientierung ermöglicht es, Prozesse explizit zu planen und auszuführen.146 Dabei 

ist der Prozess nicht alleine, sondern unter Berücksichtigung der vor- und nachgelagerten 

Prozesse sowie deren Wechselwirkungen und Abhängigkeiten in ihrer Gesamtheit zu 

 

143 Vgl. Köster, D. (2007), S. 64 

144 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 8 

145 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 9 

146 Vgl. Kitzmann, Q.; Brenk, W. (2018), S. 83 
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betrachten. Der prozessorientierte Ansatz gründet in den Spezifika des Bauwesens, welche 

eine hohe Flexibilität der Bauorganisationen erfordern.147 

Im Kontext der Adaption ist das TFV-Modell von Koskela zu nennen (sog. Transformations-

Fluss-Wert-Modell oder im Englischen „Transformation, Flow and Value“). Dieser ergänzt 

den Transformationsaspekt, also die Input-Output-Relationen eines Bauproduktionsprozes-

ses, um das Element des Flusses von Aktivitäten, Ressourcen und Informationen sowie das 

Element des Wert-Verständnisses.148 

 

Abbildung 12: TFV-Modell149 

 

 

 

 

 

147 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 4 

148 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 115 

149 In Anlehnung an Kaiser, J. (2013), S. 70. 
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2.2.1 Schwachstellen im Bauproduktionsprozess 

Insbesondere organisatorische Probleme150, 151 hemmen die Bauprojektabwicklung. Einen 

Überblick geben die Abbildungen 13 und 14. 

▪ Fehlende oder fehlerhafte Kommunikation 

▪ Fehlende Koordination 

▪ Fehlende Interaktion 

▪ Mangelhafte Transparenz 

▪ Fehlende Strukturen 

▪ Fehlende Standardisierung 

▪ Unklare Anforderungen und Ziele 

▪ Unzureichende Projektplanung 

Abbildung 13: Schwachstellen im Bauproduktionsprozess (Teil 1)152 

Der Kommunikations- und Koordinationsaufwand bei der Bauprojektabwicklung nimmt 

mit steigender Komplexität des Bauvorhabens zu. Insbesondere in der Ausbauphase müssen 

eine Vielzahl von Projektbeteiligten koordiniert, Informationen ausgetauscht und die benö-

tigten Ressourcen rechtzeitig zur Verfügung gestellt werden. Regelmäßige Besprechungen 

zum Austausch von Informationen und zur Abstimmung zwischen den Beteiligten finden oft 

nur einmal pro Woche oder seltener statt. Durch die großen Zeitabstände zwischen den ein-

zelnen Besprechungsterminen häufen sich die zu klärenden Sachverhalte und Probleme an. 

Die Folge sind langwierige Besprechungen, in denen viele unterschiedliche Punkte abgear-

beitet werden müssen. Im Verlauf der Besprechungen nimmt die Konzentrationsfähigkeit der 

Beteiligten ab und Informationen gehen verloren. Aktuelle Problemstellungen werden nicht 

zeitnah und gemeinsam gelöst, sondern mit den einzelnen Beteiligten individuell bearbeitet 

oder bis zum nächsten Besprechungstermin aufgeschoben. Folgend können Steuerungsmaß-

nahmen nicht zeitgemäß umgesetzt werden. Abhängigkeiten und Schnittstellen zwischen 

den Beteiligten werden nicht rechtzeitig erkannt. Einzellösungen stehen im Vordergrund 

ohne vor- und nachgelagerte Prozesse zu berücksichtigen. Die kooperative Zusammenar-

beit der Projektbeteiligten wird durch Einzelinteressen, fehlende Strukturen, wechselndes 

Personal und die Nichtteilnahme an Besprechungen gehemmt.153 

 

150 Im Rahmen einer Untersuchung wurde der Bauproduktionsprozess im Schlüsselfertigbau unter besonderer Berücksichtigung der 

Lean Construction erforscht. In diesem Zusammenhang wurden drei Interviews mit Experten und Expertinnen aus Wirtschaft und 

Beratung durchgeführt und ausgewertet. Vgl. Schneider, V. (2018) 

151 Im Rahmen einer Untersuchung wurde die Implementierung von ausgewählten Prinzipien und Methoden der Lean Construction am 

Beispiel einer Reihenhaussiedlung erforscht. In diesem Zusammenhang wurden vier Interviews mit Experten und Expertinnen aus 

Wirtschaft und Beratung durchgeführt und ausgewertet. Vgl. Chenaux-Repond, J. (2017) 

152 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 41 ff. 

153 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 45 ff. 
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Fehlende oder fehlerhafte Kommunikation durch die ungenügende Koordination von 

Schnittstellen führen zu einer mangelhaften Transparenz im Bauproduktionsprozess. Feh-

lende Strukturen und Standards wirken sich ebenfalls nachteilig aus. Der Bauleitung fehlt 

der Überblick, wann und wo welches Gewerk auf der Baustelle tätig ist. Die Gewerke halten 

sich nicht an die Bauablaufplanung. In der Folge werden wichtige Arbeiten vernachlässigt. 

Die erforderlichen Vorleistungen werden nicht oder nur unzureichend erbracht und die Fol-

gegewerke an der Weiterarbeit gehindert. Die Problematik wird durch zu wenig oder ständig 

wechselndes Personal und der dazugehörigen Einarbeitungszeit verstärkt.154 Dies führt zu 

Terminabweichungen. Des Weiteren werden die Planung und Bereitstellung der für die Aus-

führung benötigten Ressourcen erschwert.155 

Werden Soll-Ist-Vergleiche in zu großen Abständen durchgeführt, werden Fehler im Bau-

produktionsprozess erst spät erkannt und Gegenmaßnahmen nicht zeitgemäß eingeleitet. 

Fehler werden durch den Prozess gezogen und eine Korrektur ist mit großem Aufwand ver-

bunden oder nicht mehr möglich. Fehler führen zu Qualitätsproblemen und machen die 

Durchführung von Nacharbeiten und die Beseitigung von Mängeln notwendig. Dies erhöht 

die Kosten und führt zu Terminabweichungen.156 

Weitere Probleme entstehen durch eine fehlerhafte Planung und die unzureichende 

Definition des Bau-Solls. Fehlende Informationen und notwendige Abstimmungen mit dem 

Bauherrn führen zu Wartezeiten. Des Weiteren erfolgt die Planung oft baubegleitend. Die 

Planung muss vielfach durch neue Gegebenheiten oder mögliche Änderungswünsche des 

Bauherrn angepasst und an die ausführenden Unternehmen kommuniziert werden. Beim 

Umgang mit Sonderwünschen und Änderungen sowie deren Dokumentation fehlt häufig eine 

standardisierte Vorgehensweise. Dadurch kommt es zu zeitlichen Verzögerungen und 

Informationsverlusten. Des Weiteren wird das Wissen der ausführenden Unternehmen 

oftmals erst spät in den Planungs- und Bauproduktionsprozess einbezogen. Dadurch bleibt 

das Know-how der Ausführenden ungenutzt und Abhängigkeiten sowie Schnittstellen-

probleme werden erst während der Ausführung erkannt. Unvorhersehbare Ereignisse, 

Änderungswünsche des Bauherrn und unzureichende Abstimmungen zwischen den Projekt-

beteiligten beeinflussen die Projektabwicklung maßgebend. Dies gefährdet die Stabilität der 

Abläufe. Die Folge sind Störungen im Bauablauf und letztendlich Termin-, Kosten- und 

Qualitätsabweichungen.157 

 

 

154 Vgl. Motzko, C.; Richter, P. (2019), S. 110 

155 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 46 

156 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 47 

157 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 46 ff. 
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Ergänzend werden folgende Schwachstellen aufgeführt: 

▪ Mangel an qualifizierten Nachunternehmern 

▪ Mangel an qualifizierten Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen 

▪ Fehlende Ressourcen 

▪ Fehlende Projektmanagement-Methodik 

▪ Fehlende Projektmanagement-Erfahrung bei Führungskräften 

▪ Mangelhaftes Stakeholdermanagement 

Abbildung 14: Schwachstellen im Bauproduktionsprozess (Teil 2)158 

Die zunehmende Komplexität der Bauprojekte und deren spezifische Rahmenbedingungen, 

erfordern die Anpassung bestehender Methoden an die neuen Gegebenheiten159 sowie die 

Umstellung auf agilere und flexiblere Produktionsabläufe unter Einsatz der richtigen Metho-

den und Technologien.160 

 

2.2.2 Verständnis der Lean Construction 

Eine einheitliche Definition des Begriffs „Lean Construction“ existiert bislang nicht. Die 

Richtlinie VDI 2553 definiert Lean Construction als einen kundenorientierten Ansatz zur kon-

tinuierlichen Verbesserung der betrieblichen Prozesse basierend auf Transparenz, partner-

schaftlicher Zusammenarbeit und Lernen. Das übergeordnete Ziel ist die Steigerung von Ef-

fizienz und Wettbewerbsfähigkeit durch eine nachhaltige Wertschöpfungssteigerung und 

Verschwendungsreduzierung.161  

Der gemeinsame Projekterfolg und die Kundenzufriedenheit stehen im Vordergrund und pro-

fitieren maßgebend von einer prozessorientierten und strukturierten Vorgehensweise.162 Die 

Planungs- und Ausführungsprozesse werden durch die Anwendung projektindividueller Me-

thoden auf Basis bestimmter Prinzipien verbessert (siehe Kapitel 2.2.3 und 2.3.1).163 

Die Lean-Philosophie impliziert das Hinterfragen von bestehenden Strukturen, Prozessen und 

Verhaltensweisen und die Suche nach Ressourcenverschwendung und Ineffizienz.164 Der 

Grundsatz lautet, alles von Beginn an richtig zu machen.165 

 

158 Vgl. Engel, C.; Tamdjidi, A.; Quadejacob, N. (2008), S. 8 

159 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 46 f. 

160 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 54 

161 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 7 

162 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 7 

163 Vgl. Motzko, C.; Richter, P. (2019), S. 102 

164 Vgl. Chenaux-Repond, J. (2017), S. 97 f. 

165 Vgl. Fuhr, B. (2018), S. 1 
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Die Anwendung der Lean Construction ist durch die Erreichung folgender Ziele moti-

viert:166, 167 

▪ Erhöhung der Kundenzufriedenheit 

▪ Reduzierung von Verschwendung 

▪ Kontinuierliche Verbesserung 

▪ Standardisierung 

▪ Erhöhung der Transparenz 

▪ Verbesserung der Kommunikation 

▪ Förderung kooperativer und kollaborativer Zusammenarbeit 

▪ Erhöhung der Planungssicherheit 

▪ Erhöhung der Prozessstabilität und Prozessqualität 

▪ Einhaltung von Terminen, Kosten und Qualitäten 

▪ Steigerung der Produktivität 

▪ Steigerung der Effizienz und Effektivität 

▪ Verbesserung des Risikomanagements 

▪ Langfristige Kooperationen und Partnerschaften 

▪ Steigerung der Zufriedenheit der Beschäftigten 

▪ Erhöhung der Arbeitssicherheit 

▪ Etablierung einer offenen Fehlerkultur 

Abbildung 15: Ziele der Lean Construction168, 169, 170 

Die geringe Produktivität im Bauwesen im Vergleich zu anderen Industrien ist auf Unsicher-

heiten im Bauproduktionsprozess zurückzuführen. Diese erfordern einen Managementan-

satz, der die Variabilität der Produktionsprozesse reduziert und die Verlässlichkeit der 

Planungsprozesse erhöht.171 Den Unsicherheiten wird durch Einbeziehung der Projektbetei-

ligten und die kontinuierliche Verbesserung der Planungsprozesse mit einem hohen Maß an 

 

166 Im Rahmen einer Untersuchung wurde der Bauproduktionsprozess im Schlüsselfertigbau unter besonderer Berücksichtigung der 

Lean Construction erforscht. In diesem Zusammenhang wurden drei Interviews mit Experten und Expertinnen aus Wirtschaft und 

Beratung durchgeführt und ausgewertet. Vgl. Schneider, V. (2018) 

167 Im Rahmen einer Untersuchung wurde die Implementierung von ausgewählten Prinzipien und Methoden der Lean Construction am 

Beispiel einer Reihenhaussiedlung erforscht. In diesem Zusammenhang wurden vier Interviews mit Experten und Expertinnen aus 

Wirtschaft und Beratung durchgeführt und ausgewertet. Vgl. Chenaux-Repond, J. (2017) 

168 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 43 und 51 

169 Vgl. Chenaux-Repond, J. (2017), S. 97 ff. 

170 Vgl. Kröger, S.; Fiedler, M. (2018), S. 430 

171 Vgl. Conte, A. (2002), S. 2 
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Flexibilität begegnet. Entscheidungen werden so spät wie möglich und so früh wie nötig ge-

troffen.172 

Der Prozessgedanke ist von zentraler Bedeutung bei der Anwendung der Lean Construction. 

Prozesse werden strukturiert, standardisiert und visualisiert. Komplexe Abläufe werden für 

alle Beteiligten verständlich aufgezeigt. Im Vergleich zur konventionellen Vorgehensweise 

werden die Prozesse gemeinsam detailliert geplant und dargestellt unter Einbindung der 

Bauqualifikationen.173 Die Transparenz und Vorhersehbarkeit der Abläufe sowie die Zusam-

menarbeit der Projektbeteiligten werden gefördert und dadurch die Prozessstabilität 

und -qualität erhöht.174  

Die Anwendung der Lean Construction erfordert umfassende Leistungskontrollen, Bespre-

chungen und Reporting. Die Termin- und Kostensicherheit werden durch die konsequente 

Kontrolle und Einhaltung der Bauablaufplanung erhöht. Die Termineinhaltung wird durch 

verbindliche Zusagen der Projektbeteiligten unterstützt. Fehler werden durch kurzzyklische 

Qualitätskontrollen frühzeitig erkannt sowie aufwendige und kostenintensive Nacharbeiten 

und Mängelbeseitigungen vermieden. Transparenz und Vorhersehbarkeit in den Abläufen 

beugen Störungen vor und unterstützen Entscheidungen.175 Die Einführung von Standards 

am Arbeitsplatz fördert die Ordnung und Sauberkeit und erhöht die Arbeitssicherheit.176 

Regelmäßige Besprechungen unterstützen die Kommunikation und Zusammenarbeit zwi-

schen den Projektbeteiligten und stärken den Teamgeist. Die Abläufe werden kooperativ ge-

plant, Arbeit und Verantwortung zugeordnet, Abhängigkeiten und Schnittstellen frühzeitig 

erkannt und Probleme gemeinsam gelöst. Das Projekt als Ganzes und der gemeinsame Pro-

jekterfolg rücken in den Vordergrund.177 Die Besprechungen sind zeitlich zu begrenzen und 

effizient zu nutzen. Die Häufigkeit der Besprechungen ist projektspezifisch zu bestimmen.178 

Die Lean Construction zeichnet sich durch eine offene Fehlerkultur und das systematische 

Streben nach kontinuierlicher Verbesserung aus. Fehler sind frühzeitig zu identifizieren und 

zu analysieren sowie Verbesserungspotenziale zu erschließen.179 Deren strukturierte und 

 

172 Vgl. Bregenhorn, T. (2015), S. 74 

173 Vgl. Motzko, C.; Leser, M.; Schloz, R. (2008), S. 22 

174 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 49 

175 Vgl. Chenaux-Repond, J. (2017), S. 97 ff. 

176 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 49 ff. 

177 Vgl. Chenaux-Repond, J. (2017), S. 98 

178 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 50 und 65 f. 

179 Vgl. Nesensohn, C.; Fiedler, M. (2018), S. 69 
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transparente Dokumentation trägt dazu bei, aus Fehlern zu lernen und diese zukünftig aus-

zuschließen.180 Ein offener Umgang mit Problemen und Fehlern ist für eine nachhaltige Um-

setzung der Lean Construction essentiell.181 

 

2.2.3 Gestaltungsprinzipien der Lean Construction 

In Anlehnung an die fünf Schlüsselprinzipien des Lean Thinking definiert die Richtlinie 

VDI 2553 neun Gestaltungsprinzipien: 

Tabelle 7: Gestaltungsprinzipien der Lean Construction182 

Gestaltungsprinzipien der Lean Construction 

Kundenprinzip 

Der Wert ist aus Sicht des Kunden183 qualitativ und 

quantitativ eindeutig zu definieren. Alles, was aus 

Sicht des Kunden keinen Wert erzeugt, ist Ver-

schwendung. 

Fließprinzip 
Der kontinuierliche Fluss von Ressourcen in den 

Leistungserstellungsprozessen ist sicherzustellen.184 

Holprinzip 

Alle Prozesse sind bedarfsgerecht zu steuern. Der 

nachgelagerte Prozess löst den vorgelagerten Pro-

zess aus. Es wird nur das produziert, was der Kunde 

nachfragt. 

Taktprinzip 

Ähnliche und sich wiederholende Abläufe sind in ei-

nen abgestimmten Rhythmus (sog. Takt) zu bringen. 

Das Ziel ist eine gleichmäßige Auslastung von Res-

sourcen und Verstetigung der Abläufe. 

Null-Fehler-Prinzip 

Eine hohe Produkt- und Prozessqualität sind sicher-

zustellen. Durch konsequente, kurzzyklische Quali-

tätskontrollen sind Fehler in der Produktion frühzei-

tig aufzudecken und zu beseitigen. Eine Weitergabe 

von Fehlern ist zu vermeiden.185 

 

180 Vgl. Kröger, S.; Fiedler, M. (2018), S. 436 

181 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 26 und 34 

182 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 9 ff. 

183 Der Begriff „Kunde“ bezeichnet den „Bauherrn sowie auch den Eigner des nachfolgenden Prozesses (z. B. nachfolgendes Gewerk 

oder Fachplaner)“. VDI 2553 (2019), S. 5 

184 Im Bauwesen werden acht Hauptflüsse definiert: Menschen, Informationen, gemeinsames Verständnis, Geräte, Materialien, Vor-

leistungen, sicherer Arbeitsplatz und äußere Bedingungen. Vgl. VDI 2553 (2019), S. 10 

185 Der Lean-Management-Philosophie entsprechend, ist jeder für die Qualität seiner Arbeit selbst verantwortlich. Qualität gilt als 

Selbstverständlichkeit. Vgl. Bösenberg, D.; Metzen, H. (1993), S. 229 
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Kontinuierliche Verbesserung 

Das Streben nach Perfektion und damit die stetige 

Veränderung zum Besseren sind elementare Be-

standteile der Lean Construction. Der kontinuierli-

che Verbesserungsprozess (KVP) trägt maßgeblich 

zur nachhaltigen Verbesserung von Prozessen bei.186 

Standardisierung 

Verbesserung der Arbeitsweisen durch die eindeu-

tige Beschreibung von Abläufen sowie Zuordnung 

von Aufgaben und Verantwortung. 

Vermeidung von Verschwendung 

Der Anteil der Tätigkeiten, der aus Sicht des Kunden 

keinen Wert erzeugt, ist zu reduzieren und überflüs-

sige Arbeit zu vermeiden. 

Visualisierung 

Die Visualisierung beinhaltet die bildliche Darstel-

lung von Strukturen, Prozessen und Kennzahlen und 

bildet die Voraussetzung für die erfolgreiche Umset-

zung der zuvor beschriebenen Prinzipien mittels 

Transparenz, Verständnis und Kommunikation.187 

Viele Unternehmen im Bauwesen wenden die Gestaltungsprinzipien unter verschiedenen 

Synonymen und abgewandelten Bedeutungen bereits an. 

 

2.2.4 Führung 

Führung bedeutet „Menschen durch gemeinsame Werte, Ziele und Strukturen, durch Aus- 

und Weiterbildung in die Lage zu versetzen, eine gemeinsame Leistung zu vollbringen und 

auf Veränderungen zu reagieren“.188 Die Führung spielt in der Lean-Kultur eine wesentliche 

Rolle. Die Lean-Kultur steht für eine offene Kommunikation, Veränderungsbereitschaft, Än-

derung von vertrauten Denk- und Handlungsweisen, Motivation und die Vereinfachung von 

Prozessen. Die Aufgabe der Führung besteht in der Umsetzung und Förderung dieser Kul-

tur.189 

 

186 Alle Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen werden „angehalten, Methoden, Werkzeuge und Arbeitsabläufe kontinuierlich zu hinterfra-

gen, zu verbessern, den Erfolg der Maßnahmen zu überprüfen und dadurch neue Standards zu schaffen“. VDI 2870 Blatt 1 (2012), 

S. 14 

187 Vgl. GLCI (2019), S. 13 

188 Pinnow, D. (2008), S. 42 

189 Vgl. Nesensohn, C.; Fiedler, M. (2018), S. 76 
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Die Führung ist weniger hierarchisch und vielmehr teamorientiert geprägt.190 Im Sinne des 

kooperativen Ansatzes ist ein positives Umfeld zu schaffen, welches sich durch einen gepfleg-

ten Umgangston und gegenseitigen Respekt sowie Kommunikationsregeln und sozialisierte 

Entscheidungen auszeichnet.191 In Abgrenzung zum Bottom-up-Ansatz werden in Fällen, in 

denen schnelle und konsequente Handlungen erforderlich sind, Entscheidungen weiterhin 

top-down getroffen.192 

Führung im Sinne einer Lean-Kultur zeichnet sich durch folgende Merkmale aus: 

▪ Die Führungskraft geht mit gutem Beispiel voran und übernimmt eine 

Vorbildfunktion. 

▪ Die Führungskraft ist in der Lage, das eigene Verhalten und Wirken 

zu reflektieren und sich selbst weiterzuentwickeln. 

▪ Die Führungskraft versteht den Prozess vor Ort. 

▪ Die Führungskraft hat die Prinzipien, Methoden und Werkzeuge der 

Lean Construction verinnerlicht und kann diese anwenden. 

▪ Die Führungskraft sorgt für die Weiterentwicklung seiner Mitarbeiter 

und Mitarbeiterinnen, fordert und fördert diese. Ziel ist es, die Be-

schäftigten zu befähigen, Prozesse selbstständig zu verbessern sowie 

eigene Entscheidungen zu treffen oder diese zumindest vorzuberei-

ten. 

Abbildung 16: Merkmale von Führung im Sinne einer Lean-Kultur193, 194 

Die Befähigung der Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen zur selbstständigen Problemlösung und 

Prozessverbesserung ist wesentlicher Bestandteil der Führung im Sinne der Lean-Kultur. Das 

Unternehmen wird dadurch agiler und kann sich schneller an neue Gegebenheiten anpassen. 

Die Motivation der Beschäftigten wird gesteigert, Prozesse stabilisiert und dadurch die Wett-

bewerbsfähigkeit des Unternehmens gestärkt.195  

 

 

190 Vgl. Marquardt, C. (2018), S. 465 

191 Vgl. Nesensohn, C.; Fiedler, M. (2018), S. 75 

192 Im Rahmen einer Untersuchung wurde das Lean Leadership in Bauunternehmungen erforscht. In diesem Zusammenhang wurden 

34 Befragungen mit Personen aus einem Bauunternehmen durchgeführt und ausgewertet. Vgl. Pohl, L. (2019), S. 20 

193 Vgl. Nesensohn, C.; Fiedler, M. (2018), S. 74 ff. 

194 Vgl. Marquardt, C. (2018), S. 467 ff. 

195 Vgl. Marquardt, C. (2018), S. 467 f. 
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2.2.5 Vertragliche Gestaltung 

Der Erfolg eines Bauprojekts ist insbesondere von der kooperativen Zusammenarbeit der Be-

teiligten abhängig. Ein gemeinsames Verständnis der Projektziele ist dabei Voraussetzung. 

Dieses wird durch gemeinsame Verträge und Vereinbarungen geschaffen.196 Im Folgenden 

werden Hinweise zur vertraglichen Gestaltung197 gegeben. 

Die Anwendung der Lean Construction in einem Bauprojekt ist mit allen Projektbeteiligten 

frühzeitig zu besprechen und entsprechend zu regeln. Bestandteile dieser Vereinbarungen 

sind beispielsweise Anforderungen, die sich aus der Anwendung der Methoden ergeben so-

wie Regelungen, die die Teilnahme an regelmäßigen Besprechungen und die Einhaltung von 

Logistik- und Terminplänen betreffen. Zur Gestaltung der Einbindung der Lean Construction 

gibt es mehrere Möglichkeiten. Zum einen kann die Anwendung bereits Bestandteil der Aus-

schreibungsunterlagen sein und entsprechend in die Vertragsunterlagen aufgenommen wer-

den. Hierzu können beispielsweise standardisierte Textbausteine verwendet werden. Zum 

anderen kann die Anwendung erst nach Vertragsabschluss ausgemacht werden. Hierzu ist 

zwischen den Vertragspartnern eine nachträgliche Vereinbarung zu treffen. Die Anwendung 

der Lean Construction muss nicht zwingend vertraglich geregelt werden. Eine mündliche 

Vereinbarung im Sinne der partnerschaftlichen Zusammenarbeit ist ebenfalls denkbar.198  

Problematisch sind Nachunternehmerketten, da zwischen dem Nachunternehmer und dessen 

Subunternehmer meist keine Regelungen zur Anwendung der Lean Construction getroffen 

werden. Daraus folgt, dass die beauftragten Subunternehmen keine Kenntnis über die An-

wendung der Methoden und die Regelungen erhalten, die zwischen Generalunternehmer 

und Nachunternehmer getroffen wurden. Dementsprechend halten sie sich meist nicht an die 

Vereinbarungen, beispielsweise die regelmäßige Teilnahme an den Besprechungen.199 

Die Anwendung ist in jedem Fall sicherzustellen. Die Vereinbarungen sind konsequent durch-

zuführen und von den Projektbeteiligten einzufordern. Die Anwendung der Lean 

Construction ist am erfolgversprechendsten, wenn alle Beteiligten die Vorteile und den Nut-

zen der Anwendung verstehen und aus eigenem Antrieb an der Umsetzung mitwirken.200 Die 

Verträge und Vereinbarungen sollen die Zusammenarbeit der Vertragspartner fördern und 

damit zum Gesamterfolg des Projekts beitragen.201  

 

196 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 31 ff. 

197 Im Rahmen einer Untersuchung wurde der Bauproduktionsprozess im Schlüsselfertigbau unter besonderer Berücksichtigung der 

Lean Construction erforscht. In diesem Zusammenhang wurden drei Interviews mit Experten und Expertinnen aus Wirtschaft und 

Beratung durchgeführt und ausgewertet. Vgl. Schneider, V. (2018) 

198 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 60 und 65 

199 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 60 

200 Vgl. Schneider, V. (2018), S. 60 und 65 

201 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 33 
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Kooperative Vertragsformen regeln rechtliche und kommerzielle Bedingungen sowie das 

Verhalten und die Zusammenarbeit zwischen den Vertragspartnern. Im Ausland wird die An-

wendung der Lean Construction durch kooperative Vertragsformen wie z. B. Integrated Form 

of Agreement (IFOA), Partnering und Alliancing unterstützt. In Deutschland stehen für 

private Auftraggeber beispielsweise der Garantierte Maximalpreisvertrag (GMP) oder 

Partnering-Modelle zur Auswahl. Öffentliche Auftraggeber hingegen werden durch das 

Vergaberecht eingeschränkt.202 Eine Übersicht zu den kooperativen Vertragsformen geben 

die Richtlinie VDI 2553 sowie die Forschungsarbeiten von Heidemann und Schlabach.203, 204 

 

2.3 Methoden und Werkzeuge der Lean Construction 

Die Lean Construction stellt verschiedene Methoden205 und Werkzeuge206 zur Verfügung. 

Diese können unterschiedlich kombiniert werden und ergänzen sich zum Teil. Dabei ist der 

nachhaltige Anwendungserfolg nicht von der Anzahl der angewendeten Methoden und 

Werkzeuge abhängig, sondern vom Verständnis der Wirkzusammenhänge. Entscheidend sind 

die Auswahl und Synchronisation der Gestaltungsprinzipien, Methoden und Werkzeuge so-

wie das Verständnis und die Akzeptanz der Beschäftigten auf allen Unternehmensebenen und 

die konsequente Umsetzung.207 Die Methoden und Werkzeuge sind für jedes Projekt bzw. 

Unternehmen individuell zu wählen, auf die jeweiligen spezifischen Anforderungen anzupas-

sen und weiterzuentwickeln. 

 

2.3.1 Methoden und Werkzeuge 

In Tabelle 8 werden ausgewählte Methoden und Werkzeuge der Lean Construction aufge-

zeigt. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Methoden und Werkzeuge einschließlich 

der Ziele, Vorgehensweise, Potenziale und Risiken ist der Richtlinie VDI 2553 zu entnehmen.  

 

 

202 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 31 f. 

203 Vgl. Heidemann, A. (2011) 

204 Vgl. Schlabach, C. (2013) 

205 Eine Methode ist eine „bestimmte standardisierte Vorgehensweise, die einem Gestaltungsprinzip oder einer Ausrichtung zugeord-

net ist und zur Erreichung von Projekt- und/oder Unternehmenszielen eingesetzt wird“. VDI 2553 (2019), S. 5 

206 Ein Werkzeug ist ein „standardisiertes, physisch vorhandenes Mittel (inklusive Software), das zur Anwendung oder Umsetzung 

von Methoden notwendig ist. […] Ein oder mehrere Werkzeuge können einer oder mehreren Methoden zugeordnet sein. Jedoch ist es 

möglich, dass sowohl Methoden als auch Werkzeuge für sich allein in einem Gestaltungsprinzip oder Anwendungsbereich stehen.“ 

VDI 2553 (2019), S. 5 f. 

207 Vgl. VDI 2870 Blatt 1 (2012), S. 2 f. 
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Der Methodenkatalog wird in drei Anwendungsbereiche unterteilt:208 

- Projekt- und Prozessanalyse, 

- Organisation und Steuerung, 

- kontinuierliche Verbesserung, Lernen und Standardisierung. 

Der Methodenkatalog stellt lediglich eine Auswahl dar. Die aufgeführten Methoden und 

Werkzeuge sind zum Teil von im Bauwesen etablierten Methoden abgeleitet und im Sinne 

der Lean-Management-Philosophie weiterentwickelt worden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

208 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 38 
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Tabelle 8: Methodenkatalog der Lean Construction209, 210 

Methodenkatalog der Lean Construction 

Anwen-
dungsbe-

reich 

Methode/ 
Werkzeug 

Bereich Wirkung 

Beschreibung 
P

la
n

u
n

g
 

A
u

sf
ü

h
ru

n
g
 

B
e
tr

ie
b
 

T
e
rm

in
e
 

K
o
st

e
n

 

Q
u

a
li

tä
t 

P
ro

je
k
t-

 u
n

d
 P

ro
z
e
ss

a
n

a
ly

se
 

Gesamtprojekt- 

Prozessanalyse 

   
   

Visualisierung der wesentlichen Prozesse eines Projektes und 

deren Wechselbeziehungen für ein gemeinsames Verständnis. 

Multimoment- 

analyse 
- 

  
   

Systematische Aufnahme der wertschöpfenden und nicht-wert-

schöpfenden Aktivitäten im Betrachtungsbereich. 

Wertstrom- 

analyse 

   
   

Visualisierung der Zusammenhänge zwischen Prozessen sowie 

Material- und Informationsflüssen.  

Spaghetti- 

diagramm 
- 

  
   

Visualisierung der Material- und Personalflüsse innerhalb eines 

Betrachtungsbereichs. 

Material- und 

Informations-

fluss-Diagramm 

   

   

Visualisierung der Material- und Informationsflüsse innerhalb 

eines Betrachtungsbereichs. 

Waste Walk 
   

   
Systematische Begehung und Beobachtung eines Betrach-

tungsbereichs zur Identifizierung von Verschwendung. 

Hands-On-Tool-

Time 
- 

 
-   - 

Zeitaufnahme der wertschöpfenden Aktivitäten im Betrach-

tungsbereich. 

O
rg

a
n

is
a
ti

o
n

 u
n

d
 S

te
u

e
ru

n
g
 

Big Room 
  

-    
Realer oder virtueller Raum zur Kollaboration zwischen den 

Projektbeteiligten zur Erfüllung von Planungsaufgaben. 

Projekt- 

Steuerungsraum 

  
- -   

Zentraler Steuerungsraum mit Visualisierung aller relevanten 

Projektinhalte zur Durchführung von Besprechungen. 

Letzte-Planer-

Methode 

  
-    

Kooperative integrative Projektabwicklung zur gemeinschaftli-

chen Planung und Steuerung von Prozessen. 

Taktplanung 

und -steuerung 

  
-    

Kooperative Bauablaufplanung und -steuerung durch die Im-

plementierung zeitlich und räumlich getakteter Arbeitspakete. 

Scrum   -    
Iterative Vorgehensweise bei der gemeinschaftlichen Projekt-

planung. 

5S – Ordnung  

und Sauberkeit 

   
   

Organisation des Arbeitsplatzes durch Standards in Bezug auf 

Ordnung und Sauberkeit. 

K
o
n

ti
n

u
ie

rl
ic

h
e
 V

e
rb

e
s-

se
ru

n
g
, 
L
e
rn

e
n

 u
n

d
 

S
ta

n
d

a
rd

is
ie

ru
n

g
 5W-Methode       

Systematische Ursachenanalyse durch mehrmaliges Hinterfra-

gen einer Problemstellung. 

PDCA-Zyklus    -   
Iterativer Verbesserungsprozess zur kurzzyklischen und syste-

matischen Einführung von Verbesserungen durch Standards. 

A3-Report    - -  
Transparente Darstellung einer Problemstellung und der dazu-

gehörigen Lösungsansätze in einem überschaubaren Format. 

Vier-Stufen- 

Anlern-Methode 
-  -  -  

Unterweisung von Beschäftigten und Anlernen von definierten 

Standards. 

 

 

209 In Anlehnung an VDI 2553 (2019), S. 15 und 40 ff. 

210 ● gering, ● mittel, ● hoch 
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2.3.2 Messbarkeit der Ergebnisse 

Die Visualisierung, auch als visuelles Management bezeichnet, stellt ein wesentliches Gestal-

tungsprinzip der Lean Construction dar. Visualisierung ist „die bildliche Darstellung von In-

formationen über Arbeitsabläufe und Arbeitsergebnisse mit dem Ziel, Transparenz über Ziele, 

Prozesse und Leistungen zu erzeugen“.211 Transparenz bildet einen wesentlichen Bestandteil 

bei der kontinuierlichen Verbesserung von Prozessen. Denn nur durch Transparenz entlang 

der Wertschöpfungskette wird Verschwendung für alle Beteiligten sichtbar und kann besei-

tigt werden.212 Für die Projektsteuerung, die Darstellung von Ergebnissen sowie zur Standar-

disierung ist die Erzeugung von Kennzahlen unabdingbar. Kennzahlen bilden den Ist-Zustand 

von Prozessen ab. Bei Änderungen oder Verbesserungen von Prozessen wird mit Hilfe der 

Kennzahlen die Nachhaltigkeit der Maßnahmen überprüft.213 Dabei sind nicht alle Effekte 

der Anwendung der Lean Construction messbar und lassen sich in Kennzahlen erfassen. Bei-

spielsweise ist hier die verbesserte Zusammenarbeit zwischen den Projektbeteiligten zu nen-

nen. Zur Steuerung der Zielgrößen ist es erforderlich, dass sich die Kennzahlen ohne großen 

Aufwand erheben lassen und direkt beeinflusst werden können.214 

In der Praxis haben sich verschiedene Kennzahlen etabliert. Diese dienen unter anderem der 

Erfassung von Qualität, Kosten und Zeit sowie Ordnung und Sauberkeit. Eine Übersicht gibt 

die Richtlinie VDI 2553.215 

 

2.4 Einführung und nachhaltige Implementierung der Lean Construction 

Die Einführung216 der Lean Construction auf Projekt- und Unternehmensebene ist bei jeder 

Organisation individuell durchzuführen. Um die nachhaltige Implementierung zu gewähr-

leisten, muss die Lean Construction als Unternehmensphilosophie verstanden werden und ist 

dementsprechend in die Gesamtunternehmensstrategie aufzunehmen. Die spezifische Unter-

nehmenskultur ist zu analysieren, der Ist-Zustand festzustellen und der Soll-Zustand zu de-

finieren. Es ist ein Maßnahmenplan zu erstellen, in dem Ziele und Meilensteine dargelegt 

werden. In diesen Prozess sind die Entscheidungsträger einzubeziehen. Das Hinzuziehen von 

 

211 VDI 2870 Blatt 1 (2012), S. 16 

212 Vgl. Womack, J.; Jones, D. (2013), S. 36 f. 

213 Vgl. Bertagnolli, F. (2018), S. 307 f. 

214 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 26 

215 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 26 

216 Im Rahmen einer Untersuchung wurde die Anwendung der Lean Construction in Deutschland erforscht. In diesem Zusammenhang 

wurden acht Interviews mit Experten und Expertinnen aus Wirtschaft, Wissenschaft und Beratung durchgeführt und ausgewertet. Vgl. 

Schaum, M. (2017), S. 96 ff. 
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externen Beratern ist individuell zu entscheiden und hängt unter anderem von der eigenen 

Kompetenz im Unternehmen ab.217 

Einzelne Personen oder Fachabteilungen in der Organisation werden mit der Aufgabe der 

Implementierung betraut. Sie sind für die Entwicklung, Planung, Umsetzung und Steuerung 

der Veränderungsprozesse verantwortlich, verbreiten die Lean-Philosophie im Unternehmen 

und treiben die Weiterentwicklung voran. Dabei fällt den Führungskräften eine besondere 

Rolle zu. Sie leben den Lean-Gedanken vor und unterstützen ihre Beschäftigten bei der Um-

setzung. Der Umgang unter den Beschäftigten und mit den anderen Projektbeteiligten ist 

durch eine partnerschaftliche Zusammenarbeit und offene Fehlerkultur geprägt.218 

Die Beschäftigten begegnen der Veränderung von gewohnten Prozessen häufig mit Skepsis 

und Widerspruch. Aus diesem Grund sind sie aktiv in den Veränderungsprozess einzubezie-

hen, um ihnen Ängste zu nehmen sowie Verständnis und Akzeptanz für die Thematik zu 

schaffen. Modellschulungen und praktische Anwendungsbeispiele helfen dabei, ein Grund-

verständnis zu schaffen und Überzeugungsarbeit zu leisten. Die Beschäftigten müssen moti-

viert werden, um die Bereitschaft zu fördern, das übliche Vorgehen kritisch zu hinterfragen 

und sich von alten Herangehensweisen zu lösen bzw. diese zu verändern. Die Durchführung 

von Pilotprojekten hilft dabei, die Vorteile und den Nutzen der Lean Construction aufzuzei-

gen sowie Prinzipien und Methoden zu erproben.219  

Die Lean Construction stellt verschiedene Methoden zur Verfügung. Diese können unter-

schiedlich kombiniert werden und ergänzen sich zum Teil. Die Methoden sind für jedes Pro-

jekt bzw. Unternehmen individuell zu wählen, auf die jeweiligen spezifischen Anforderungen 

anzupassen und weiterzuentwickeln.220 

Die Prozesse auf Projekt- und Unternehmensebene unterliegen einem kontinuierlichen 

Verbesserungsprozess unter Einbezug aller Beschäftigten. Dabei sind nicht nur die eigenen 

Prozesse, sondern auch vor- und nachgelagerte Prozesse zu betrachten, z. B. von Planern, 

Nachunternehmern und Lieferanten. Die sich daraus ergebenden Standardisierungen sind 

innerhalb der Organisation zu verbreiten. Jeder Beschäftigte muss Zugang zu diesen 

Informationen erhalten und motiviert werden, die Verbesserungen umzusetzen und weiter 

voranzutreiben. Die Kommunikation und der Erfahrungsaustausch innerhalb der Organi-

sation sind sicherzustellen.221 

 

217 Vgl. Richter, P. (2017), S. 657 

218 Vgl. Richter, P. (2017), S. 657 f. 

219 Vgl. Richter, P. (2017), S. 658 

220 Vgl. Richter, P. (2017), S. 658 

221 Vgl. Richter, P. (2017), S. 658 
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▪ Fehlende Vision 

▪ Mangelndes Verständnis 

▪ Fehlende Akzeptanz 

▪ Mangelnde Änderungsbereitschaft 

▪ Fehlende Konsequenz 

Abbildung 17: Probleme bei der Einführung und nachhaltigen Implementierung der Lean Construction222 

Um den dauerhaften Erfolg der Implementierung zu gewährleisten, muss die Lean 

Construction als Philosophie verstanden werden und nicht als reine Anwendung von 

Prinzipien und Methoden. Insgesamt wird ein Top-down- und Bottom-up-Ansatz verfolgt, bei 

dem die Führung von oben Anleitungen gibt und die ausführenden Beschäftigten von unten 

ihre Kenntnisse einbringen. Die Implementierung der Lean Construction ist ein langwieriger 

Prozess, der einer kontinuierlichen Verbesserung unterliegt und mit viel Geduld, Disziplin 

und Konsequenz vorangetrieben werden muss.223 

 

2.5 Digitalisierung im Bauwesen 

Die Zukunft der Planung, der Errichtung und des Betriebs von Bauwerken wird wesentlich 

durch die Digitalisierung bestimmt. Die verfügbaren Technologien und deren Weiterentwick-

lung in Verbindung mit Entwicklungen im Bereich des Lean Thinkings oder der Bauwerksin-

formationssysteme lassen Rationalisierungspotenziale zur Verbesserung der Effizienz und 

Qualität von Bauprozessen erschließen unter angemessener Würdigung des Menschen.224 

 

2.5.1 Bedeutung der Digitalisierung 

Die Digitalisierung beeinflusst die Gestaltung, Bewertung und Steuerung von Prozessen. Im 

laufenden Projekt werden Daten und Informationen in Echtzeit bereitgestellt und fördern die 

kurzzyklische Kontrolle und Steuerung von Prozessen im Rahmen der baubetrieblichen Pro-

zesssteuerung. Gleichzeitig dienen die Daten und Informationen der Kalkulation und Simu-

lation von zukünftigen Projekten. Dabei ist eine hohe Datenqualität für das Chancen- und 

Risikomanagement von wesentlicher Bedeutung, um Chancen besser nutzen sowie Risiken 

besser erkennen und bewerten zu können.225 

 

222 Eigene Darstellung. 

223 Vgl. Richter, P. (2017), S. 658 

224 Vgl. Hofstadler, C.; Motzko, C. (2021), Inhaltsangabe 

225 Vgl. Hofstadler, C. (2019), S. VIII 
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Informations- und Kommunikationstechnologien sind entlang der gesamten Wertschöpfungs-

kette einzusetzen und zu vernetzen. In diesem Zusammenhang wird auf die Forschungsarbeit 

von Goldenberg zur elektronischen Echtzeit-Vernetzung verwiesen.226 

Um die Potenziale der Digitalisierung vollständig nutzen zu können, sind bei der Umsetzung 

vier Aspekte zu berücksichtigen: 

 

Abbildung 18: Digitale Transformation227 

Die Unternehmen stehen vor der Herausforderung, individuell passende Ansätze für die Im-

plementierung der Digitalisierung zu identifizieren und umzusetzen.228 Der Einsatz software-

gestützter Lösungen führt dabei alleine nicht zum Erfolg. Zunächst sind die Unternehmens-

prozesse zu analysieren, Schwachstellen zu identifizieren und der punktuelle Einsatz digita-

ler Technologien zu prüfen. Den Führungskräften obliegt hierbei eine besondere Aufgabe. Es 

ist eine Unternehmenskultur zu schaffen, die die Digitalisierung systematisch implementiert 

und stetig vorantreibt. Denn digitale Transformation bedeutet neben technologischem vor 

allem auch kulturellen Wandel. Es ist eine Strategie zu entwickeln, die festlegt, welche Ziele 

mit welcher Technologie umgesetzt werden sollen. Dabei finden die Veränderungen auf drei 

Ebenen statt: Prozessebene, Technologieebene und Beschäftigtenebene.229 

 

2.5.2 Building Information Modeling 

Die systematisierte Integration von Daten, die zunehmende Komplexität der Bauaufgaben 

sowie die erforderliche Verknüpfung von Planung, Ausführung und Betrieb von Bauwerken 

 

226 Vgl. Goldenberg, I. (2005) 

227 In Anlehnung an Schober, K.; Hoff, P. (2016), S. 5. 

228 Vgl. Schober, K.; Hoff, P. (2016), S. 14 

229 Vgl. Arbeitskreis Baubetriebswirtschaft (2018 b), S. 196 
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fördern die Entwicklung von Bauwerks-Informations-Modellen. Ziel ist die systematische und 

verlustfreie Erfassung, Bereitstellung und Langzeitarchivierung relevanter Bauwerksinforma-

tionen in einem Dokumentenspeicher über den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks. Die 

Planungs- und Ausführungsprozesse werden durch die modellorientierte Arbeitsweise verän-

dert. Daten und Informationen werden wiederverwendet und dadurch inhaltliche und zeitli-

che Abhängigkeiten erzeugt.230 

 

2.5.2.1 Verständnis von Building Information Modeling 

Die Nutzung von Building Information Modeling (BIM) spielt bei der Digitalisierung des Bau-

wesens neben weiteren Technologien eine wesentliche Rolle. Dabei handelt es sich um eine 

Arbeitsmethode, die die Projektsteuerung und die Zusammenarbeit der Projektbeteiligten in 

allen Lebenszyklusphasen eines Bauwerks unterstützt. Die Richtlinie VDI 2552 Blatt 2 defi-

niert Building Information Modeling als „Methodik zur Planung, zur Ausführung und zum 

Betrieb von Bauwerken mit einem kollaborativen Ansatz auf Grundlage eines digitalen Bau-

werks-Informations-Modells zur gemeinschaftlichen Nutzung“.231 Als Werkzeug dient das 

Bauwerksmodell.232 

Das Bauwerksmodell enthält alle relevanten Informationen, referenziert auf die Bauteile. Ba-

sierend darauf können anschließend die Planunterlagen geprüft werden. Planungsmängel 

und inkonsistente Angaben können im Gegensatz zu konventionellen 2D-Planunterlagen 

durch eine modellbasierte Qualitätsprüfung zuverlässiger und zeitsparender aufgedeckt so-

wie die Ergebnisse der Planprüfung verwaltet und an die Beteiligten kommuniziert werden. 

Bauteile können vom Auftraggeber bemustert und mit Kostenkennwerten verknüpft werden. 

Die modellbasierte Terminplanung bietet die Möglichkeit einer visuellen Überprüfung der 

Vollständigkeit und schlüssigen Abfolge der Termine sowie einer verständlicheren Kommu-

nikation zwischen den Projektbeteiligten.233 

BIM trägt zu detaillierteren Planungen, Leistungsbeschreibungen, Kostenermittlungen und 

Bauablaufplanungen bei. Risiken können reduziert und die Transparenz erhöht werden.234 

 

230 Vgl. Motzko, C. (2010), S. 35 ff. 

231 VDI 2552 Blatt 2 (2021), S. 4 

232 Vgl. VDI 2552 Blatt 2 (2021), S. 4 

233 Vgl. Arbeitskreis Baubetriebswirtschaft (2018 b), S. 197 

234 Vgl. BMVI (2015), S. 7 
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Tabelle 9: Potenziale und Ziele von Building Information Modeling235, 236, 237 

Potenziale und Ziele von Building Information Modeling 

Erhöhung von Planungsgenauigkeit und Kostensicherheit 

Visualisierung 

von Planungsvarianten 

▪ Auswahl der besten Variante durch Bauwerkssimulation 

▪ Erhöhung der Kostensicherheit durch die Reduzierung 

von Nachträgen aufgrund von geänderten Anforderungen 

Kooperative Planung 

Effizienzvorteile und Produktivitätssteigerung durch: 

▪ Weniger Planungsfehler 

• Frühzeitige Planung 

• Kooperative Planung 

• Kollisionsprüfung 

• Prüfung der Kompatibilität mit Bauvorschriften 

• Detaillierte Leistungsbeschreibungen 

▪ Vereinfachung von Mengen- und Kostenermittlungen 

▪ Vereinfachung von Planungsänderungen 

▪ Erhöhung der Transparenz für alle Beteiligten 

▪ Definiertes Bau-Soll 

▪ Erhöhung der Kostensicherheit durch weniger Nachträge 

Simulation 

von Bauabläufen 

▪ Verbesserung der Bauablaufplanung 

▪ Verringerung von Schnittstellenrisiken  

▪ Reibungsloser Bauablauf durch die Vermeidung von Stö-

rungen 

Informationen in Echtzeit 

▪ Systematische Datenerfassung und Informationsgenerie-

rung sowie Wissensmanagement 

▪ Zeitnahe Plan-Soll-Ist-Vergleiche 

▪ Unterstützung von Entscheidungen 

Kostenoptimierung im Lebenszyklus 

Kostensimulation 

Nutzung von Kostensenkungspotenzialen durch: 

▪ Simulation der Planungs- und Baukosten 

▪ Simulation der Kosten für Instandhaltungs- und Ersatz-

maßnahmen 

▪ Simulation von Betriebskosten 

 

235 Vgl. BMVI (2015), S. 3 und 7 f. 

236 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 59 

237 Vgl. Hofstadler, C. (2019), S. 43 
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As-built-Modell 

▪ Vermeidung des Wissensverlustes beim Übergang vom 

Bauen zum Betreiben 

▪ Simulation von technischen Anlagen zur energetischen 

Optimierung 

Eine wesentliche Voraussetzung für die wertschöpfende Anwendung von BIM ist eine koope-

rative Zusammenarbeit in Bauprojektorganisationen auf Grundlage eindeutiger vertraglicher 

Regelungen. In diesem Zusammenhang sind neue rechnergestützte Methoden zu erlernen 

sowie die dazugehörigen Hard- und Softwarelösungen anzuschaffen. Eine ausreichende 

Kompetenz der Planer und Bauausführenden sowie Auftraggeber bei der Anwendung ist un-

abdingbar.238 

Für die Umsetzung von BIM wird eine Vielzahl an unterschiedlichen Softwarelösungen an-

geboten. Die Herausforderung besteht in der Auswahl einer für das jeweilige Unternehmen 

geeigneten Lösung.239 Des Weiteren müssen die zwischen den Beteiligten ausgetauschten 

Daten kompatibel sein.240 Die umfassende Implementierung der Arbeitsmethode wird durch 

tradierte Arbeitsabläufe sowie rechtliche, normative und honorarbezogene Fragen gehemmt. 

Die unternehmensübergreifende und phasenübergreifende Nutzung von BIM wird durch feh-

lende Rahmenbedingungen erschwert. Die Motivation der einzelnen am Bau beteiligten Un-

ternehmen zur Einführung der Arbeitsmethode ist gering. Grund ist die starke Fragmentie-

rung im Bauprozess in den einzelnen Phasen wie Planung, Ausführung und Betrieb, die je-

weils von unterschiedlichen Unternehmen ausgeführt werden. Die Effizienzgewinne in den 

einzelnen Phasen reichen meist nicht aus, um die notwendigen zeitlichen und finanziellen 

Investitionen zu rechtfertigen. In der Folge muss der Bauherr den Einsatz von BIM fordern 

und fördern.241 

Bei der flächendeckenden Einführung von BIM ist die öffentliche Hand als größter Bauherr 

gefordert eine Vorreiterrolle einzunehmen. In Deutschland ist die Nutzung von BIM bei öf-

fentlichen Infrastrukturprojekten ab 2020 verbindlich. Infolgedessen ist in den letzten Jahren 

das Interesse an der Arbeitsmethode deutlich gestiegen. Dies spiegelt sich in einer Vielzahl 

an Weiterbildungsangeboten, der intensivierten Arbeit an Normen und Richtlinien sowie der 

zunehmenden Durchführung von Pilotprojekten wider.242 

 

 

238 Vgl. BMVI (2015), S. 3 ff. 

239 Vgl. Arbeitskreis Baubetriebswirtschaft (2018 b), S. 198 

240 Vgl. BMVI (2015), S. 4 

241 Vgl. Borrmann, A.; Lang, W.; Petzold, F. (2018), S. 3 und 49 

242 Vgl. Borrmann, A.; Lang, W.; Petzold, F. (2018), S. 4 



 

56 Grundlagen 

 

2.5.2.2 Synergien zwischen Building Information Modeling und Lean Construction  

Die Arbeitsmethode Building Information Modeling (BIM) und die Lean Construction finden 

oftmals getrennt voneinander Anwendung. Dabei wird die kombinierte Anwendung von BIM 

und Lean Construction auf Grund der Gemeinsamkeiten als sinnvoll erachtet. Beide Ansätze 

verfolgen das Ziel der ganzheitlichen Verbesserung der Bauprozesse243 und können sich in 

einer gemeinsamen Anwendung wechselseitig verstärken.244 Die Wechselwirkungen sind von 

der Intensität der Anwendung beider Ansätze abhängig und bei jedem Projekt unterschied-

lich. Die Einführung und nachhaltige Implementierung von BIM und Lean Construction 

erfolgt in ähnlicher Weise (siehe Kapitel 2.4).245 

BIM organisiert wie Lean Construction die Zusammenarbeit der Beteiligten. Die Basis bildet 

jedoch eine digitale Planungsmethodik,246 mit der alle relevanten Daten und Informationen 

eines Bauwerks über seinen Lebenszyklus in einem Bauwerksmodell „konsistent erfasst, ver-

waltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht 

oder für die weitere Bearbeitung übergeben werden“.247 

Im Sinne der Wertschöpfung und Vermeidung von Verschwendung bedient sich BIM 

verschiedener Instrumente. Im BIM-Abwicklungsplan (BAP)248 wird die Informationsbereit-

stellung entsprechend der Anforderungen des Auftraggebers geregelt und definiert, wer, 

wann, wem, was und wie, in welcher Qualität und Quantität zu übergeben hat. Damit wird 

der Planungsfortschritt geregelt und eine Überproduktion vermieden. 249, 250 

Die Anforderungen werden in den Auftraggeber-Informations-Anforderungen (AIA)251 

definiert. Diese werden kontinuierlich anhand von Quality Gates überprüft und mit dem Auf-

traggeber und allen anderen Beteiligten abgestimmt. Widersprüche und Hindernisse können 

zeitnah beseitigt sowie neue Zwischenziele definiert werden, um eine fortschreitende 

Planung einzelner, ohne Zusammenhang mit der Planung der anderen Beteiligten auszu-

schließen. Die Konsistenz der Planung wird durch die Integration und Kollisionsprüfung der 

 

243 Vgl. Berner, F.; Hermes, M.; Spieth, D. (2016), S. 466 

244 Vgl. GLCI (2019), S. 84 

245 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 53 und 69 

246 Vgl. GLCI (2019), S. 84 

247 BMVI (2015), S. 4 

248 Der BIM-Abwicklungsplan (BAP) ist ein „Dokument, das die Grundlage einer BIM-basierten Zusammenarbeit im Projekt be-

schreibt. […] Der BIM-Abwicklungsplan legt die Ziele, die organisatorischen Strukturen und die Verantwortlichkeiten fest, stellt den 

Rahmen für die BIM-Leistungen und definiert die Prozesse sowie Austauschanforderungen der einzelnen Beteiligten.“ VDI 2552 

Blatt 2 (2021), S. 3 

249 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 81 

250 Vgl. GLCI (2019), S. 84 f. 

251 Die Auftraggeber-Informations-Anforderungen (AIA) sind ein Dokument, in dem der Auftraggeber die Anforderungen „an die 

Informationslieferungen des Auftragnehmers unter Berücksichtigung der definierten BIM-Ziele und -Anwendungen“ beschreibt. 

VDI 2552 Blatt 2 (2021), S. 2 
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verschiedenen durch die Fachplaner erstellten Modelle (sog. Fachmodelle)252 in das Koordi-

nationsmodell sichergestellt. Langfristig sollen alle Fachplaner gemeinsam an einem Modell 

arbeiten. Alle Informationen können konsistent zueinander aus dem Modell abgeleitet wer-

den. Erneute Dateneingaben sind nicht erforderlich.253 

Die im Bauwerksmodell enthaltenen Informationen unterstützen die Entscheidungsfindung 

des Kunden. Planungsvarianten können mit Hilfe automatisierter Mengenermittlungen sowie 

hinterlegten Kosten und Terminen schnell und effizient analysiert werden. Die Visualisierung 

des Bauwerks fördert das Verständnis und erleichtert die Spezifikation. Planungs- und Ent-

scheidungsprozesse werden in frühere Projektphasen verlagert, in denen der Bauprozess 

maßgebend beeinflusst werden kann. Das erhöht die Planungssicherheit. Die Gestaltung ei-

nes effizienten Bauablaufs kann durch Simulationen unterstützt werden. Grundsätzlich bildet 

eine konsistente Planung und ein eindeutig definiertes Bau-Soll die Grundlage für einen 

strukturierten und organisierten Projektablauf.254 

Lean Construction und BIM bilden Ansätze zur kontinuierlichen Prozessverbesserung. Die 

erfolgreiche Anwendung der Lean Construction erfordert von allen Beteiligten ein umfassen-

des Prozessverständnis. Dies macht Transparenz unabdingbar. BIM unterstützt die Lean 

Construction, indem es zu mehr Transparenz und Effizienz in den Prozessen führt.255 Rele-

vante Informationen können dem Bauwerksmodell entnommen oder hinzugefügt werden. 

Der einfache Informationsaustausch verbessert die Kommunikation zwischen den Beteiligten 

und stellt einen stetigen Informationsfluss sicher.256 

Das in der Planung erstellte Bauwerksmodell dient als Grundlage für die Arbeitsvorbereitung 

und kann während der Ausführung in unterschiedlicher Weise genutzt werden. BIM unter-

stützt das visuelle Management. Beispielsweise können im Bauwerksmodell bestimmten Bau-

teilen einzelne Aufgaben zugeordnet werden. Jede Aufgabe erhält einen Status, z. B. „bereit“, 

„in Arbeit“ oder „erledigt“, der durch eine befugte Person geändert werden kann. Die Visua-

lisierung von Aufgaben unterstützt das Verständnis aller Beteiligten und macht Schnittstellen 

und Probleme sichtbar. Die Beurteilung des Leistungsstandes erfolgt durch kurzzyklische 

Kontrollen und ermöglicht einen zeitgemäßen Überblick über den Status der Aufgaben. Steu-

erungsmaßnahmen können zeitnah getroffen und mit den Beteiligten besprochen werden. 

 

252 An dieser Stelle wird auf die GSV-Richtlinie „BIM-Fachmodell Schalungstechnik (Ortbetonbauweise)“ verwiesen, welche die 

Grundlage für eine normierte Schnittstelle des Daten- und Informationstransfers zwischen den Bauprojektbeteiligten im Bereich 

„Schalungen und Gerüste“ bei Ortbetonprojekten bildet. Das Fachmodell entstand innerhalb der Standardisierungsorganisation 

„buildingSMART“. Vgl. Motzko, C. (2017), S. 13 

253 Vgl. GLCI (2019), S. 85 

254 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 20 ff. 

255 Vgl. Mattiszik, K.; Bayer, B. (2014), S. 2 

256 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 62 
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Durch die Nutzung mobiler Endgeräte kann unabhängig von Ort und Zeit auf das Bauwerks-

modell zugegriffen werden. Dies erleichtert die Abarbeitung und Statusmeldung der Aufga-

ben vor Ort. Unterstützend kann dabei Augmented Reality eingesetzt werden, welche ermög-

licht, den Leistungsstand auf der Baustelle mit dem Bauwerksmodell zu überlagern und die 

Ausführung zu prüfen.257 Darüber hinaus kann die Zielerreichung durch Kennzahlen erfasst 

werden, welche mit digitalen Technologien gemessen und im Bauwerksmodell dokumentiert 

werden können.258 Des Weiteren kann durch die Nutzung mobiler Endgeräte und entspre-

chender Software das Mängelmanagement erleichtert werden. Dies ermöglicht es, Mängel 

vor Ort zu erfassen und deren Beseitigung anzuordnen. Die Abarbeitung der Mängel kann 

ebenfalls zurückgemeldet werden. Gleichzeitig dient die Digitalfotografie in Verbindung mit 

der Bildverortung im Modell zur Dokumentation der Leistungserstellungsprozesse.259 Durch 

die Einbindung von Lieferketten können logistische Vorgänge unterstützt und die Versorgung 

der Arbeitsplätze bedarfsorientiert ausgelöst werden. Insgesamt erleichtert BIM durch die 

geometrische, zeit- und kostenbezogene Modellierung des Projekts das Baustellencontrol-

ling.260, 261 

Das während der Ausführung erstellte Bauwerksmodell (sog. As-built-Modell) dient der In-

formationsbereitstellung für die Betriebsphase.262 Durch die lebenszyklusorientierte Nutzung 

eines Bauwerksmodells werden in der Planung, Ausführung und im Betrieb gewonnene In-

formationen in eine gemeinsame Datenumgebung integriert und können für die Lebenszyk-

lusbetrachtung neu zu planender Bauwerke genutzt werden.263 

 

2.5.2.3 Bedeutung des digitalen Zwillings 

Bauwerksinformationssysteme sind für die kurzzyklische Kontrolle und Steuerung von Pro-

zessen respektive den zeitnahen Plan-Soll-Ist-Vergleich von essentieller Bedeutung, insbeson-

dere im Hinblick auf die Anwendung der Lean Construction. Der wesentliche Unterschied 

zwischen der konventionellen Bauprojektabwicklung und der Arbeitsmethode BIM besteht in 

der Gestaltung des digitalen Zwillings. Dieser beinhaltet neben der Bauwerksgeometrie alle 

erforderlichen Daten und Informationen für die Planung, die Errichtung und den Betrieb des 

 

257 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 64 

258 Die zeitnahe Beurteilung des Leistungsstandes ist für eine aktive Prozesssteuerung unabdingbar. Die Echtzeiterfassung und Echt-

zeitsteuerung von Bauprozessen in Verbindung mit einer automatisierten Bauprozessidentifikation wurde bereits in verschiedenen 

Forschungsarbeiten am Institut für Baubetrieb der Technischen Universität Darmstadt behandelt. Vgl. Mehr, O.; Motzko, C. (2017), 

S. 491 f. 

259 Vgl. Mehr, O.; Motzko, C. (2017), S. 491 

260 Vgl. BMVI (2015), S. 8 

261 Vgl. GLCI (2019), S. 14 ff. 

262 Vgl. GLCI (2019), S. 85 

263 Vgl. BMVI (2015), S. 15 
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Bauwerks. Damit stellt das Bauwerksmodell eine Informationsdatenbank dar, die neben den 

Plan-Größen auch die Ist-Größen integriert und damit die Bewertung von Prozessen in Echt-

zeit zulässt. Voraussetzung ist ein digitaler Zwilling, der einem ständigen Monitoring- und 

Aktualisierungsprozess unterliegt.264 Der Aufbau der Informationsdatenbank sollte sich dabei 

an den Erfordernissen des operativen Managements und der Supportprozesse orientieren.265 

 

2.5.3 Internet der Dinge 

Das Internet der Dinge, im Englischen „Internet of Things (IoT)“, stellt eine Weiterentwick-

lung des Internets dar. Im Gegensatz zum Internet, in dem Informationen vom Menschen 

eingegeben und abgerufen werden, werden im Internet der Dinge Informationen größtenteils 

von Objekten erzeugt, die ihren Zustand oder den ihrer Umgebung weitergeben.266 

 

Abbildung 19: Eigenschaften des Internets der Dinge267 

Das Internet der Dinge vernetzt Gegenstände wie Maschinen, Geräte, Fahrzeuge, Haustech-

nik, Sensoren oder Applikationen. Auch die Menschen werden durch die Nutzung von Tech-

nologien wie dem Smartphone verbunden. Das Internet der Dinge generiert Daten unter-

schiedlicher Herkunft, die in Beziehung zueinander gesetzt werden und neue Daten, Infor-

mationen und letztlich Entscheidungen erzeugen. Die Daten können manuell oder automa-

tisch gebildet werden.268  

 

264 Vgl. Gralla, M.; Lenz, L. (2017), S. 213 f. 

265 Vgl. Girmscheid, G.; Motzko, C. (2013), S. 133 f. 

266 Vgl. Andelfinger, V.; Hänisch, T. (2015), S. 18 

267 In Anlehnung an https://www.bpb.de/gesellschaft/medien-und-sport/medienpolitik/236524/internet-der-dinge, Zugriff: 07.09.2021. 

268 Vgl. Andelfinger, V.; Hänisch, T. (2015), S. 4 ff. 
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Das Internet der Dinge soll den arbeitenden Menschen bei der täglichen Arbeit entlasten, die 

Konzentration auf das Wesentliche ermöglichen und die Qualität seiner Arbeit steigern. Die 

Objekte kommunizieren untereinander und treffen selbstständig Entscheidungen. Der 

Mensch muss in vielen Fällen nicht mehr aktiv werden.269 Gleichzeitig besteht jedoch die 

Gefahr, dass sich der Mensch zunehmend auf die Technologien verlässt und verlernt, selbst 

zu denken, selbst zu handeln und selbst zu entscheiden. Zudem empfinden viele Menschen 

die Beschleunigung des Arbeitslebens als Belastung. Sie haben das Gefühl immer mehr Arbeit 

in immer kürzerer Zeit erledigen zu müssen unter Nutzung nicht ausgereifter Technolo-

gien.270 Weitere Chancen und Herausforderungen können dem Kapitel 2.6.2 entnommen 

werden. 

Im Bereich IoT werden verschiedene Konnektivitätsansätze verfolgt, um die Kommunikation 

zwischen den einzelnen Objekten sicherzustellen. Als potenzielle Technologien sind WAN, 

LAN, Cellular (Mobilfunk) und LPWAN zu nennen.271 Diese werden in Abbildung 20 gegen-

übergestellt. 

 

Abbildung 20: Konnektivitätsansätze im Bereich IoT272 

 

269 Vgl. Andelfinger, V.; Hänisch, T. (2015), S. 26 

270 Vgl. Andelfinger, V.; Hänisch, T. (2015), S. 165 f. 

271 Vgl. Linnemann, M.; Sommer, A.; Leufkes, R. (2019), S. 4 

272 In Anlehnung an Linnemann, M.; Sommer, A.; Leufkes, R. (2019), S. 7. 
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Für IoT-Anwendungen eignet sich insbesondere das Low Power Wide Area Network 

(LPWAN). Dieses wurde speziell für die Anforderungen im Internet der Dinge entwickelt. In 

diesem Zusammenhang ist die Netzwerktechnologie LoRaWAN zu nennen (siehe Kapi-

tel 4.2).273 LoRaWAN kommt bereits in der Energiewirtschaft zum Einsatz, beispielsweise in 

den Bereichen Smart Metering, Smart Parking und Smart Waste. 

 

2.5.3.1 IoT-Funksysteme 

Durch die Vernetzung von Objekten entsteht ein Netzwerk, das als IoT-System bezeichnet 

wird. Um eine möglichst hohe Flexibilität zu erreichen, ist eine kabellose Verknüpfung der 

einzelnen Systemelemente anzustreben. In diesem Fall spricht man von einem IoT-

Funksystem.274  

An ein IoT-Funksystem werden spezifische Anforderungen gestellt. Diese sind im Wesent-

lichen: 

▪ Einbindung einer Vielzahl von Objekten und Skalierbarkeit 

▪ Wenig Bandbreite und niedrige Datenrate 

▪ Hohe Reichweite und Gebäudedurchdringung 

▪ Geringer Energiebedarf 

▪ Hohe Zuverlässigkeit (geringe Datenverluste) und Netzstabilität 

▪ Sichere Datenübertragung (Verschlüsselung) 

▪ Echtzeitfähigkeit (kleine Latenzzeiten) 

▪ Geringe Anschaffungs- und Betriebskosten 

▪ Geringer Infrastrukturaufwand 

▪ Einfache Installation 

Abbildung 21: Anforderungen an ein IoT-Funksystem275, 276, 277 

Ein IoT-Funksystem besteht primär aus Sensoren, die Informationen aufnehmen und weiter-

geben.278 Umgekehrt kann es aber auch Aktoren umfassen, die durch Informationen aus dem 

Netz aktiv Veränderungen vornehmen. Ein Sensor erfasst physikalische Eigenschaften wie 

 

273 Vgl. Linnemann, M.; Sommer, A.; Leufkes, R. (2019), S. 6 f. 

274 Vgl. Serpanos, D.; Wolf, M. (2018), S. 2 ff. 

275 Vgl. Kostic, V.; Janke, R. (2016), S. 22 ff. 

276 Vgl. LoRa Alliance (2019), S. 2 

277 Vgl. Linnemann, M.; Sommer, A.; Leufkes, R. (2019), S. 6 f. und 15 ff. 

278 Vgl. Serpanos, D.; Wolf, M. (2018), S. 2 



 

62 Grundlagen 

 

Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Helligkeit oder Bewegungen und leitet diese Informationen 

weiter.279 Eine Auswahl von Sensoren ist Tabelle 10 zu entnehmen. 

Tabelle 10: Arten von Sensoren (Auswahl)280 

Arten von Sensoren 

Lokalisierungssensor 

Lokalisierungssensoren dienen der Bestimmung des Standortes. 

Hierzu stehen verschiedene Technologien zur Verfügung wie 

z. B. WLAN, RFID, BLE oder UWB. 

Gewichtssensor 
Gewichtssensoren (sog. Wägezellen) sind eine Form der Kraft-

sensoren und dienen der Bestimmung des Gewichts. 

Umweltsensor 

Umweltsensoren dienen der Überwachung der Umwelt und der 

Erfassung spezifischer Umweltdaten wie z. B. Lufttemperatur, 

Luftfeuchtigkeit, Helligkeit, Staub oder CO2. 

Biosensor 

Biosensoren dienen der Überwachung der persönlichen Vitalpa-

rameter und der Erfassung spezifischer Vitaldaten wie z. B. Kör-

pertemperatur, Herzschlag- oder Atemfrequenz. 

Motion-Sensor 

Motion-Sensoren beinhalten einen Beschleunigungssensor zur 

Bestimmung von Vibration und Beschleunigung sowie einen Gy-

rosensor zur Bestimmung der Rotation. 

Vision-Sensor 

Vision-Sensoren dienen der Überwachung von Objekten durch 

Bildvergleiche. Sie ermöglichen die Identifizierung von Objek-

ten sowie die bildbasierte Qualitätskontrolle. 

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des IoT-Funksystems ist die Funktechnologie. Diese ist 

anwendungsspezifisch auszuwählen. Es können auch mehrere Funktechnologien kombiniert 

werden. Eine Gegenüberstellung ausgewählter Technologien ist Tabelle 11 zu entnehmen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

279 Vgl. Andelfinger, V.; Hänisch, T. (2015), S. 18 

280 Eigene Darstellung. 
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Tabelle 11: Gegenüberstellung verschiedener Funktechnologien (Auswahl)281 

Eigenschaften 

Funktechnologien 

LoRa 

Long Range 

WLAN 

Wireless  

Local Area 

Network 

BLE 

Bluetooth 

Low Energy 

UWB 

Ultra- 

wideband 

RFID (passiv) 

Radio-frequency 

identification 

Reichweite 

2-5 km 

urban 

< 15 km 

suburban 

< 150 m < 75 m < 150 m < 1 m 

Gebäudedurchdringung hoch 
gering/ 

mittel 

gering/ 

mittel 
gering keine 

Energieeffizienz hoch mittel hoch 
gering/ 

mittel 
- 

Datenrate gering hoch mittel hoch gering 

Der Aufbau, die Bestandteile und die Anwendung eines IoT-Funksystems, im Speziellen die 

Netzwerktechnologie LoRaWAN, werden in Kapitel 4 dargelegt. 

 

2.5.3.2 Anwendungsbeispiele im Bauwesen 

Das Internet der Dinge bildet neben anderen Technologien eine wesentliche Grundlage für 

die Digitalisierung und Automatisierung der Bauproduktion im Sinne der Industrie 4.0 im 

Bauwesen (siehe Kapitel 2.6.1). Potenzielle Anwendungsbereiche sind beispielsweise das 

Baustellenmanagement, die Bauwerksüberwachung, die Sicherheit am Arbeitsplatz oder die 

Verwaltung von Ressourcen. Dabei ist neben der sensorischen Erfassung von Daten und der 

Analyse großer Datenmengen, die Standortbestimmung von essentieller Bedeutung.282 Das 

Internet der Dinge findet bereits in der stationären Industrie Anwendung, die Adaption auf 

die Bauwirtschaft stellt jedoch aufgrund der spezifischen Rahmenbedingungen hohe Anfor-

derungen an die Systeme. Nachfolgend werden mögliche Anwendungsfälle im Bauwesen auf-

gezeigt:283, 284 

- Die Überwachung von Lieferketten unter Einbindung von Bestellprozessen unterstützt 

die Versorgung der Baustelle Just-in-time und reduziert Lagerungen und Umräumungen. 

 

281 Eigene Darstellung. 

282 Vgl. Norrdine, A.; Motzko, C. (2020), S. 160 

283 Vgl. Schober, K.; Hoff, P. (2016), S. 10 f. 

284 Vgl. Kostic, V.; Janke, R. (2016), S. 23 
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Die Anzahl der Fahrten kann reduziert und die Auslastung der Fahrzeuge erhöht wer-

den.285 

- Die Überwachung von Füllständen bei Abfallbehältern und Silos unterstützt die Ver- 

und Entsorgungslogistik. Die Anzahl der Fahrten kann reduziert und die Fahrtrouten ver-

bessert werden. 

- Die Standortbestimmung unterstützt die Verwaltung von Geräten, Maschinen und Ma-

terialien. Suchzeiten und Transportwege können reduziert werden. 

- Die Überwachung des Betriebsstatus unterstützt die Geräte- und Maschinenwartung 

und die Abrechnungsprozesse. 

- Die Vernetzung von Baumaschinen ermöglicht eine Verbesserung der Auslastung von 

Maschinen und Fahrzeugen. 

- Die Überwachung von Ressourcen wie Baumaschinen und Kabeltrommeln dient dem 

Schutz gegen Diebstahl. 

- Das Betonmonitoring dient der Überwachung von Temperatur- und Festigkeitsentwick-

lung zur Ableitung von Ausschalfristen und Nachbehandlungszeiten.286 

- Zugangskontrollen zur Baustelle machen Personen- und Materialflüsse transparent und 

ermöglichen deren Kontrolle und Steuerung.287 

Die Potenziale liegen in der Verbesserung der Leistungserstellungsprozesse auf der Baustelle 

durch neue Möglichkeiten der Erfassung, Kontrolle und Steuerung sowie Dokumentation von 

Material-, Personal- und Informationsflüssen.288 

 

2.6 Digitalisierung im Kontext der Lean Construction 

Die Zukunft der Planung, der Errichtung und des Betriebs von Bauwerken wird essentiell 

durch den digitalen Wandel289, 290 und den Einsatz digitaler Technologien bestimmt. Die ver-

fügbaren Technologien wie Computer, Datenbanken oder das Internet sowie deren stetige 

 

285 Vgl. Motzko, C.; Fenner, J.; Kleiner, J.; Richter, P. (2019), S. 89 

286 Vgl. Hofstadler, C.; Dini, A.; Petschnig, J. (2019), S. 835 

287 Vgl. Schach, R; Schubert, N. (2009), S. 61 

288 Vgl. Schach, R; Schubert, N. (2009), S. 63 

289 Im Rahmen einer Untersuchung  wurde der Einfluss der Digitalisierung auf die Anwendung von Prinzipien und Methoden der Lean 

Construction erforscht. In diesem Zusammenhang wurden 20 Befragungen mit Experten und Expertinnen aus der Bauwirtschaft mit 

mehrjähriger Berufserfahrung im Bereich der Lean Construction durchgeführt und ausgewertet. Vgl. Heese, A. (2018) 

290 Ergänzend wurde in einer weiteren Untersuchung der Nutzen und Einfluss der Digitalisierung auf die Arbeit der Bauleitung in 

ausführenden Unternehmen während der Arbeitsvorbereitung und Bauausführung bei der schlüsselfertigen Errichtung von Hochbau-

projekten erforscht. In diesem Zusammenhang wurden fünf Interviews mit Experten und Expertinnen aus mittleren und großen Bau-

unternehmen durchgeführt und ausgewertet. Vgl. Allmann, J. (2019) 
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Weiterentwicklung ermöglichen es, Daten und Informationen zu verknüpfen und ortsunab-

hängig bereitzustellen. Diese Absicht wird durch die Lean Construction und die Arbeitsme-

thode Building Information Modeling (BIM) ebenfalls verfolgt und somit durch die Digitali-

sierung unterstützt. Dabei bestehen zwar Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen 

Ansätzen, die Digitalisierung findet aber auch unabhängig von Lean Construction und BIM 

Anwendung im Bauwesen.291 

 

2.6.1 Ziele der Digitalisierung im Bauwesen 

Die deutsche Bauwirtschaft kann im Bereich der Digitalisierung mit anderen Industrien wie 

der Automobilindustrie nicht mithalten. Viele Unternehmen nutzen die Möglichkeiten der 

Digitalisierung nicht oder nur unzureichend. Die Gründe sind vielfältig und zum Teil auf die 

spezifischen Rahmenbedingungen im Bauwesen zurückzuführen (siehe Kapitel 2.2). Weiter-

führend sind die traditionelle Denkweise, die geringe Akzeptanz der Beschäftigten gegenüber 

neuen Ansätzen sowie das Fehlen von Verantwortlichen für die Umsetzung und von standar-

disierten Lösungen hinsichtlich Hard- und Software zu nennen.292 Die Planung, die Errich-

tung und der Betrieb von Bauwerken werden von verschiedenen Beteiligten zeitlich begrenzt 

und an unterschiedlichen Orten ausgeführt. Dadurch sind die durch die Digitalisierung er-

zielbaren Effizienzgewinne entlang der Wertschöpfungskette für den Einzelnen meist nicht 

ersichtlich. Das hindert die Beteiligten an zeitlichen und finanziellen Investitionen. Zudem 

stehen kleinen und mittleren Unternehmen häufig die notwendigen finanziellen Mittel nicht 

zur Verfügung.293 In der Folge verlieren die Unternehmen den Anschluss und gefährden mit-

telfristig ihre Wettbewerbsfähigkeit.294 

Die Potenziale der Digitalisierung werden insbesondere in der Verbesserung der Abläufe so-

wie der Effizienz- und Qualitätssteigerung gesehen.295 Der Einsatz digitaler Technologien 

fördert die Vernetzung, Kooperation und Kommunikation aller Beteiligten. Die Visualisie-

rung, Standardisierung und Transparenz der Prozesse führen zu einer höheren Planungs-, 

Termin- und Kostensicherheit und vereinfachen das Risikomanagement. Die Nutzung dieser 

Potenziale erfordert die Neuorganisation der Planungs- und Bauprozesse.296 In diesem Zu-

sammenhang müssen auch rechtliche Herausforderungen berücksichtigt werden.297 

 

291 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 9 f. 

292 Vgl. Heese, A. (2018), S. 50 ff. 

293 Vgl. Mittelstand-Digital (2018), S. 11 ff. 

294 Vgl. Arbeitskreis Baubetriebswirtschaft (2018 b), S. 194 

295 Vgl. Heese, A. (2018), S. 60 

296 Vgl. BMVI (2015), S. 2 

297 Vgl. Wirth, A. (2010), S. 41 
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▪ Vernetzung 

▪ Standardisierung  

▪ Erhöhung der Transparenz 

▪ Verbesserung der Kommunikation 

▪ Verbesserung des Informationsflusses 

▪ Förderung kooperativer und kollaborativer Zusammenarbeit 

▪ Erhöhung der Prozessstabilität und Prozessqualität 

▪ Einhaltung von Terminen, Kosten und Qualitäten 

▪ Steigerung der Produktivität 

▪ Steigerung der Effizienz und Effektivität 

▪ Verbesserung des Risikomanagements 

▪ Erhöhung der Arbeitssicherheit 

Abbildung 22: Ziele der Digitalisierung im Bauwesen298 

Der Einsatz digitaler Technologien verändert die Art und Weise, wie Prozesse geplant, ge-

steuert und kontrolliert werden. Prozesse sollen mit Hilfe digitaler Technologien unterstützt, 

standardisiert und transparenter gestaltet werden. Schnittstellen sollen verbessert und Pro-

zesse vereinfacht respektive automatisiert werden. Das Ziel ist es, die Zusammenarbeit der 

Menschen sowie die strukturierte Abarbeitung von Aufgaben und Arbeitsabläufen zu fördern 

und zu erleichtern.299 

Für den Erfolg eines Bauvorhabens ist eine kontinuierliche Abstimmung und Informations-

austausch zwischen den Projektbeteiligten essentiell. Durch die Nutzung digitaler Technolo-

gien können Informationsverluste durch Brüche im Informationsfluss während der Leistungs-

erstellungsprozesse vermieden werden. In diesem Zusammenhang ist die Arbeitsmethode 

Building Information Modeling (BIM) zu nennen. Bauwerksinformationen werden in Form 

eines umfassenden digitalen Bauwerksmodells erfasst, bereitgestellt und weitergegeben. 

Durch die Vermeidung der aufwändigen und fehleranfälligen Wiedereingabe von Informati-

onen sowie deren konsequenter Weiternutzung wird der Datenaustausch deutlich verbes-

sert.300 

Die Digitalisierung des Bauwesens wird nicht nur durch die Anwendung von BIM, sondern 

auch durch den Einsatz weiterer Technologien wie beispielsweise dem 3D-Druck oder dem 

Einsatz von Robotern und Drohnen auf der Baustelle sowie der Entwicklung von Sensoren301 

 

298 Vgl. Heese, A. (2018), S. 59 ff. 

299 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 5 ff. 

300 Vgl. Borrmann, A.; Lang, W.; Petzold, F. (2018), S. 3 ff. 

301 Vgl. Hofstadler, C.; Dini, A.; Petschnig, J. (2019), S. 835 
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vorangetrieben. Diese bilden eine wesentliche Grundlage für die Digitalisierung und Auto-

matisierung der Bauproduktion im Sinne der Industrie 4.0 im Bauwesen. Ziel ist ein Produk-

tivitätszuwachs verbunden mit einer Qualitätssteigerung sowie einer Erhöhung der Termin- 

und Kostensicherheit.302 

 

2.6.2 Chancen und Herausforderungen 

Die Digitalisierung des Bauwesens bietet neue Möglichkeiten zur Kooperation entlang der 

gesamten Wertschöpfungskette in Echtzeit.303 Die Nutzung digitaler Technologien wirkt hier-

bei unterstützend und soll die Arbeit erleichtern und vereinfachen.304 

▪ Verbesserung des Informations- und Wissensaustausches 

▪ Verbesserung der Kommunikation und Koordination 

▪ Verbesserung der Datenqualität und Datenquantität 

▪ Höhere Transparenz durch die Verfügbarkeit von Prozessdaten 

▪ Verbesserung der Visualisierung 

▪ Ortsunabhängige Bereitstellung von Daten (in Echtzeit) auf ver-

schiedenen Endgeräten 

▪ Vereinfachung und Beschleunigung von Prozessen 

▪ Automatisierung von Prozessen 

▪ Lebenszyklusorientierte Datendokumentation 

▪ Erschließung neuer Dienstleistungsbereiche 

Abbildung 23: Chancen der Digitalisierung305, 306 

Der Fokus liegt auf der Erhebung, Auswertung und Bereitstellung von Daten.307 Digitale 

Technologien ermöglichen es, Daten in Echtzeit zu erfassen, anzusammeln, weiterzuleiten 

und zu verknüpfen. Dadurch können Prozesse automatisiert und die Beschäftigten entlastet 

werden.308 Der Arbeitsaufwand steigt bei deren Einführung und dem damit verbundenen 

Einarbeitungseffekt zunächst an. Auf längere Sicht wird der Aufwand aber reduziert. In Be-

zug auf die Arbeitsbelastung ist eine Überforderung der Beschäftigten zu vermeiden. Nicht 

 

302 Vgl. Borrmann, A.; Lang, W.; Petzold, F. (2018), S. 4 und 12 

303 Vgl. Borrmann, A.; Lang, W.; Petzold, F. (2018), Vorwort 

304 Vgl. Heese, A. (2018), S. 55 ff. 

305 Vgl. Heese, A. (2018), S. XXVI ff. 

306 Vgl. Mittelstand-Digital (2018), S. 11 

307 Vgl. Heese, A. (2018), S. 56 

308 Vgl. Arbeitskreis Baubetriebswirtschaft (2018 a), S. 4 
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nur die Einführung neuer Technologien, sondern auch äußere Einflüsse wie die hohe Kom-

munikationsdichte, die ständige Erreichbarkeit und die Vielzahl an Information können beim 

Menschen Stress auslösen (siehe Kapitel 3.3.2).309  

Tabelle 12: Risiken der Digitalisierung310, 311, 312, 313, 314 

Risiken 

Prozessebene ▪ Digitalisierung unstrukturierter Prozesse 

Technologieebene 

▪ Technologien stehen nicht zur Verfügung 

▪ Technologien sind nicht kompatibel 

▪ Verwendung unausgereifter Technologien 

▪ Auswahl ungeeigneter Technologien 

▪ Nicht standardisierte Schnittstellen für die Datenübergabe 

▪ Keine gemeinsame Datenumgebung 

▪ Hohe Komplexität 

▪ Datenverluste 

▪ Ungenügende Datensicherung 

▪ Ungenügender Datenschutz und Datensicherheit  

▪ Erzeugung redundanter Daten 

▪ Unübersichtliche Datenmengen  

▪ Ungenügende Datenintegrität und Datenauthentizität315  

▪ Finanzielle und zeitliche Investitionen 

Beschäftigtenebene 

▪ Fehlende Kompetenzen 

▪ Fehlende Unterstützung durch Experten und Expertinnen 

▪ Anwendungsfehler 

▪ Verlust der Face-to-Face-Kommunikation 

▪ Qualitätsverluste durch Copy-Paste-Verhalten 

▪ Soziokulturelle Probleme 

▪ Fehlende Akzeptanz 

▪ Überforderung 

▪ Fehlende Agilität und Anpassungsfähigkeit 

 

309 Vgl. Allmann, J. (2019), S. 116 

310 Vgl. Heese, A. (2018), S. 53 ff. 

311 Vgl. Allmann, J. (2019), S. 114 ff. 

312 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 18 ff. 

313 Vgl. Mittelstand-Digital (2018), S. 11 ff. 

314 Vgl. Arbeitskreis Baubetriebswirtschaft (2018 a), S. 4 

315 Die Qualität der Daten und Informationen ist für das Chancen- und Risikomanagement von wesentlicher Bedeutung. Eine hohe 

Qualität gewährleistet, dass Chancen besser eingeschätzt und genutzt sowie Risiken besser bewertet und vermieden werden können. 

Vgl. Hofstadler, C; Kummer, M. (2017), S. 104 
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Eine weitere Herausforderung besteht in der Trennung von Planung und Bauausführung.316 

Des Weiteren müssen Normen und Richtlinien sowie standardisierte Vorlagen erarbeitet wer-

den, um die Festlegung von Arbeitsabläufen und Verantwortlichkeiten zu vereinfachen.317 

Die Grundlage der Digitalisierung bildet eine sichere und agile IT-Infrastruktur.318 Dies er-

fordert finanzielle und zeitliche Investitionen, die durch die entstehenden Effizienzgewinne 

ausgeglichen werden sollen.319 Des Weiteren müssen Ressourcen für die Aus- und Weiterbil-

dung der Beschäftigten bereitgestellt werden.320 Weitere Herausforderungen sind der Daten-

schutz sowie die Langzeitarchivierung der erzeugten Daten. Zum einen sind proprietäre For-

mate häufig nach wenigen Jahren und mehreren Versionsupdates nicht mehr lesbar. Zum 

anderen muss die Speicherung der Daten über mehrere Jahrzehnte gemäß der Nutzungs-

dauer eines Bauwerks sichergestellt werden. In diesem Zusammenhang ist die Nutzung 

herstellerneutraler und standardisierter Schnittstellen für die Datenübergabe (z. B. IFC-For-

mat) anzustreben sowie Konzepte zur Datensicherung zu entwickeln und umzusetzen, 

beispielsweise der Einsatz mehrfach redundanter Sicherungssysteme oder das regelmäßige 

Transferieren von Daten auf aktuelle Speichermedien.321 Eine übermäßige Erzeugung oder 

Verarbeitung von Daten und Informationen ist zu vermeiden. Dabei soll sich die Datenerfas-

sung am Bedarf orientieren und nicht an den bestehenden technischen Möglichkeiten.322 

Im Bauwesen werden für die Planung, die Errichtung und den Betrieb von Bauwerken bereits 

digitale Technologien eingesetzt.323 Der Computer gehört mittlerweile zum Arbeitsalltag. Des 

Weiteren werden mobile Endgeräte wie Smartphones und Tablets genutzt. Vereinzelt kom-

men Touch- und Großbildschirme, VR- und AR-Brillen sowie Drohnen zum Einsatz. Zudem 

wird die Anwendung der Arbeitsmethode BIM, die Nutzung von Apps, Clouds und Datenban-

ken sowie weiterer spezifischer Software beschrieben.324 Die Herausforderung besteht in der 

Auswahl geeigneter Lösungen. Die Auswahl der Technologien ist unternehmensspezifisch.325 

Bei der Auswahl und dem Einsatz digitaler Technologien ist stets darauf zu achten, dass für 

das Unternehmen, den Anwender und den Kunden ein nachhaltiger Mehrwert erzeugt 

wird.326 

 

316 Vgl. Allmann, J. (2019), S. 116 

317 Vgl. Borrmann, A.; Lang, W.; Petzold, F. (2018), S. 50 

318 Vgl. Arbeitskreis Baubetriebswirtschaft (2018 b), S. 198 

319 Vgl. Borrmann, A.; Lang, W.; Petzold, F. (2018), S. 11 

320 Vgl. BMVI (2015), S. 5 

321 Vgl. Borrmann, A.; Lang, W.; Petzold, F. (2018), S. 1 und 52 

322 Vgl. BMVI (2015), S. 10 

323 Vgl. Borrmann, A.; Lang, W.; Petzold, F. (2018), S. 7 

324 Vgl. Heese, A. (2018), S. 61 f. 

325 Vgl. Allmann, J. (2019), Experteninterviews 

326 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 15 
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Die Entwicklung der Digitalisierung wird durch die Unternehmen selbst gebremst, denn viele 

Unternehmen arbeiten an eigenen Insellösungen, ohne das Know-how anderer Unternehmen 

einzubinden und halten ihr Wissen geheim.327 Es sollten Plattformen geschaffen werden, die 

den offenen Austausch von Wissen und Erfahrungen fördern. Dem wirkt allerdings der Kon-

kurrenzdruck zwischen den Unternehmen entgegen.328 

Die Reaktion der Beschäftigten auf die Einführung digitaler Technologien ist unterschiedlich. 

Viele stehen der Entwicklung aufgeschlossen und interessiert gegenüber. Andere reagieren 

desinteressiert oder skeptisch, beispielsweise wenn bestehende funktionierende Systeme 

ersetzt und nicht unterstützt werden sollen.329 Viele Beschäftigte befürworten den Einsatz 

digitaler Technologien, sind jedoch mit den im Arbeitsalltag zur Verfügung stehenden 

Arbeitsmitteln nicht zufrieden. Das ist auf deren fehlende Qualität und Quantität zurückzu-

führen. Daraus lässt sich auch die fehlende Akzeptanz auf Beschäftigtenebene ableiten.330 

Die Digitalisierung von Prozessen und der Einsatz digitaler Technologien im Unternehmen 

können Abläufe verbessern und zu einer Steigerung der Effizienz beitragen. Voraussetzung 

ist die Aufbereitung der zugrundeliegenden Prozesse vor der Einführung digitaler Lösun-

gen.331 Es ist eine umfassende Digitalisierungsstrategie auszuarbeiten, um eine erfolgsver-

sprechende und zielführende Umsetzung zu gewährleisten und eine Überforderung der Be-

schäftigten zu vermeiden. Dies schließt sowohl den Umgang mit zu vielen verschiedenen 

digitalen Arbeitsmitteln als auch unklare Regelungen und fehlendes Know-how beim Um-

gang mit digitalen Arbeitsmitteln ein. In diesem Zusammenhang ist zu prüfen, welche digi-

talen Arbeitsmittel sinnvoll sind und Lösungsansätze zu finden, die zu einer Entlastung der 

Beschäftigten beitragen. Des Weiteren ist die Digitalkompetenz der Beschäftigten durch 

Schulungsmaßnahmen zu fördern.332 

 

 

 

 

  

 

327 Vgl. Heese, A. (2018), S. 40 ff. 

328 Vgl. Allmann, J. (2019), S. 116 

329 Vgl. Heese, A. (2018), S. 61 

330 Vgl. Heese, A. (2018), S. 54 

331 Vgl. Arbeitskreis Baubetriebswirtschaft (2018 b), S. 196 

332 Vgl. Adelmann, S.; Schirmer, H.; Stöckert, K. (2019), S. 44 f. 
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Tabelle 13: Verbesserungspotenziale bei der Anwendung digitaler Technologien333, 334 

Verbesserungspotenziale 

Prozessebene 
▪ Strukturierung und Standardisierung der Prozesse vor der 

Einführung digitaler Lösungen 

Technologieebene 

▪ Entwicklung und Weiterentwicklung von Technologien 

▪ Etablierung einheitlicher Standards 

▪ Vernetzung von Insellösungen 

▪ Sicherstellung von Datentransparenz und Datenkonsistenz 

▪ Schaffung einer gemeinsame Datenumgebung 

▪ Wiederverwendung von Daten und Informationen 

▪ Funktionale und baustellentaugliche Lösungen 

▪ Einfache und intuitive Nutzung 

▪ Berücksichtigung der Bedürfnisse der Beschäftigten 

Beschäftigtenebene 

▪ Bedarfsgerechte Informationsversorgung 

▪ Zuordnung von Aufgaben und Verantwortung 

▪ Definition von Benutzerrechten 

▪ Aus- und Weiterbildung  

▪ Förderung der Akzeptanz 

Die digitale Transformation im Bauwesen wird maßgebend durch den Menschen beeinflusst. 

Die erfolgreiche Umsetzung und Etablierung der entwickelten Arbeitsmethoden und Arbeits-

weisen wird von der Bereitschaft der Beteiligten bedingt, technische Möglichkeiten zu 

nutzen, gewohnte Arbeitsweisen zu verändern und partnerschaftlich zusammenzuarbeiten. 

Dies setzt voraus, dass der Mensch die Notwendigkeit der Veränderung erkennt.335 Menschen 

stehen Veränderungen in den Arbeitsprozessen meist skeptisch gegenüber. Aus diesem Grund 

ist es die Aufgabe der Führungskräfte, Ängste abzubauen und Begeisterung für den Wandel 

zu schaffen. Das Verständnis und die Akzeptanz der Beschäftigten werden gestärkt, indem 

sie in Entwicklungen und Entscheidungen einbezogen werden und sich unmittelbar am Ver-

änderungsprozess beteiligen. Neue Ideen sind zu erproben und die Erfahrungen transparent 

zu teilen. Dabei bildet die Qualifikation der Beschäftigten eine wesentliche Grundlage. Das 

Hinzuziehen von externen Experten und Expertinnen für die Einführung und nachhaltige 

Implementierung digitaler Technologien ist individuell zu entscheiden und hängt unter an-

derem von der eigenen Kompetenz im Unternehmen ab.336 Die digitale Transformation und 

 

333 Vgl. Heese, A. (2018), S. 63 ff. 

334 Vgl. Allmann, J. (2019), Experteninterviews 

335 Vgl. Baumgärtel, T. et al. (2011), S. 7 

336 Vgl. Heese, A. (2018), S. 61 
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der damit verbundene kulturelle Wandel ist ein langwieriger Prozess, der mit Engagement 

und Konsequenz vorangetrieben werden muss.337 

 

2.6.3 Digitalisierung von Methoden und Werkzeugen der Lean Construction 

Die Vernetzung von Prozessen und deren Steuerung in Echtzeit fördert die Umsetzung der 

Prinzipien der Lean Construction und die Reduzierung von Verschwendung. Es ist eine ge-

meinsame Datenumgebung zu schaffen, in der man auf die generierten Daten zugreifen und 

diese verarbeiten kann. Diese Informationen bilden die Grundlage für das Wissen für die 

folgenden Prozesse.338 

Die Digitalisierung hat Einfluss auf die Methoden und Werkzeuge der Lean Construction. Das 

größte Entwicklungspotenzial wird hierbei jedoch nicht in deren Digitalisierung gesehen, 

sondern in der Intensivierung der Anwendung der Lean Construction auf Projekt- und Unter-

nehmensebene. Die Digitalisierung wirkt in diesem Zusammenhang nicht als treibende Kraft. 

Die Lean Construction lässt sich auch ohne die Hilfe von digitalen Arbeitsmitteln anwenden. 

Vielmehr soll die Digitalisierung die Anwendung der Lean Construction unterstützen.339 

Mehr als die Hälfte der Befragten plant die digitale Umsetzung von Methoden und Werkzeu-

gen der Lean Construction. Bei anderen ist dieser Schritt bereits erfolgt. Nur die wenigsten 

verschließen sich gegenüber der Thematik. Im Fokus stehen insbesondere die Gesamtprojekt-

Prozessanalyse, das Last Planner System (nach Glenn Ballard) sowie die Taktplanung 

und -steuerung, da diese Methoden bereits etabliert sind und breite Anwendung in den Un-

ternehmen finden (siehe Abbildung 24).340 

 

337 Vgl. Arbeitskreis Baubetriebswirtschaft (2018 b), S. 200 ff. 

338 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 18 

339 Vgl. Heese, A. (2018), S. 49 ff. 

340 Vgl. Heese, A. (2018), S. 57 ff. 



 

Grundlagen 73 

 

 

Abbildung 24: Umsetzung von Methoden und Werkzeugen der Lean Construction mit Hilfe digitaler Tech-

nologien (Stand: April 2018)341 

Die Digitalisierung ersetzt die bestehenden Methoden und Werkzeuge der Lean Construction 

nicht, sondern ergänzt diese.342 Beispielsweise können die in Abbildung 24 aufgeführten Me-

thoden und Werkzeuge durch ein digitales Kanban-Board unterstützt oder die Zielerreichung 

durch Kennzahlen erfasst werden, welche mit digitalen Technologien gemessen werden.343 

Unabhängig von der Anwendung der Lean Construction hat die Digitalisierung bereits Einzug 

in einige Bereiche der Planung und Ausführung gehalten, in Form von digitalen Bautagebü-

chern und Mängelmanagementsystemen sowie BIM.344 Des Weiteren wird im Rahmen der 

Digitalisierung und Automatisierung der Bauproduktion die individualisierte Vorfertigung 

von Bauteilen vorangetrieben.345 

Die Digitalisierung der Methoden und Werkzeuge der Lean Construction bekommt eine im-

mer größere Bedeutung. Die digitale Umsetzung wird von vielen Unternehmen gefördert. Die 

Unternehmen lassen sich dabei durch externe Experten und Expertinnen beraten und bieten 

für die Beschäftigten Schulungsmaßnahmen an. Zum Teil entstehen eigene Abteilungen für 

die Implementierung der Digitalisierung im Unternehmen und die Entwicklung individueller 

Lösungsansätze.346 

 

341 In Anlehnung an Heese, A. (2018), S. 58. 

342 Vgl. Heese, A. (2018), S. 58 

343 Vgl. Kröger, S. (2018), S. 39 

344 Vgl. Heese, A. (2018), S. 27 und S.56 

345 Vgl. Allmann, J. (2019), S. 112 ff. 

346 Vgl. Heese, A. (2018), S. 61 ff. 
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Die Wissenschaft fördert ebenfalls diese Entwicklungen. In diesem Zusammenhang wird auf 

die Forschungsarbeit von Leifgen verwiesen. Diese leistet einen Beitrag zur Rationalisierung 

von Prozessen in der Taktplanung und -steuerung durch die Entwicklung von Softwaresyste-

men unter Nutzung von Synergien zwischen der Lean Construction und der Arbeitsmethode 

Building Information Modeling.347 

 

 

 

 

 

347 Vgl. Leifgen, C. (2020), S. 6 
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3 Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung 

Die Ergonomie ist die Wissenschaft von der menschlichen Arbeit. Die DIN EN ISO 6385 defi-

niert die Ergonomie als „wissenschaftliche Disziplin, die sich mit dem Verständnis der Wech-

selwirkungen zwischen Menschen und anderen Elementen eines Systems befasst, und der 

Berufszweig, der Theorie, Grundsätze, Daten und Verfahren auf die Gestaltung von Arbeits-

systemen anwendet, mit dem Ziel, das Wohlbefinden des Menschen und die Leistung des 

Gesamtsystems zu optimieren“.348 

Im nachfolgenden Kapitel erfolgt die Betrachtung der ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung. 

Zunächst werden die Begrifflichkeiten und Ziele der Arbeitsplatzgestaltung sowie die 

Grundlagen der Prozessmodellierung mittels der REFA-Methodenlehre dargelegt. Unter 

Berücksichtigung des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts werden der Einfluss der Lean 

Construction auf die Arbeit der Bauleitung beschrieben sowie der Einfluss eines Exoskeletts 

auf die Arbeitsbeanspruchung des Menschen untersucht. Folgend wird die ergonomische 

Arbeitsplatzgestaltung im Kontext der Lean Construction betrachtet. Im Fokus der 

Untersuchungen stehen die Arbeitsbedingungen am Arbeitsplatz von Ausbaugewerken in 

umschlossenen Arbeitsräumen. Hierzu werden Einflüsse der Arbeitsumgebung und der sich 

daraus ergebenden individuellen Arbeitsbeanspruchung des Menschen erfasst sowie 

Verschwendung am Arbeitsplatz aufgezeigt. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Unter-

suchungen werden spezifische Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken 

abgeleitet, die als Grundlage für die nachfolgende Systementwicklung und prototypische 

Umsetzung dienen. 

 

3.1 Aspekte der Arbeitsplatzgestaltung 

Nach Girmscheid und Motzko „findet die eigentliche Wertschöpfung des Bauunternehmens in 

den Leistungserstellungsprozessen statt“.349 Die vorliegende Arbeit verfolgt einen prozess-

orientierten Ansatz mit dem Fokus auf den Leistungserstellungsprozessen in der Ausbau-

phase. Die Umsetzung der Prozessorientierung erfordert die Abbildung der Prozesse in Form 

von Prozessmodellen. Diese ermöglichen einen inhaltlichen Abgleich mit den realen 

Prozessen sowie das Aufzeigen der Komplexität und Wirkzusammenhänge auf Grundlage 

einer einfachen Darstellung, die transparent, verständlich, flexibel anpassbar und 

erweiterbar sein sollte.350 Die Modellierung von Produktionsprozessen als Leistungs-

 

348 DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 2.3 

349 Girmscheid, G.; Motzko, C. (2013), S. 6 

350 Vgl. Binner, H. (2010), S. 346 ff. 
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erstellungsprozesse erfolgt mittels der REFA-Methodenlehre. Die Produktionsprozesse 

werden durch die Beschreibung von Arbeitssystemen ganzheitlich erfasst.351 

 

3.1.1 Arbeitssystem und Arbeitsprozess 

Arbeitssysteme sind soziotechnische Systeme352 und beschreiben das Zusammenwirken von 

Mensch und Betriebsmittel mit der Eingabe unter Umweltbedingungen (siehe Abbildung 25). 

Das Ziel ist die Erfüllung von Arbeitsaufgaben. Das Arbeitssystem nach REFA wird durch die 

Systembegriffe „Arbeitsaufgabe, Arbeitsablauf, Eingabe, Ausgabe, Mensch, Betriebsmittel 

und Umwelteinflüsse“ beschrieben.353 Die Anordnung von Arbeitssystemen erfolgt simultan, 

sukzessiv oder hierarchisch.354 

 
 

Abbildung 25: Arbeitssystem und Systembegriffe nach REFA356 

 

351 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M.; Boska, E.; Boska, P. (2010), S. 88 

352 Der Begriff „System“ bedeutet im Griechischen Zusammenstellung oder ganzheitlicher Zusammenhang und beschreibt eine Ge-

samtheit von Elementen, deren Beziehungen einem bestimmten Zweck dienen. Beispielsweise kann der einzelne Arbeitsplatz als Sys-

tem bezeichnet werden. Es wird unterschieden zwischen sozialen, technischen und soziotechnischen Systemen. Letzteres wird auch 

als Mensch-Maschine-System bezeichnet und beschreibt das Zusammenwirken von Mensch und Betriebsmittel. Vgl. Berg, G. (1984), 

S. 51 

353 Vgl. Berg, G. (1984), S. 52 

354 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M.; Boska, E.; Boska, P. (2010), S. 88 

355 Die Begriffe „Betriebs- und Arbeitsmittel“ werden häufig synonym verwendet, wobei das Betriebsmittel für die Produktion und 

das Arbeitsmittel für administrative Bereiche gebräuchlicher ist. Vgl. https://refa-consulting.de/refa-lexikon/a/arbeitsmittel, Zugriff: 

23.09.2020 

356 In Anlehnung an Berg, G. (1984), S. 52 ff. 

Systembegriffe des Arbeitssystems nach REFA 

Arbeitsaufgabe Kennzeichnet den Zweck des Arbeitssystems. 

Arbeitsablauf 

Räumliche und zeitliche Folge des Zusammenwir-

kens von Mensch und Betriebsmittel mit der Ein-

gabe, um diese gemäß der Arbeitsaufgabe zu ver-

ändern oder zu verwenden. 

Eingabe 

Arbeitsgegenstände, aber auch Menschen, Infor-

mationen und Energie, die im Sinne der Arbeits-

aufgabe in ihrem Zustand, ihrer Form oder Lage 

verändert oder verwendet werden sollen. 

Ausgabe 

Arbeitsgegenstände, aber auch Menschen und In-

formationen, die im Sinne der Arbeitsaufgabe ver-

ändert oder verwendet wurden. 

Mensch Kapazitäten des Arbeitssystems, die gemäß der 

Arbeitsaufgabe die Eingabe in die Ausgabe verän-

dern. Betriebsmittel355 

Umwelteinflüsse 

Physikalische, organisatorische und soziale Ein-

flüsse, die auf das Arbeitssystem wirken oder un-

ter Umständen auch von diesem erzeugt werden. 
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Alle baubetrieblich relevanten Informationen werden durch den Prozess verbunden. 

Engelmann definiert den Prozess als „gesamtheitliche, sachlogische und zeitliche Folge von 

Aktivitäten“357 zur Umwandlung einer Eingabe in eine Ausgabe unter Einbeziehung von 

Ressourcen wie Menschen, Betriebsmitteln und Flächen.358 Die Spezifizierung des 

Produktionsprozesses erfolgt durch die Zuordnung von Elementen des Arbeitssystems.  

Zudem können weitere Größen wie Termine oder Kosten eingebunden werden (siehe 

Abbildung 26).359 Der prozessorientierte Ansatz bildet die Basis der Ontologie für die Bau-

betriebswissenschaften, welche die Voraussetzung bildet, Daten in maschinenlesbarer Form 

in einen Zusammenhang zu bringen.360 

 

Abbildung 26: Spezifizierung des Produktionsprozesses361 

Der Arbeitsablauf wird durch die Einteilung in Ablaufabschnitte systematisiert. Auf dieser 

Grundlage können die Arbeitssysteme entsprechend dem verfolgten Zweck abgegrenzt 

werden.362  

 

Abbildung 27: Ablaufabschnitte nach REFA363 

 

357 Engelmann, W. (2005), S. 107 

358 Vgl. Kuhn, A.; Wiendahl, H. (2008), S. 224 

359 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 520 

360 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M.; Boska, E.; Boska, P. (2010), S. 88 f. 

361 In Anlehnung an Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M.; Boska, E.; Boska, P. (2010), S. 89. 

362 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M.; Boska, E.; Boska, P. (2010), S. 88 

363 In Anlehnung an Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M.; Boska, E.; Boska, P. (2010), S. 88. 
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Die baubetriebliche Prozesssteuerung erfordert die Zuordnung von Produktionsprozessen zu 

Mikroablaufabschnitten.364 Die Prozessmodellierung erfolgt anwendungsspezifisch in Abhän-

gigkeit des Informationsbedarfs und der verfügbaren Instrumente zur Informationsbeschaf-

fung in Teilsystemen und auf unterschiedlichen Granularitätsebenen.365 

 

Abbildung 28: Zuordnung von Produktionsprozessen zu Mikroablaufabschnitten366 

 

3.1.2 Arbeitssystemgestaltung 

Der Aufbau und die Verbesserung von Arbeitssystemen im Hinblick auf Funktionalität, Wirt-

schaftlichkeit, Zuverlässigkeit, Ökologie, Nutzerfreundlichkeit und Sicherheit werden durch 

die Arbeitssystemgestaltung beschrieben. Die Basis bilden neben Grundlagen und Metho-

den der Ergonomie auch solche der Prozessorganisation, der Arbeitsplanung, der Baulogistik 

oder der Simulation.367 Bei der Arbeitssystemgestaltung gilt der Mensch als integraler Be-

standteil des Systems, einschließlich des Arbeitsablaufs und der Arbeitsumgebung. Bei der 

Gestaltung von Arbeitssystemen sind die Wechselwirkungen zwischen dem arbeitenden 

Menschen und den anderen Bestandteilen des Arbeitssystems zu beachten. Die sich daraus 

ergebenden Anforderungen an den Arbeitenden bezeichnet man als Arbeitsbelastung. Dessen 

Reaktion auf die Arbeitsbelastung in Abhängigkeit seiner individuellen Merkmale nennt man 

Arbeitsbeanspruchung, wobei diese beeinträchtigend oder fördernd wirken kann (siehe 

Kapitel 3.2). Ziel einer ergonomischen Arbeitssystemgestaltung ist die Beeinflussung der 

Arbeitsbeanspruchung im positiven Sinn, um die menschliche Leistung und die damit ver-

bundene Effektivität und Effizienz des Systems zu verbessern. Bei der Arbeitssystemgestal-

tung ist das vorhersehbare Verhalten des Arbeitenden zu berücksichtigen sowie die Arbeiten-

den und deren Erfahrungen einzubeziehen.368 

 

364 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M.; Boska, E.; Boska, P. (2010), S. 89 

365 Vgl. Binder, F. (2014), S. 72 

366 In Anlehnung an Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M.; Boska, E.; Boska, P. (2010), S. 89 weiterentwickelt. 

367 Vgl. https://refa-consulting.de/arbeitssystemgestaltung-refa, Zugriff: 20.11.2018 

368 Vgl. DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 3.1 
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3.1.3 Arbeitsplatzgestaltung 

Bestandteil der Arbeitssystemgestaltung ist die Gestaltung des Arbeitsplatzes. Die Arbeits-

platzgestaltung umfasst den arbeitsunterstützenden Aufbau des Arbeitsplatzes und beinhal-

tet beispielsweise die Anordnung von Betriebsmitteln, Lagerflächen und der Beleuchtung.369 

Es ist zu differenzieren zwischen ergonomischer, organisatorischer und technologischer Ar-

beitsplatzgestaltung. Diese werden in Tabelle 14 dargelegt. 

Tabelle 14: Ergonomische, organisatorische und technologische Arbeitsplatzgestaltung370 

Arbeitsplatzgestaltung 

Ergonomische  

Arbeitsplatzgestaltung 

Gestaltungsmaßnahmen zur Verbesserung von Arbeitspro-

zessen, Arbeitsbedingungen und Arbeitsinstrumenten für 

den Menschen unter Erreichung von Zielkomplementarität 

für Wirtschaftlichkeit und Humanität. 

Organisatorische  

Arbeitsplatzgestaltung  

Gestaltungsmaßnahmen bezogen auf die Aufgabengestal-

tung und Arbeitszeitgestaltung.  

Technologische  

Arbeitsplatzgestaltung 

Gestaltungsmaßnahmen bezogen auf die Automatisierung 

und Mechanisierung eines Arbeitsplatzes. 

Die vorliegende Arbeit fokussiert die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung. Die ergonomi-

sche Arbeitsplatzgestaltung soll die Arbeitsbelastung des arbeitenden Menschen verrin-

gern, bei gleichzeitiger Steigerung der Produktivität, mit dem Ziel, die Leistungsfähigkeit des 

gesamten Arbeitssystems und die damit verbundene Wertschöpfung zu erhöhen.371 

Der Arbeitsplatz ist der räumliche Bereich, in dem ein Arbeitssystem angeordnet ist. Dieser 

umfasst die räumliche Anordnung der Menschen und Betriebsmittel innerhalb der Arbeitsum-

gebung unter den durch die Arbeitsaufgaben erforderlichen Bedingungen.372 Baustellen sind 

instationäre Arbeitsplätze, die sich durch wechselnde Arbeitsstätten373 und Umgebungsbe-

dingungen auszeichnen.374 

Das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) und die Arbeitsstättenverordnung (ArbStättV) definieren 

die Anforderungen an Arbeitsplätze auf Baustellen. Bei der Verwendung von Leitern, Ge-

rüsten oder Ähnlichem als Arbeitsplatz ist die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) an-

zuwenden. Das Arbeitsschutzgesetz und die darauf basierenden Rechtsvorschriften setzten 

 

369 Vgl. https://refa-consulting.de/arbeitsplatz, Zugriff: 20.11.2018 

370 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 714 ff. 

371 Vgl. http://www.refa.de/lexikon/arbeitsplatzgestaltung, Zugriff: 13.05.2019 

372 Vgl. DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 2.18 

373 Arbeitsstätten sind u. a. „Orte auf Baustellen, sofern sie zur Nutzung für Arbeitsplätze vorgesehen sind“. ArbStättV, § 2 Abs. 1 

374 Vgl. TRGS 559, Ziffer 2.10 
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die europäischen Arbeitsschutzrichtlinien in deutsches Recht um, mit dem Ziel, die Sicherheit 

und den Gesundheitsschutz der Beschäftigten am Arbeitsplatz zu verbessern (siehe Kapi-

tel 3.5.1).375 

 

3.2 Belastung in Arbeitsprozessen 

Rohmert entwickelte mit dem Belastungs-Beanspruchungs-Konzept einen theoretischen 

Ansatz, mit dem die menschbezogenen Begebenheiten eines Arbeitssystems in einen Ursache-

Wirkungs-Zusammenhang gebracht werden können (siehe Abbildung 29).376, 377 Das Konzept 

stellt den Zusammenhang zwischen den objektiven Belastungen und den subjektiven Bean-

spruchungen eines Menschen dar.378, 379 Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept ermöglicht 

die gezielte Untersuchung der Wirkung definierter Tätigkeitsbedingungen auf den Men-

schen.380 

 

Abbildung 29: Belastungs-Beanspruchungs-Konzept nach Rohmert381 

Die Belastung bezogen auf einen Arbeitsvorgang nennt man Arbeitsbelastung.382 Die DIN EN 

ISO 6385 definiert die Arbeitsbelastung als die „äußeren Bedingungen und Anforderungen 

 

375 Vgl. Motzko, C. et al. (2019), S. 22 

376 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 24 

377 Vgl. Rohmert, W. (1984), S. 193 

378 Vgl. Bullinger-Hoffmann, A.; Mühlstedt, J. (2016),  S. 30 

379 Vgl. Rohmert, W. (1984), S. 193 

380 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 24 

381 In Anlehnung an Bullinger-Hoffmann, A.; Mühlstedt, J. (2016), S. 31 und Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 24. 

382 Vgl. Bullinger-Hoffmann, A.; Mühlstedt, J. (2016), S. 31 
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in einem Arbeitssystem, die auf die physiologische und/oder psychische Beanspruchung einer 

Person einwirken“.383 Belastungen werden im Wesentlichen durch die Belastungshöhe und 

die Belastungsdauer charakterisiert.384 Bei den Belastungsursachen werden drei Aspekte un-

terschieden: 

Tabelle 15: Belastungsursachen385 

Belastungsursachen 

Arbeitsorganisa-

tion 

Kommunikation, Veränderungsprozesse, 

Team- und Gruppenarbeit, Hierachiebezie-

hungen oder Sozialgefüge 

Behinderung des Arbeits-

prozesses → vermeidbare 

Belastung 

Arbeitsumwelt  
Lärm, Vibrationen, Luft bzw. Klima oder 

Licht- und Farbgestaltung 

Arbeitsaufgabe 

Physisch-muskuläre Belastung und weitere 

Belastungen, wie z. B. psychische Belas-

tung 

Systemimmanente, konti-

nuierliche Belastung 

Die Arbeitsbeanspruchung ist die körperlich-physiologisch, erlebens- und verhaltensmäßige 

Reaktion des arbeitenden Menschen auf die Arbeitsbelastung.386 Die DIN EN ISO 6385 defi-

niert die Arbeitsbeanspruchung als die „innere Reaktion eines Arbeitenden auf die Arbeits-

belastung, abhängig von deren individuellen Eigenschaften (z. B. Körpergröße, Alter, Fähig-

keiten, Begabungen, Fertigkeiten usw.)“.387 Die Arbeitsbeanspruchung kann sowohl beein-

trächtigende (z. B. arbeitsbedingte Ermüdung) als auch fördernde Auswirkungen (z. B. Ent-

wicklung von Fertigkeiten) haben, die sich auf die individuellen Merkmale des Arbeitenden 

auswirken.388 

Die Arbeitsbelastung und Arbeitsproduktivität stehen in einem Wirkzusammenhang. Eine 

Zunahme der Belastung wirkt sich ab einem individuellen Maximalwert negativ auf die 

Produktivität des arbeitenden Menschen aus.389 Es soll ein Belastungsoptimum erreicht 

werden, das den Menschen weder über- noch unterfordert (siehe Abbidlung 30).390 

 

383 DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 2.10 

384 Vgl. Bullinger-Hoffmann, A.; Mühlstedt, J. (2016), S. 31 

385 Vgl. Bullinger-Hoffmann, A.; Mühlstedt, J. (2016), S. 31 

386 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 25 

387 DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 2.11 

388 Vgl. DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 3.1 

389 Vgl. Hofstadler, C. (2014), S. 33 f. 

390 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 714 
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Abbildung 30: Verhältnis zwischen Arbeitsbelastung und Arbeitsproduktivität 391 

Zusammenführend wird in Abbildung 31 das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept nach Roh-

mert in Bezug auf das Arbeitssystem nach REFA dargestellt. Dieses bildet die Grundlage für 

die nachfolgenden Untersuchungen. 

 

Abbildung 31: Integration des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts in das Arbeitssystem392 

 

391 In Anlehnung an Schmitz, D. (2017), S. 107. 

392 In Anlehnung an Schmitz, D. (2017), S. 120 weiterentwickelt. 



 

Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung 83 

 

3.3 Einfluss der Lean Construction auf die Arbeit der Bauleitung 

Die Bauleitung393 ist für die reibungslose Abwicklung der Baustellen verantwortlich. Die An-

forderungen an die Qualität ihrer Arbeit sind hoch. Sie trägt die Verantwortung für Menschen 

und Sachwerte, steht unter ständigem Kosten- und Termindruck und soll die unterschied-

lichen Interessen der Projektbeteiligten abstimmen. Die Folgen sind ein hohes tägliches Ar-

beitspensum und Stress.394 In diesem Zusammenhang wird auf die Forschungsarbeit von 

Schmitz zum Arbeitssystem Bauleitung verwiesen.395 Ebenso ist die Forschungsarbeit von 

Werner über den Komplex der Einsatzdisposition von Baustellenführungskräften in Bauun-

ternehmen sowie deren Fortsetzung in der Arbeit von Cichos zu nennen.396, 397 

 

3.3.1 Arbeitsaufwand der Bauleitung 

Der Arbeitsaufwand bezeichnet den „prognostizierten oder realisierten Aufwand an Arbeits-

zeit […] für Vorgänge, Arbeitspakete usw.“.398 Der Arbeitsaufwand bei der Anwendung der 

Lean Construction ist u. a. abhängig vom Grad der Unterstützung durch interne und externe 

Lean-Experten und -Expertinnen, der Erfahrung der Bauleitung mit der Anwendung der Prin-

zipien und Methoden der Lean Construction und dem Leistungsstand in der Arbeitsvorberei-

tungs- und Ausführungsphase.399  

Der Arbeitsaufwand der Bauleitung durch die Anwendung der Lean Construction ist mit dem 

konventionellen Ansatz vergleichbar, vorausgesetzt die Bauleitung ist mit den Prinzipien und 

Methoden der Lean Construction vertraut. Es kann lediglich zu einer Verschiebung des Ar-

beitsaufwands innerhalb der Arbeitsvorbereitungs- und Ausführungsphase kommen. Durch 

die detaillierte Planung (z. B. Bauablaufplanung) steigt der Arbeitsaufwand für die Arbeits-

vorbereitung, wohingegen der Arbeitsaufwand während der Bauausführung durch den stabi-

len Bauablauf, die Termineinhaltung und fortlaufende Qualitätssicherung zum Projektende 

hin sinken kann. Die Anwendung der Lean Construction erfordert während der Bauausfüh-

rung umfassende Leistungskontrollen, Besprechungen und Reporting. Der dadurch entste-

 

393 Im Rahmen einer Untersuchung  wurde der Nutzen und Einfluss der Lean Construction auf den Arbeitsaufwand und die Arbeitsbe-

lastung der Bauleitung in ausführenden Unternehmen während der Arbeitsvorbereitung und Bauausführung bei der schlüsselfertigen 

Errichtung von Hochbauprojekten erforscht. In diesem Zusammenhang wurden 14 Interviews mit Experten und Expertinnen aus mitt-

leren und großen Bauunternehmen sowie Planungsorganisationen durchgeführt und ausgewertet. Vgl. Unger, P. (2016), S. 29 ff. 

394 Vgl. Stadler, P. (2006), S. 1 ff. 

395 Vgl. Schmitz, D. (2017), S. III f. 

396 Vgl. Werner, M. (2001) 

397 Vgl. Cichos, C. (2007) 

398 DIN 69901-5 (2009), Ziffer 3.8 

399 Vgl. Richter, P. (2017), S. 654 
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hende Mehraufwand für die Bauleitung wird durch die strukturierte und standardisierte Vor-

gehensweise wieder ausgeglichen. Die vorausschauende, detaillierte und kooperative Pla-

nung ermöglicht es, Probleme frühzeitig zu erkennen und zu beheben. Durch die konse-

quente Umsetzung und Kontrolle der Bauablaufplanung werden Fehler und Behinderungen 

weitestgehend vermieden. Der Aufwand für Nacharbeiten und die Mängelbeseitigung wird 

durch die stetigen Qualitätskontrollen bereits während der Bauausführung reduziert. Damit 

wird einem erhöhten Steuerungsbedarf durch die Bauleitung aufgrund aufwendiger und kos-

tenintensiver Maßnahmen für die Einhaltung der Bauzeit und die Beseitigung von Mängeln 

in der Endphase des Projekts vorgebeugt.400 

Die durch die Anwendung der Lean Construction auftretenden Effekte sind noch deutlicher 

im Hinblick auf die Arbeitsbelastung der Bauleitung erkennbar.401 

 

3.3.2 Arbeitsbelastung der Bauleitung 

Die Arbeitsbelastung bezeichnet die „äußeren Bedingungen und Anforderungen in einem Ar-

beitssystem, die auf die physiologische und/oder psychische Beanspruchung einer Person 

einwirken“.402 Umgangssprachlich spricht man von Stress. Dieser kann durch eine Vielzahl 

von Arbeitsbedingungen und -anforderungen ausgelöst werden. Im Berufsbild der Bauleitung 

stellen z. B. Arbeiten unter hohem Kosten- und Zeitdruck, hohe Verantwortung, Lösung 

schwieriger Aufgaben, Entscheidungserfordernisse ohne ausreichende Informationsgrund-

lage, Konfliktsituationen mit anderen Projektbeteiligten, Konzentrationsschwierigkeiten 

durch äußere Einflüsse wie z. B. Lärm und häufige Unterbrechungen, Stressauslöser dar. Da-

bei entsteht Stress nicht durch das hohe Arbeitspensum oder andere Einflüsse, sondern durch 

Überforderung.403 Diese entsteht, wenn das Gleichgewicht zwischen den Anforderungen ei-

ner Aufgabe und dem Leistungsvermögen einer Person gestört wird.404 

Stress hat negative Auswirkungen auf die Gesundheit der Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen 

in der Bauleitung, aber auch auf die Baustellen und das Unternehmen selbst. Stress äußert 

sich häufig in Anspannung, Ungeduld und Nervosität. Die Personen sind niedergeschlagen 

und erschöpft. Das hohe Arbeitspensum führt häufig zu Fehlern. Wichtige Aufgaben werden 

vernachlässigt oder vergessen. Die Qualität der Arbeit leidet. Dies führt im Unternehmen zu 

rechtlichen Problemen, wirtschaftlichen Einbußen und Imageverlusten.405 

 

400 Vgl. Richter, P. (2017), S. 654 f. 

401 Vgl. Richter, P. (2017), S. 655 

402 DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 2.10 

403 Vgl. Strobel, G.; Krause, J. v.; Weißgerber, B. (2006), S. 6 ff. 

404 Vgl. Stadler, P. (2006), S. 1 

405 Vgl. Stadler, P. (2006), S. 3 f. 
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Stress lässt sich unter anderem durch technisch-organisatorische Maßnahmen, die die Ele-

mente des Arbeitssystems beeinflussen, vermeiden oder reduzieren.406 Der Stressabbau be-

deutet für die Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen in der Bauleitung einen besseren Gesund-

heitsschutz und eine höhere Leistungsfähigkeit. Die Arbeitsbedingungen und Arbeitssicher-

heit der Beschäftigten auf den Baustellen werden verbessert. Dies führt zu einer verbesserten 

Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfähigkeit des Unternehmens.407 

Ziel bei der Gestaltung von Arbeitssystemen ist es, das Wohlbefinden des Menschen und die 

Leistung des Gesamtsystems zu verbessern.408 Der Lean-Ansatz kann dazu einen wichtigen 

Beitrag leisten.409 

Für die erfolgreiche Einführung der Lean Construction ist entscheidend, dass die Thematik 

Verständnis und Akzeptanz unter den Beschäftigten findet (siehe Kapitel 2.4). Es sind um-

fassende Qualifizierungsmaßnahmen durchzuführen, um die Mitarbeiter und Mitarbeiterin-

nen in der Bauleitung ausreichend zu schulen, mit den neuen Prinzipien und Methoden der 

Lean Construction sowie den betrieblichen Prozessveränderungen vertraut zu machen. Eine 

Ablehnung oder Überforderung würde wiederum Stress verursachen.410 

Die Nichteinhaltung von Terminen während des Projektverlaufs führt zu hohen Kosten und 

einem erheblichen Steuerungsaufwand. Mit Hilfe von Methoden, wie z. B. dem Last Plan-

ner System (nach Glenn Ballard) oder der Taktplanung und -steuerung, kann der Baufort-

schritt für alle Projektbeteiligten visualisiert und transparent dargestellt werden. Die Arbeiten 

werden systematisiert und vorausschauend geplant. Probleme können frühzeitig erkannt und 

gelöst werden. Die Bauleitung erhält mehr Kontrolle über die betrieblichen Prozesse und 

kann auf unvorhergesehene Ereignisse besser reagieren. Die Verbesserung der Führungs- und 

Kontrolltätigkeiten führen zu besseren Arbeitsbedingungen und einer höheren Arbeitssicher-

heit auf der Baustelle. Regelmäßige Besprechungen fördern die Kommunikation und Koordi-

nation zwischen den Projektbeteiligten. Der kooperative Ansatz unter Einbeziehung aller 

Projektbeteiligter erhöht die Verbindlichkeit der gemachten Absprachen und Zusagen. Die 

Zusammenarbeit im eigenen Team und mit den anderen Projektbeteiligten wird verbessert. 

Dies führt zu weniger Konflikten und einer Verbesserung des Informationsflusses.411 

Die Anwendung der Prinzipien und Methoden der Lean Construction ermöglicht eine Ver-

besserung der Projektabwicklung. Durch die strukturierte und standardisierte Vorgehens-

 

406 Vgl. Stadler, P. (2006), S. 4 

407 Vgl. Stadler, P. (2006), S. 2 

408 Vgl. DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 2.3 

409 Vgl. Richter, P. (2017), S. 656 

410 Vgl. Richter, P. (2017), S. 656 

411 Vgl. Richter, P. (2017), S. 656 f. 
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weise werden die Qualität, Termintreue und Kostensicherheit erhöht. Die Bauleitung hat ei-

nen besseren Überblick über die betrieblichen Prozesse und den Leistungsstand auf der Bau-

stelle. Die Folge sind eine größere Ausgeglichenheit, weniger Stress und damit ein besserer 

Schutz vor überlastungsbedingten Gesundheitsschäden.412 Die Anwendung der Lean 

Construction kann sich positiv auf die Stressauslöser auswirken und zu einer Steigerung der 

Motivation, Zufriedenheit, Gesundheit und des Wohlbefindens der Mitarbeiter und Mitarbei-

terinnen in der Bauleitung führen.413 

 

3.4 Einfluss eines Exoskeletts auf die Arbeitsbeanspruchung des Menschen 

Entsprechend des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts nach Rohmert ist neben der Arbeits-

belastung auch die Arbeitsbeanspruchung des Menschen zu betrachten. Dabei stellt die Ver-

wendung eines Exoskeletts einen Ansatz zur Reduzierung der Arbeitsbeanspruchung dar. Im 

Rahmen einer Untersuchung wird die Überkopfmontage von Schalungselementen arbeitswis-

senschaftlich erforscht.414 Überkopfarbeiten sind Tätigkeiten, die sich durch hohe körperliche 

Belastungen mit Gesundheitsgefährdungen für das Muskel-Skelett-System auszeichnen. In 

diesem Zusammenhang wird auf die Forschungsarbeit von Motzko verwiesen.415 Die Unter-

suchungsergebnisse lassen Rückschlüsse auf Überkopfarbeit im Allgemeinen zu und damit 

ebenso auf Tätigkeiten von Ausbaugewerken wie beispielsweise die Montage von abgehäng-

ten Decken oder Lüftungsleitungen. Die Tätigkeiten von Ausbaugewerken beinhalten sowohl 

dynamische Hebearbeiten als auch statische Haltearbeiten sowie ungünstige Körperhaltun-

gen (sog. Zwangshaltungen). Das Exoskelett ist entsprechend der Arbeitsaufgabe auszuwäh-

len. 

Ein Exoskelett ist eine tragbare äußere mechanische Stützstruktur zur Steigerung der Leis-

tungsfähigkeit einer Person. Exoskelette lassen sich nach dem Wirkmechanismus und der Art 

der Energiebereitstellung sowie dem zu unterstützenden Körpersegment und dem Einsatz-

zweck unterscheiden. Im Gegensatz zu aktiven Exoskeletten, die in der Regel elektrisch, hy-

draulisch oder pneumatisch betrieben werden, nutzen passive Exoskelette beispielsweise Fe-

dern, die die Bewegungsenergie speichern und an den Anwender zurückgeben.416 Bei der 

ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung, beispielsweise in der Automobilindustrie, gewinnen 

Exoskelette zunehmend an Bedeutung, mit dem Ziel, die individuelle Arbeitsbeanspruchung 

 

412 Vgl. Stadler, P. (2006), S. 2 

413 Vgl. Richter, P. (2017), S. 657 

414 Im Rahmen einer Untersuchung wurden die physischen Belastungen und physiologischen Beanspruchungen bei der Überkopfmon-

tage von Schalungselementen unter Verwendung eines passiven Exoskeletts erforscht. Vgl. Forberg, J. (2020) 

415 Vgl. Motzko, C. (1990) 

416 Vgl. Looze, M. et al. (2016), S. 672 



 

Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung 87 

 

durch die Modifizierung der tätigkeitsspezifischen Belastungen zu reduzieren und damit Ge-

sundheitsgefährdungen der Beschäftigten präventiv entgegenzuwirken. Diese Potenziale sind 

zu nutzen und entsprechende Entwicklungen auf das Bauwesen zu adaptieren. 

In einem Feldversuch werden die physischen Belastungen und physiologischen Beanspru-

chungen bei der Überkopfmontage von Deckenschalungselementen unter Verwendung eines 

passiven Exoskeletts erfasst und ausgewertet, mit dem Ziel, die individuelle Arbeitsbeanspru-

chung bei gleicher Belastung zu reduzieren und damit die Gesundheit, das Wohlbefinden 

und die Leistungsfähigkeit des arbeitenden Menschen aufrechtzuerhalten respektive zu er-

höhen. In Abbildung 32 ist der Versuchsaufbau dargestellt. 

 

Abbildung 32: Arbeitender mit passivem Exoskelett (links) sowie Versuchsaufbau (Mitte und rechts)417 

Die elektrische Muskelaktivität stellt die Größe zur Beurteilung der Beanspruchung dar. Diese 

wird mittels Elektromyographie (EMG) gemessen. Dabei werden verschiedene Muskelgrup-

pen aufgenommen: Deltamuskel, Trapezmuskel, Bizeps und Rückenstrecker (siehe Abbil-

dung 33). Durch das Anbringen von Oberflächenelektroden mittig über dem Muskel können 

die mit der Muskelerregung verbundenen elektrischen Potenziale abgeleitet und ausgewertet 

werden.418 

 

Abbildung 33: Platzierung der Oberflächenelektroden (links) und Arbeitender mit passivem Exoskelett 

(rechts)419 

 

417 In Anlehnung an Forberg, J. (2020), S. 38 und 43. 

418 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 166 

419 In Anlehnung an Forberg, J. (2020), S. 19 und 32. 
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In Abbildung 34 wird der Arbeitsablauf bei der Überkopfmontage eines Deckenschalungsele-

ments dargestellt. Im Versuch werden von zwei verschiedenen Arbeitspersonen jeweils neun 

Schalungselemente ohne und mit Exoskelett montiert. Die Ergebnisse werden in Abbil-

dung 36 gegenübergestellt. 

 

Abbildung 34: Arbeitsablauf bei der Überkopfmontage von Deckenschalungselementen420 

Abbildung 35 zeigt die Auswertung der Elektromyographie und beschreibt die elektrische 

Muskelaktivität bei der Montage von neun Schalungselementen. Gleichzeitig kann die Elek-

tromyographie zur Beurteilung der Muskelermüdung dienen, was sich in einem Anstieg der 

gemessenen elektrischen Aktivität äußert.421 Die Beurteilung der Beanspruchung bei manu-

ellen Schaltätigkeiten in Bezug auf Überkopfarbeiten ist der Forschungsarbeit von Motzko zu 

entnehmen.422 

 

Abbildung 35: Elektrische Muskelaktivität bei der Montage von neun Schalungselementen423 

 

420 In Anlehnung an Forberg, J. (2020), S. 43. 

421 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 166 f. 

422 Vgl. Motzko, C. (1990), S. 59 

423 In Anlehnung an Forberg, J. (2020), S. 52. 
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In Abbildung 36 wird die mittlere Muskelaktivität der beiden Arbeitspersonen gegenüberge-

stellt. Um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Messungen herzustellen, muss die elektri-

sche Aktivität anhand einer Referenzkontraktion normiert werden. Hierzu wird die Maximal-

kontraktion genutzt, um ein Maß für die relative Höhe der Muskelaktivierung zu erhalten 

(im Englischen „Maximum Voluntary Contraction (MVC)“).424 Die Muskelaktivität von Ar-

beitsperson 1 ist bei gleicher Arbeitsbelastung geringer als von Arbeitsperson 2, was auf die 

individuellen Merkmale wie Lebensalter und Konstitution zurückzuführen ist. Gleichzeitig 

führt die Verwendung des passiven Exoskeletts zu einer physischen Entlastung von Arbeits-

person 2, wobei die unterstützende Wirkung gering ist. Im Gegensatz dazu, steigt die Arbeits-

beanspruchung von Arbeitsperson 1 an, was auf eine veränderte Arbeitsweise unter Verwen-

dung des passiven Exoskeletts hindeutet. Dabei führt der ungewohnte Umgang mit dem Exos-

kelett zu einer Änderung der Haltung und des Bewegungsablaufs.  Der geringe Wirkungsgrad 

und die Zunahme der Beanspruchung lassen darauf schließen, dass das verwendete Exoske-

lett für dynamische Arbeiten nicht geeignet ist. Hierzu sind weiterführende Untersuchungen 

durchzuführen. Darüber hinaus sind die Kriterien „Erträglichkeit, Gesundheit, Wirtschaftlich-

keit und Akzeptanz“ zu bewerten.425 

 

Abbildung 36: Gegenüberstellung der mittleren Muskelaktivität ohne und mit Exoskelett bei verschiede-

nen Arbeitspersonen426 

Die physischen Auswirkungen der Verwendung eines Exoskeletts auf den Menschen sind 

noch nicht abschließend erforscht. Es ist zu untersuchen, inwieweit es zu einer Reduzierung 

und/oder Verlagerung der physiologischen Beanspruchung in andere Körpersegmente 

kommt.427 Grundsätzlich sind Überkopftätigkeiten zu reduzieren. Gemäß dem TOP-Prinzip 

sind andere technische, organisatorische und personenbezogene Maßnahmen zur Reduzie-

rung der Überkopfarbeit vor der Verwendung eines Exoskeletts zu prüfen. 

 

424 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 166 

425 Vgl. Wakula, J. et al. (2019), S. 1 ff. 

426 In Anlehnung an Forberg, J. (2020), S. 53 f. 

427 Vgl. Wakula, J. et al. (2019), S. 2 f. 
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3.5 Arbeitsplatzgestaltung im Kontext der Lean Construction 

Der Lean Construction können wertvolle Ansätze bei der Arbeitsplatzgestaltung entnommen 

werden.428 Dabei sind bestimmte Prinzipien zu befolgen. Diese sind im Wesentlichen: 

▪ Transparenz in der Zusammenarbeit in Bauprojektorganisationen 

durch die eindeutige Definition von Schnittstellen sowie die Zuord-

nung von Arbeit und Verantwortung auf Grundlage entsprechender 

Verträge. In diesem Kontext adäquat festgelegte Formen der Kommu-

nikation sowie der Dokumentation. 

▪ Verschwendungsreduzierung durch die Förderung wertschöpfen-

der Prozesse mittels einer sach- und fachgerechten Produktionspla-

nung sowie die Regulierung von Materialbeständen. 

▪ Erzeugung eines Fertigungsflusses mit zeitlich und räumlich eindeu-

tig getakteten Arbeitspaketen. 

▪ Verbrauchsgerechte Disposition adäquater Daten, Informationen und 

Materialien am Ort der Verarbeitung (Arbeitsplatz) nach dem Hol-

prinzip. 

▪ Zeitnahe Plan-Soll-Ist-Vergleiche zur Steuerung der Prozesse und 

zur Ableitung von Maßnahmen zur Prozessverbesserung. 

Abbildung 37: Wesentliche Prinzipien der Lean Construction429 

Die Anwendung dieser Prinzipien erzeugt einen stabilen und vorhersehbaren Arbeitsfluss. Im 

Bauwesen werden acht Hauptflüsse definiert: 

▪ Menschen 

▪ Informationen 

▪ Gemeinsames Verständnis 

▪ Geräte 

▪ Materialien 

▪ Vorleistungen 

▪ Sicherer Arbeitsplatz 

▪ Äußere Bedingungen 

Abbildung 38: Acht Hauptflüsse im Bauwesen430 

 

428 Vgl. Motzko, C.; Fenner, J.; Kleiner, J.; Richter, P. (2019), S. 91 

429 Vgl. Motzko, C.; Richter, P. (2019), S. 102 

430 Vgl. VDI 2553 (2019), S. 10 
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Das Zusammenwirken und die bedarfsgerechte Bereitstellung der verschiedenen Flüsse sind 

für das Gesamtergebnis und die Steigerung der Produktivität entscheidend. 

Die Arbeitsplatzgestaltung fördert die Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz und trägt 

maßgebend zur Arbeitssicherheit und zum Gesundheitsschutz auf der Baustelle bei. Ver-

schwendung am Arbeitsplatz und damit einhergehende Gefahren sind zu beseitigen oder zu-

mindest zu reduzieren, um einen reibungslosen Prozessfluss zu gewährleisten.431 Das schließt 

logistische Prozesse ein.432 Ergänzend sind die Unausgeglichenheit und die Überbelastung 

sowie die Wechselwirkungen zwischen den drei Mu zu berücksichtigen, um den Unterneh-

menserfolg sicherzustellen.433 

 

3.5.1 Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz 

Der betriebliche Arbeitsschutz ist in verschiedenen Rechtsvorschriften geregelt. Eine wesent-

liche Grundlage bildet das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG). Dieses dient der Sicherung und 

Verbesserung der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschäftigten bei der 

Arbeit durch Maßnahmen zur Verhütung von Unfällen und arbeitsbedingten Gesundheitsge-

fahren sowie zur menschengerechten Gestaltung der Arbeit. Der Arbeitsgeber ist verpflichtet, 

die Gesundheitsgefährdungen am Arbeitsplatz anhand einer Gefährdungsbeurteilung zu er-

mitteln und über notwendige Schutzmaßnahmen gemäß dem TOP-Prinzip434 zu entscheiden. 

Die Wirksamkeit der Maßnahmen ist zu überprüfen und diese gegebenenfalls anzupassen.435 

Der Arbeitgeber ist für die Erfüllung der Arbeitsschutzmaßnahmen verantwortlich und hat 

die Beschäftigten angemessen zu unterweisen.436 Die Beschäftigten sind verpflichtet, gemäß 

der Unterweisung und Weisung des Arbeitgebers für ihre Sicherheit und Gesundheit bei der 

Arbeit und die von ihren Handlungen betroffenen Personen zu sorgen sowie Arbeitsmittel, 

Schutzvorrichtungen und persönliche Schutzausrüstung bestimmungsgemäß zu verwen-

den.437 Das Arbeitsschutzgesetz wird durch Arbeitsschutzverordnungen konkretisiert.438 

 

431 Vgl. Liker, J. (2014), S. 219 ff. 

432 Vgl. Chenaux-Repond, J. (2017), S. 99 

433 Vgl. GLCI (2019), S. 13 ff. 

434 Bei der Auswahl der Schutzmaßnahmen hat der Arbeitgeber grundsätzlich eine Maßnahmenhierarchie zu beachten: zuerst tech-

nische, dann organisatorische und zuletzt personenbezogene Maßnahmen. Vgl. Motzko, C. et al. (2019), S. 24 

435 Vgl. ArbSchG, § 1 bis § 3 

436 Vgl. ArbSchG, § 12 und § 13 

437 Vgl. ArbSchG, § 15 

438 Vgl. https://www.bmas.de/DE/Arbeit/Arbeitsschutz/erklaerung-arbeitsschutz.html, Zugriff: 23.04.2021 
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Die vorliegende Arbeit fokussiert Arbeitsunfälle, bei denen sich der Verletzte selbst bewegt, 

indem er stolpert, stürzt oder auf einen Gegenstand prallt sowie akute körperliche Belastun-

gen.439 Diese umfassen ca. 40 % der Arbeitsunfälle auf Baustellen. In Abbildung 39 wird die 

aktuelle Verteilung der meldepflichtigen Arbeitsunfälle auf Baustellen in Deutschland dar-

gestellt. 

 

Abbildung 39: Verteilung der meldepflichtigen Arbeitsunfälle auf Baustellen in Deutschland im Jahr 2019 

(Stand: September 2020)440 

Gefährdungen am Arbeitsplatz und Arbeitsunfälle sind auf vielfältige Ursachen in den 

Bereichen Technik, Organisation und Person zurückzuführen. Neben sicherheitswidrigen 

Zuständen wie technischen und organisatorischen Mängeln werden die Arbeitssicherheit 

und der Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz durch den arbeitenden Menschen beeinflusst.441 

Sicherheitswidriges Verhalten erhöht die Unfallgefahr. In Abbildung 40 werden Beispiele 

für sicherheitswidriges Verhalten der Arbeitenden auf Baustellen aufgezeigt. Diese stellen die 

ungeeignete oder falsche Nutzung von Betriebsmitteln sowie fehlende persönliche Schutz-

ausrüstung dar. 

 

439 Vgl. DGUV (2020), S. 93 

440 https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1010888/umfrage/verteilung-von-arbeitsunfaellen-auf-baustellen-in-deutschland-nach-

kontakt/, Zugriff: 31.08.2021 

441 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 404 
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Abbildung 40: Beispiele für sicherheitswidriges Verhalten auf der Baustelle442 

Sicherheitswidriges Verhalten wird unterschieden in sicherheitswidrige Handlungen und 

Unterlassungen. Bei den Ursachen wird nach vier Grundprinzipien unterschieden: nicht 

wissen, nicht können, nicht wollen und nicht müssen oder dürfen. Diesem Verhalten ist durch 

die Schaffung eines Arbeitsschutzbewusstseins bei den Beschäftigten entgegenzuwirken 

durch Informationen, Schulungen, Motivation und Etablierung einer Sicherheitskultur im 

Unternehmen.443 

Berufskrankheiten werden durch besondere Einwirkungen auf den Arbeitenden am Arbeits-

platz verursacht. Im Bauwesen zählen zu den häufigsten Berufskrankheiten Asbestosen und 

asbesttaubbedingte Krebserkrankungen, Lärmschwerhörigkeit sowie schwere oder wieder-

holt rückfällige Hauterkrankungen, die auf Einwirkungen wie Lärm, Stäube und Gefahrstoffe 

zurückzuführen sind.444 

Die Arbeitssicherheit und der Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz sind zu fördern, um Arbeits-

unfälle und Berufskrankheiten zu vermeiden.445 Dabei stellen sichere und gesunde Arbeits-

bedingungen den besten Schutz dar.446 

 

 

442 In Anlehnung an Colin Pliego, A. (2018), S. 89 und 102 f. weiterentwickelt. 

443 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 405 ff. 

444 Vgl. https://www.bgbau.de/service/haeufig-nachgefragt/unfallversicherung-a-z/berufskrankheiten/, Zugriff: 26.08.2020 

445 Vgl. https://www.bgbau.de/die-bg-bau/ueber-uns/aufgaben-und-satzung/, Zugriff: 26.08.2020 

446 Vgl. https://www.bgbau.de/die-bg-bau/ueber-uns/zahlen-daten-fakten/, Zugriff: 26.08.2020 
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3.5.2 Arbeitsbedingungen 

Die Ergonomie strebt nach der Verbesserung von Leistung und Effizienz des Arbeitssystems 

einschließlich der arbeitenden Menschen, ohne deren Gesundheit, Wohlbefinden und Sicher-

heit nachteilig zu beeinflussen.447 Bei der ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung ist die Ver-

besserung der Arbeitsbedingungen von essentieller Bedeutung. Diese stehen mit der Wirt-

schaftlichkeit in einem Wirkzusammenhang (siehe Abbildung 41). Die Verringerung der Ar-

beitsbelastung und die Erhöhung der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes fördern 

die Arbeitszufriedenheit und führen zu einer Verringerung der Fehlzeiten sowie einer Ver-

besserung der Arbeitsleistung. Dies wiederum steigert die Produktivität und verbessert die 

Wirtschaftlichkeit des Unternehmens.448 

 

Abbildung 41: Wechselwirkung zwischen Arbeitsbedingungen und Wirtschaftlichkeit449 

Die Arbeitsbedingungen beinhalten alle technischen, wirtschaftlichen, organisatorischen 

und sozialen Einflüsse auf das Arbeitssystem.450 „Die Bedingungen eines Arbeitssystems (Ar-

beitsbedingungen) umfassen die Gesamtheit der Eigenschaften der Systemelemente, nämlich 

der Eingabe, der Anforderungen an die Ausgabe, der arbeitenden Menschen, der Betriebs-

mittel sowie der Umwelteinflüsse, soweit deren Veränderungen den Arbeitsablauf beeinflus-

sen“.451 Die Arbeitsbedingungen sind so zu gestalten, dass fördernde Einflüsse begünstigt und 

beeinträchtigende Einflüsse vermieden oder zumindest gemindert werden. Im Fokus stehen 

 

447 Vgl. DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 4.1 

448 Vgl. Berg, G. (1984), S. 12 f. 

449 In Anlehnung an Berg, G. (1984), S. 13. 

450 Vgl. Berg, G. (1984), S. 64 

451 Berg, G. (1984), S. 65 
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die Erhaltung der individuellen Leistungsfähigkeit der Beschäftigten über das gesamte Ar-

beitsleben, die Verringerung krankheitsbedingter Ausfälle und die Gewährleistung einer ef-

fizienten Ausführung der Arbeitsprozesse.452 

 

3.5.3 Einflüsse der Arbeitsumgebung 

Umwelteinflüsse wirken auf das Arbeitssystem ein oder werden von diesem erzeugt. Man 

unterscheidet zwischen physikalischen, organisatorischen und sozialen Einflüssen. Physika-

lische Umwelteinflüsse werden auch als Umgebungseinflüsse bezeichnet.453  

Die Schaffung arbeitsspezifischer und individuell günstiger Umgebungseinflüsse kann zu ei-

ner Steigerung der Leistungsfähigkeit und Belastbarkeit führen. Umgebungseinflüsse können 

die Arbeitsausführung direkt unterstützen (z. B. Beleuchtung), indirekt erleichtern (z. B. 

Klima) sowie störende oder schädliche Einflüsse ausüben (z. B. Lärm, Staub).454 

Die Wirkung von Umgebungseinflüssen auf das Arbeitssystem wurde bereits in einer For-

schungsarbeit am Institut für Baubetrieb der Technischen Universität Darmstadt untersucht. 

Fetzner erforschte in seiner Arbeit die Arbeitsbedingungen am Arbeitsplatz von Rohbauge-

werken und deren Einfluss auf die Produktivität, mit dem Ziel, eine praxisorientierte Berech-

nungsmethode zur Ermittlung von witterungsbedingten Minderleistungen zu erarbeiten. Da-

bei fokussiert die Arbeit Arbeitsplätze in nicht allseits umschlossenen Arbeitsräumen und im 

Freien unter Berücksichtigung von Witterungseinflüssen wie Temperatur, Niederschlag und 

Wind sowie deren Wirkung auf Menschen, Betriebsmittel und Materialien.455  

In Abgrenzung dazu werden im Rahmen der vorliegenden Dissertation Umgebungseinflüsse 

am Arbeitsplatz von Ausbaugewerken und deren Wirkung auf das Arbeitssystem, insbeson-

dere den Menschen, untersucht. Dabei fokussiert die Arbeit Arbeitsplätze in umschlossenen 

Arbeitsräumen. Diese unterliegen anderen Bedingungen als im Freien. Aufgrund ihrer Rele-

vanz im Hinblick auf Arbeitsunfälle und Berufskrankheiten sowie die menschengerechte Ge-

staltung der Arbeit werden die Umgebungseinflüsse:  

- Beleuchtung, 

- Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit (Klima),  

- Lärm sowie  

- Staub  

 

452 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 715 f. 

453 Vgl. Berg, G. (1984), S. 54 

454 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 715 f. 

455 Vgl. Fetzner, T. (2007), S. 9 ff. 
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betrachtet. Die Umgebungseinflüsse und dazugehörigen Regelwerke werden nachfolgend be-

schrieben. Es werden allgemeine Grenzwerte angegeben. Weiterführende Bestimmungen wie 

beispielsweise die Erhöhung von Grenzwerten durch die Minimierung der Einwirkungsdau-

ern werden nicht berücksichtigt und sind den gültigen Regelwerken zu entnehmen. 

 

3.5.3.1 Beleuchtung 

Die Art und Stärke der Beleuchtung eines Arbeitsplatzes ist entsprechend der auszuführen-

den Tätigkeiten zu wählen und den spezifischen Bedingungen und Arbeitsabläufen anzupas-

sen.456 Bei nicht ausreichendem Tageslicht sind Arbeitsplätze und Verkehrswege künstlich zu 

beleuchten. Unzureichende Beleuchtung kann zu Fehlbelastungen der Augen führen sowie 

die Aufmerksamkeit und Konzentration nachteilig beeinflussen. Dadurch steigt die Unfallge-

fahr.457, 458 

Die technischen Regeln für Arbeitsstätten – Beleuchtung (ASR A3.4) konkretisieren die An-

forderungen an das Einrichten und Betreiben der Beleuchtung von Arbeitsstätten der Arbeits-

stättenverordnung (ArbStättV). Diese beinhalten Festlegungen zur Sicherheit und dem Ge-

sundheitsschutz der Beschäftigten am Arbeitsplatz sowie zur erforderlichen Beleuchtung bei 

ausgewählten Tätigkeiten.459 In Tabelle 16 werden die Mindestwerte der Beleuchtungsstär-

ken für Arbeitsplätze und Verkehrswege auf Baustellen aufgeführt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

456 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 716 

457 Vgl. https://www.bgbau-medien.de/handlungshilfen_gb/daten/ga_bau/f_srs/srs2045.htm, Zugriff: 25.03.2020 

458 Vgl. https://www.bgbau-medien.de/handlungshilfen_gb/daten/bausteine/a_024/a_024.htm, Zugriff: 25.03.2020 

459 Vgl. ASR A3.4, Ziffer 1 
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Tabelle 16: Mindestwerte der Beleuchtungsstärken auf Baustellen460, 461 

Arbeitsbereiche, Arbeitsplätze, Tätigkeiten auf Baustellen Lux [lx] 

Allgemeine Beleuchtung, Verkehrswege. 20 

Grobe Tätigkeiten, z. B.:  

Erdarbeiten, Hilfs- und Lagerarbeiten, Transport, Verlegen von Ent-

wässerungsrohren. 

50 

Normale Tätigkeiten, z. B.:  

Montage von Fertigteilen, einfache Bewehrungsarbeiten, Scha-

lungsarbeiten, Stahlbeton- und Maurerarbeiten, Installationsarbei-

ten, Arbeiten im Tunnel. 

100 

Feine Tätigkeiten, z. B.:  

Anspruchsvolle Montagen, Oberflächenbearbeitung, Verbindung 

von Tragwerkselementen. 

200 

Im Rahmen der Arbeit wird von normalen Tätigkeiten bei einer Beleuchtungsstärke von min-

destens 100 lx sowie von feinen Tätigkeiten bei einer Beleuchtungsstärke von mindestens 

200 lx ausgegangen.462 

 

3.5.3.2 Klima 

Das Klima umfasst unter anderem die Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit. Die Luftbe-

wegung und Strahlungstemperatur der Umgebung werden nachfolgend nicht betrachtet.463 

Die Technischen Regeln für Arbeitsstätten – Raumtemperatur (ASR A3.5) konkretisieren die 

Anforderungen an Raumtemperaturen der Arbeitsstättenverordnung (ArbStättV). Die vom 

Menschen empfundene Temperatur wird als Raumtemperatur bezeichnet. Diese umfasst die 

Lufttemperatur und die Strahlungstemperatur der umgebenden Flächen. Für die Beurteilung 

einer gesundheitlich zuträglichen Raumtemperatur464 ist die Lufttemperatur in der Regel aus-

reichend.465 

 

460 In Anlehnung an ASR A3.4, Tabelle 2. 

461 „Die Beleuchtungsstärke ist ein Maß für das auf eine Fläche auftreffende Licht. Die Beleuchtungsstärke wird in Lux (lx) gemessen. 

Die mittlere Beleuchtungsstärke ist die über eine Fläche gemittelte Beleuchtungsstärke. Der Mindestwert der Beleuchtungsstärke 

ist der Wert, unter den die mittlere Beleuchtungsstärke auf einer bestimmten Fläche nicht sinken darf.“ ASR A3.4, Ziffer 3.6 bis 3.8 

462 Vgl. ASR A3.4, Tabelle 2 

463 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 717 

464 „Eine gesundheitlich zuträgliche Raumtemperatur liegt vor, wenn die Wärmebilanz (Wärmezufuhr, Wärmeerzeugung und Wär-

meabgabe) des menschlichen Körpers ausgeglichen ist.“ ASR A3.5, Ziffer 4.1 

465 Vgl. ASR A3.5, Ziffer 1, 3.1 und 4.1 
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Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich auf Arbeitsräume. In der Arbeitsstättenver-

ordnung (ArbStättV) sind Arbeitsräume definiert als „Räume, in denen Arbeitsplätze inner-

halb von Gebäuden dauerhaft eingerichtet sind“.466 Die Technischen Regeln für Arbeitsstät-

ten – Raumtemperatur (ASR A3.5) beschreiben keine spezifischen Anforderungen an Bau-

stellen in Bezug auf instationäre Arbeitsplätze.467 

Die optimale Temperatur ist abhängig von der zu verrichtenden Arbeit. Die Belastungsgrenze 

durch Wärme sinkt mit zunehmender Schwere der Arbeit.468 Die Mindestwerte der Lufttem-

peratur in Arbeitsräumen sind von der Arbeitsschwere und Körperhaltung abhängig.469 Diese 

sind Tabelle 17 zu entnehmen. 

Tabelle 17: Mindestwerte der Lufttemperatur in Arbeitsräumen470 

Überwiegende Körperhaltung 
Arbeitsschwere 

leicht mittel schwer 

Sitzen +20 °C +19 °C - 

Stehen, Gehen +19 °C +17 °C +12 °C 

Die Klassifizierung der Arbeitsschwere erfolgt nach Tabelle 18. 

Tabelle 18: Arbeitsschwere471 

Arbeitsschwere Beispiele 

leicht 
Leichte Hand-/Armarbeit bei ruhigem Sitzen bzw. 

Stehen, verbunden mit gelegentlichem Gehen. 

mittel 
Mittelschwere Hand-/Arm- oder Beinarbeit im Sit-

zen, Gehen oder Stehen. 

schwer 
Schwere Hand-/Arm-, Bein- und Rumpfarbeit im Ge-

hen oder Stehen. 

Im Rahmen der Arbeit wird von schwerer Hand-/Arm-, Bein- und Rumpfarbeit im Gehen 

oder Stehen ausgegangen. Dies entspricht einem Mindestwert der Lufttemperatur von 

12 °C.472 

 

466 ArbStättV, § 2 Abs. 3 

467 Vgl. ASR A3.5, Ziffer 5 

468 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 717 

469 Vgl. ASR A3.5, Ziffer 4.2 

470 In Anlehnung an ASR A3.5, Tabelle 1. 

471 In Anlehnung an ASR A3.5, Tabelle 2. 

472 Vgl. ASR A3.5, Tabelle 1 und 2 
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Die Lufttemperatur in Arbeitsräumen soll 26 °C nicht überschreiten. Bei Außenlufttempera-

turen über 26 °C gelten gesonderte Regelungen.473 Diese sind Tabelle 19 zu entnehmen. 

Tabelle 19: Höchstwerte der Lufttemperatur in Arbeitsräumen bei Außenlufttemperaturen über 26 °C474 

Lufttemperatur im Arbeitsraum Maßnahmen 

+26 °C 

In Einzelfällen ist über weitere Maßnahmen anhand 

einer angepassten Gefährdungsbeurteilung zu ent-

scheiden. 

+30 °C 

Es sind wirksame Maßnahmen gemäß Gefährdungs-

beurteilung zu ergreifen, welche die Beanspruchung 

der Beschäftigten reduzieren. 

+35 °C 

Der Raum ist für die Zeit der Überschreitung ohne 

technische, organisatorische oder persönliche 

Schutzmaßnahmen nicht als Arbeitsraum geeignet. 

Die Technischen Regeln für Arbeitsstätten – Lüftung (ASR A3.6) konkretisieren die Anforde-

rungen an die Lüftung der Arbeitsstättenverordnung (ArbStättV) und gelten für Arbeitsplätze 

in umschlossenen Arbeitsräumen.475 Abweichend von der hier angegebenen maximalen rela-

tiven Luftfeuchtigkeit in Abhängigkeit von der Lufttemperatur können auf Baustellen durch 

Bauprozesse höhere relative Luftfeuchten entstehen.476 Vereinfachend wird im Rahmen der 

Arbeit für die Luftfeuchtigkeit ein Bereich zwischen 30 und 70 Prozent mit einem Optimum 

bei 50 Prozent angesetzt, unabhängig von der Lufttemperatur.477 

 

3.5.3.3 Lärm 

Die Lärm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (LärmVibrationsArbSchV) definiert Lärm 

als „jeden Schall, der zu einer Beeinträchtigung des Hörvermögens oder zu einer sonstigen 

mittelbaren oder unmittelbaren Gefährdung von Sicherheit und Gesundheit der Beschäftig-

ten führen kann“.478 Lärm beeinträchtigt sowohl das individuelle Wohlbefinden als auch die 

menschliche Leistungsfähigkeit.479 Die Leistungsfähigkeit wird beispielsweise durch Ablen-

kung der Aufmerksamkeit, Erhöhung der Fehlerhäufigkeit, Minderung der Konzentration so-

wie Störung der Kommunikation beeinflusst. Daraus resultiert eine erhöhte Unfallgefahr. Des 

 

473 Vgl. ASR A3.5, Ziffer 4.2 

474 Vgl. ASR A3.5, Ziffer 4.4 

475 Vgl. ASR A3.6, Ziffer 1 und 2 

476 Vgl. ASR A3.6, Ziffer 7 

477 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 717 

478 LärmVibrationsArbSchV, § 2 Abs. 1 

479 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 717 
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Weiteren kann es in Folge des Lärms zu physiologischen Beeinträchtigungen, psychischen 

Belastungen und gesundheitlichen Langzeitfolgen kommen.480 

Die unteren und oberen Auslösewerte für Lärm sind in der Lärm- und Vibrations-Arbeits-

schutzverordnung (LärmVibrationsArbSchV) festgelegt und können Tabelle 20 entnommen 

werden. Die Technischen Regeln zur Lärm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (TRLV 

Lärm Teil Allgemeines und Teil 1 bis 3)481 konkretisieren die Vorgaben der Lärm- und Vibra-

tions-Arbeitsschutzverordnung (LärmVibrationsArbSchV) und geben Hinweise zu Beurtei-

lung der Gefährdung, Messung und Schutzmaßnahmen. 

Tabelle 20: Auslösewerte bei Lärm482, 483 

 Unterer Auslösewert Oberer Auslösewert 

LEX,8h
484

 80 dB(A) 85 dB(A) 

LpC,peak
485

 135 dB(C) 137 dB(C) 

 

3.5.3.4 Staub 

Stäube sind fein verteilte, feste Stoffe in der Luft, die durch mechanische Prozesse oder durch 

Aufwirbelung entstehen.486 Staub kann je nach Art und Größe zu schwerwiegenden Reizun-

gen und Erkrankungen der Lunge, Atemwege, Haut und Augen führen. Auf Baustellen ent-

stehen verschiedene Arten von Stäuben.487  

Tätigkeiten mit Exposition gegenüber Stäuben werden in der Verordnung zum Schutz vor 

Gefahrstoffen (Gefahrstoffverordnung – GefStoffV) geregelt. Dabei wird unterschieden zwi-

schen alveolengängigen488 und einatembaren489 Stäuben.490 Die Technischen Regeln für Ge-

 

480 Vgl. https://www.bgbau.de/themen/sicherheit-und-gesundheit/laerm-und-vibrationen/belastung-und-gefaehrdung-durch-laerm/, 

Zugriff: 25.03.2020 

481 Vgl. TRLV Lärm, TRLV Lärm-1, TRLV Lärm-2 und TRLV Lärm-3 

482 Vgl. LärmVibrationsArbSchV, § 6 

483 „Bei der Anwendung der Auslösewerte wird die dämmende Wirkung eines persönlichen Gehörschutzes der Beschäftigten nicht 

berücksichtigt.“ LärmVibrationsArbSchV, § 6 

484 „Der Tages-Lärmexpositionspegel (LEX,8h) ist der über die Zeit gemittelte Lärmexpositionspegel bezogen auf eine Achtstunden-

schicht. Er umfasst alle am Arbeitsplatz auftretenden Schallereignisse.“ LärmVibrationsArbSchV, § 2 Abs. 2 

485 „Der Spitzenschalldruckpegel (LpC,peak) ist der Höchstwert des momentanen Schalldruckpegels.“ LärmVibrationsArbSchV, § 2 

Abs. 4 

486 Vgl. TRGS 900, Ziffer 1 

487 Vgl. https://www.bgbau.de/themen/sicherheit-und-gesundheit/staub/gesundheitsgefahren-durch-staub/, Zugriff: 27.03.2020 

488 „Alveolengängig ist derjenige Anteil von einatembaren Stäuben, der die Alveolen und Bronchiolen erreichen kann.“ GefStoffV, 

Anhang I – Ziffer 2.2 

489 „Einatembar ist derjenige Anteil von Stäuben im Atembereich von Beschäftigten, der über die Atemwege aufgenommen werden 

kann.“ Anhang I – Ziffer 2.2 

490 Vgl. GefStoffV, Anhang I – Ziffer 2.2 
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fahrstoffe – Arbeitsplatzgrenzwerte (TRGS 900) konkretisieren die Anforderungen der Ge-

fahrstoffverordnung (GefStoffV). Die Einhaltung der Arbeitsplatzgrenzwerte „dient dem 

Schutz der Gesundheit von Beschäftigten vor einer Gefährdung durch das Einatmen von Stof-

fen“.491 Die Ermittlung und Beurteilung der Konzentrationen gefährlicher Stoffe in der Luft 

erfolgt nach den Technischen Regeln für Gefahrstoffe – Ermitteln und Beurteilen der Gefähr-

dungen bei Tätigkeiten mit Gefahrstoffen: Inhalative Exposition (TRGS 402).492, 493 

Im Rahmen der Arbeit wird der Allgemeine Staubgrenzwert (ASGW) angewendet. Dieser soll 

Beeinträchtigungen infolge einer allgemeinen Staubwirkung verhindern und ist für die nach-

folgenden Untersuchungen ausreichend. Weitere Grenzwerte für beispielsweise Quarzstaub, 

Holzstaub oder Fasern sind den gültigen Regelwerken zu entnehmen. Der Allgemeine Staub-

grenzwert (ASGW) ist für Stäube anzuwenden, die nicht anderweitig reguliert sind. Er gilt 

als Arbeitsplatzgrenzwert für schwerlösliche bzw. unlösliche Stäube ohne spezifische Toxizi-

tät.494 Eine Liste mit stoffspezifischen Arbeitsplatzgrenzwerten kann den Technischen Regeln 

für Gefahrstoffe – Arbeitsplatzgrenzwerte (TRGS 900) entnommen werden.495 

Tabelle 21: Allgemeine Staubgrenzwerte am Arbeitsplatz496, 497, 498 

Staubfraktion Arbeitsplatzgrenzwert 

Alveolengängig (A-Staubfraktion) 1,25 mg/m³ = 1.250μg/m³ 

Einatembar (E-Staubfraktion) 10 mg/m³ = 10.000μg/m³ 

Im Rahmen der Arbeit wird Feinstaub der Partikelgrößen PM2.5 (A-Staubfraktion) und PM10 

(E-Staubfraktion) untersucht. PM steht für Particulate Matter (im Deutschen „Feinstaub“).  

 

3.5.3.5 Zusammenfassung der Umgebungseinflüsse 

In Tabelle 22 werden die in der Arbeit verwendeten Arbeitsplatzgrenzwerte in Bezug auf die 

ausgewählten Umgebungseinflüsse zusammengefasst. 

 

491 TRGS 900, Ziffer 2.1 

492 Vgl. TRGS 900, Ziffer 2.2 

493 Vgl. TRGS 402 

494 Vgl. TRGS 900, Ziffer 2.4 

495 Vgl. TRGS 900, Ziffer 3 

496 Vgl. TRGS 900, Ziffer 2.4 

497 „Der Arbeitsplatzgrenzwert ist der Grenzwert für die zeitlich gewichtete durchschnittliche Konzentration eines Stoffs in der Luft 

am Arbeitsplatz in Bezug auf einen gegebenen Referenzzeitraum. Er gibt an, bis zu welcher Konzentration eines Stoffs akute oder 

chronische schädliche Auswirkungen auf die Gesundheit von Beschäftigten im Allgemeinen nicht zu erwarten sind.“ GefStoffV, § 2 

Abs. 8 

498 „Arbeitsplatzgrenzwerte sind Schichtmittelwerte bei in der Regel täglich achtstündiger Exposition an 5 Tagen pro Woche während 

der Lebensarbeitszeit. Expositionsspitzen während einer Schicht werden […] mit Kurzzeitwerten beurteilt.“ TRGS 900, Ziffer 1 
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Tabelle 22: Arbeitsplatzgrenzwerte in Bezug auf die ausgewählten Umgebungseinflüsse499, 500 

Umgebungs- 

einfluss 

Arbeitsplatz- 

grenzwert 

Beleuchtung 

Normale Tätigkeiten ≥ 100 lx 

Feine Tätigkeiten ≥ 200 lx 

Lufttemperatur 

 ≥ 12 °C 

≤ 26 °C 

≤ 30 °C 

≤ 35 °C 

Luftfeuchtigkeit 

 ≥ 30 % 50 % ≤ 70 % 

Lärm 

LEX,8h < 80 dB(A) < 85 dB(A) 

LpC,peak < 135 dB(C) < 137 dB(C) 

Staub 

Alveolengängig 

(A-Staubfraktion) 
≤ 1.250 μg/m³ 

Einatembar 

(E-Staubfraktion) 
≤ 10.000 μg/m³ 

Der Arbeitsgeber ist verpflichtet, die Gesundheitsgefährdungen am Arbeitsplatz anhand einer 

Gefährdungsbeurteilung zu ermitteln und über notwendige Schutzmaßnahmen zu entschei-

den.501 Es ist sicherzustellen, dass die Umgebungseinflüsse die anerkannten Grenzen für die 

Aufrechterhaltung von Gesundheit, Sicherheit und Wohlbefinden der Arbeitenden nicht 

überschreiten.502 Werden die Arbeitsplatzgrenzwerte nicht eingehalten, muss der Arbeitge-

ber unverzüglich die Gefährdungsbeurteilung erneut durchführen und geeignete zusätzliche 

Schutzmaßnahmen ergreifen. Bei der Auswahl der Schutzmaßnahmen hat der Arbeitgeber 

grundsätzlich eine Maßnahmenhierarchie zu beachten: zuerst technische, dann organisato-

rische und zuletzt personenbezogene Maßnahmen (sog. TOP-Prinzip).503 Das Dokument der 

Gefährdungsbeurteilung dient der Baustellensteuerung und der Absicherung von Arbeitge-

ber, Baustellenführungskräften und Arbeitnehmern.504 

 

 

499 Eigene Darstellung. 

500 Der Arbeitsplatzgrenzwert gibt an, in welchen Grenzen eine schädliche Auswirkung nicht zu erwarten ist. 

501 Vgl. ArbSchG, § 1 bis § 3 

502 Vgl. DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 3.6.5 

503 Vgl. Motzko, C. et al. (2019), S. 24 ff. 

504 Vgl. Motzko, C. (2008), S. 72 
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3.5.4 Individuelle Arbeitsbeanspruchung 

Die Aufgaben des Herz-Kreislauf-Systems sind primär die Sauerstoffversorgung des 

Gehirns, sekundär die Wärmeregulation und tertiär die Versorgung der Muskulatur. Diese 

Funktionen werden über das Blut reguliert. Den Transport übernimmt das Herz, das auf die 

gestellten Anforderungen vor allem durch die Veränderung der Herzschlagfrequenz rea-

giert.505 

Die Herzschlagfrequenz (HSF) stellt eine zentrale Größe zur Beurteilung der Beanspru-

chung dar. Diese reagiert auf verschiedene Belastungsarten, insbesondere körperliche 

Arbeiten und thermische Einflüsse. Die Herzschlagfrequenz dient als Indikator für die 

Beanspruchung und wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst:506 

- Individuelle Merkmale (z. B. Lebensalter, Geschlecht und Konstitution), 

- Art der Belastung (z. B. körperliche Belastung, Klima- oder Lärmbelastung), 

- Höhe und Dauer der Belastung, 

- Körperhaltung (Liegen, Sitzen, Stehen). 

Bei gleicher Belastung ist der Anstieg der Herzschlagfrequenz individuell unterschiedlich und 

abhängig von der persönlichen Konstitution sowie dem Trainingszustand einer Person. 

Ebenso die Herzschlagfrequenz in Ruhe, welche zwischen 40 und 100 Schlägen/Minute 

schwankt. Aus diesem Grund ermittelt sich die Arbeitsbeanspruchung nicht aus der absoluten 

Herzschlagfrequenz, sondern aus der Differenz zwischen Anstieg und Ruhewert der Herz-

schlagfrequenz, der sogenannten Arbeitsherzschlagfrequenz.507 

Die Herzschlagfrequenz steigt nach Arbeitsbeginn in Abhängigkeit der Belastungshöhe an 

(siehe Abbildung 42). Bei geringer und mittlerer Beanspruchung stellt sich ein Gleichgewicht 

in Form einer konstanten Herzschlagfrequenz ein (sog. steady state). Dieses kann über einen 

längeren Zeitraum beibehalten werden und nimmt nach Beendigung der Arbeit wieder ab.508 

Die Dauerleistungsgrenze wird überschritten, wenn die: 

- Arbeitsherzschlagfrequenz > 40 Schläge/Minute im Liegen, 

- Arbeitsherzschlagfrequenz > 35 Schläge/Minute im Sitzen oder 

- Arbeitsherzschlagfrequenz > 30 Schläge/Minute im Stehen ist.509 

 

505 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 171 

506 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 126, 177 und 257 

507 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 176 

508 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 176 

509 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 177 



 

104 Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung 

 

Vereinfachend wir im Rahmen der Arbeit die Dauerleistungsgrenze mit einer Herzschlag-

frequenz von 110 Schlägen/Minute entsprechend der Angabe der BG Bau für die erwerbsfä-

hige Bevölkerung angenommen.510 

Bei schwerer Arbeit oberhalb der Dauerleistungsgrenze stellt sich kein Gleichgewichtszu-

stand ein. Die Herzschlagfrequenz steigt trotz gleichbleibender Belastung stetig an (sog. Er-

müdungsanstieg) bis zu einem individuellen Maximalwert und verursacht kurzfristig eine 

akute Erschöpfung: 

- Maximale Herzschlagfrequenz ≈ 200 – Lebensalter.511 

Vereinfachend wir im Rahmen der Arbeit eine maximale Herzschlagfrequenz von 

165 Schlägen/Minute bei einem Lebensalter von 35 Jahren angenommen. 

Der erforderliche Zeitraum zur Erholung orientiert sich bei körperlichen Arbeiten an der 

Rückkehr der Herzschlagfrequenz auf das Ruheniveau.512 

 

Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf der Herzschlagfrequenz bei unterschiedlicher Belastung513 

Ermüdung ist eine beeinträchtigende Auswirkung der Beanspruchung. Der Ermüdungsgrad 

steigt in Abhängigkeit der Dauer und Höhe der Belastung an (siehe Abbildung 43). Ermüdung 

 

510 Vgl. https://www.bgbau.de/themen/sicherheit-und-gesundheit/ergonomisches-arbeiten/ergonomische-begriffe-von-a-z/dauerleis-

tungsgrenze/, Zugriff: 22.01.2021 

511 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 176 

512 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 427 

513 In Anlehnung an Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 179. 
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führt zu einer Funktions- und Leistungsminderung sowie zu einer Abnahme der Arbeitsfreu-

digkeit und zu einer Steigerung des Anstrengungsgefühls.514 

 

Abbildung 43: Ermüdungsgrad in Abhängigkeit von Arbeitsdauer und Erholungsdauer bei verschiedenen 

Belastungshöhen515 

Ermüdung ist durch Erholung vollständig reversibel. Erholung bezeichnet Abschnitte mit ge-

ringer Belastung, in denen der Körper seine natürlichen Ressourcen wieder aufbauen kann.516 

Mitunter ist eine Pause für die belasteten Organe durch eine Verlagerung der Belastung auf 

andere Organe ausreichend, um eine Erholungswirkung zu erreichen. Die Länge der Erho-

lungspause ist abhängig vom Ermüdungsgrad. Ermüdung und Erholung sind zeitabhängige 

Prozesse, die im Gleichgewicht stehen müssen. Ein Ungleichgewicht kann zu einer Funkti-

onsminderung und langfristigen Einschränkung der Leistungsfähigkeit führen. Dieser Zu-

stand wird als Übermüdung oder Erschöpfung bezeichnet. Eine Erholung dauert in diesen 

Fällen relativ lange. Möglicherweise kann die ursprüngliche Leistungsfähigkeit trotz Erho-

lung nicht wiederhergestellt werden und es entsteht in Abhängigkeit von Dauer und Intensi-

tät der Belastung eine bleibende Funktionsminderung. Diese nennt man Schädigung (z. B. 

Berufskrankheiten wie Lärmschwerhörigkeit).517, 518 

 

514 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 124 und 127 

515 In Anlehnung an Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 128. 

516 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 123 und 128 

517 Vgl. Rohmert, W. (1984), S. 200 

518 Vgl. Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 123 ff. 
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Abbildung 44: Beanspruchung der Beschäftigten im Arbeitssystem519 

Schädigungen sind auf die Überschreitung von Grenzwerten am Arbeitsplatz zurückzuführen 

(sog. Schädigungsgrenze).520 Der betriebliche Arbeitsschutz beinhaltet diesbezüglich ver-

schiedene Rechtsvorschriften, um die Arbeitssicherheit und den Gesundheitsschutz der Be-

schäftigten sicherzustellen (siehe Kapitel 3.5.3). Die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung 

orientiert sich an der Einhaltung der Dauerleistungsgrenzen und der Vermeidung der Über-

schreitung von Schädigungsgrenzen.521 

 

3.5.5 Verschwendung am Arbeitsplatz 

Die wirtschaftliche Abwicklung von Bauprojekten profitiert maßgeblich von effizienten 

Fertigungsprozessen durch die Vermeidung von Verschwendung und die Sicherung eines 

stetigen Fertigungsflusses. Das schließt logistische Prozesse ein. Die Baulogistik gewinnt im 

Bauwesen zunehmend an Bedeutung. Eine strukturierte Logistik schafft die Voraussetzung 

für einen reibungslosen Ablauf bei der Leistungserstellung und trägt maßgeblich zur Ver-

besserung von Material-, Personal- und Informationsflüssen und damit zur Kostensenkung 

bei. Das Ziel ist die Ver- und Entsorgung der Baustellen mit dem richtigen Teil, in der 

richtigen Qualität, zum richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Menge, am richtigen Ort.522  

 

3.5.5.1 Verschwendung in Fertigungsprozessen 

Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere im Bereich der Baulogis-

tik erhebliches Verbesserungspotenzial für eine effizientere Gestaltung des Bauablaufs liegt. 

Blömeke führte in einer Forschungsarbeit eine Analyse der Produktivität im Schlüsselfertig-

bau durch. Das Ergebnis wird in Abbildung 45 dargestellt. 

 

519 In Anlehnung an Rohmert, W. (1984), S. 200 und Schlick, C.; Bruder, R.; Luczak, H. (2018), S. 27. 

520 Vgl. Rohmert, W. (1984), S. 200 

521 Vgl. Rohmert, W. (1984), S. 200 

522 Vgl. Schach, R; Schubert, N. (2009), S. 59 
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Abbildung 45: Arbeitszeitstudie Ausbau523 

Abbildung 45 zeigt, dass der Arbeitende nur ein Drittel seiner Arbeitszeit für seine 

Haupttätigkeit524 aufwendet. Die restlichen Tätigkeiten bestehen aus notwendiger und 

offensichtlicher Verschwendung. Hierbei ist insbesondere der hohe Anteil an logistischen 

Prozessen auffallend, beispielsweise das Zurücklegen von Wegen, die Materialsuche sowie 

Auf-, Umräum- und Transportarbeiten. 

Der Anteil an Transporten beinhaltet die Versorgungstransporte zwischen der Anlieferungs-

fläche außerhalb des Gebäudes zum Materiallager innerhalb des Gebäudes und anschließend 

zum Arbeitsplatz. Dabei dominiert der manuelle Transport. Im Hinblick auf die Produktivität 

der Bauproduktion ist schlussfolgernd festzustellen, dass die manuellen Transporte zu redu-

zieren und die Zwischenlagerung von Material zu vermeiden ist. Ziel ist es, das Material mit 

Hilfe von technischen Hilfsmitteln von der Anlieferung direkt an den Einbauort zu verbrin-

gen. Es ist darauf zu achten, dass andere Gewerke durch das gelagerte Material in ihren 

Arbeitsabläufen nicht behindert werden.525 

Unter anderem werden Wege zwischen dem Materiallager und dem Arbeitsplatz aufgeführt. 

Die Materiallager befinden sich meistens nicht in unmittelbarer Nähe zum Einbauort. Die 

Lagerflächen befinden sich auf unterschiedlichen Etagen und große Bestände werden unge-

ordnet auf zufällig zur Verfügung stehenden Flächen und Räumen gelagert. Folgernd sind 

 

523 In Anlehnung an Blömeke, M. (2001), S. 77. 

524 „Haupttätigkeiten […] dienen unmittelbar und mittelbar der Erfüllung der Arbeitsaufgabe. Sie bilden im Bauwesen die wertschöp-

fenden Tätigkeiten.“ Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 120 

525 Vgl. Blömeke, M. (2001), S. 78 f. 
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große, zentrale Lagerflächen durch kleine, arbeitsplatznahe Flächen zu ersetzen. Um das 

Material vor Diebstahl und Beschädigungen zu schützen sowie die Bestände und den damit 

verbundenen Flächenbedarf zu reduzieren, ist eine Just-in-time-Anlieferung anzustreben. 

Neben der Materialbeschaffung dienen die Wege auch zur Informationsbeschaffung.526 

Im Rahmen der Untersuchung konnte die Materialsuche zum Teil nicht eindeutig zugeord-

net werden. Es wird davon ausgegangen, dass die zurückgelegten Wege teilweise die Suche 

nach Material einschließen. Folgernd muss eine eindeutige Identifikation und Lokalisierung 

der Materialien gegeben sein. Das schließt die Verfügbarkeit der Materialien auf der Baustelle 

ein.527 

Aufräumarbeiten werden von den ausführenden Gewerken auf der Baustelle häufig ver-

nachlässigt. Dies führt immer wieder zu Auseinandersetzungen und zu Behinderungen der 

nachfolgenden Gewerke. Folgernd sind die Gewerke vertraglich zu verpflichten, ihren Ar-

beitsplatz täglich zu säubern. Die Einhaltung ist durch die Bauleitung stetig zu kontrollieren. 

Die Entsorgung kann durch die Umsetzung eines entsprechenden Entsorgungskonzeptes un-

terstützt werden, z. B. den Einsatz arbeitsplatznaher Abfallbehälter.528 

Umräumarbeiten entstehen zum einen durch überflüssiges Material, das zum Verbrauch in 

den nächsten Abschnitt verbracht werden muss und zum anderen durch gelagertes Material, 

das andere Gewerke bei der Ausführung behindert. Folgernd ist das Material in der richtigen 

Menge auf zugewiesenen, arbeitsplatznahen Flächen zu lagern. Dabei ist die Behinderung 

anderer Gewerke zu vermeiden.529 Ordnung und Sauberkeit auf der Baustelle spielen eine 

wesentliche Rolle, auch im Hinblick auf die Arbeitssicherheit.  

Die Ursachen von störungsbedingten Unterbrechungen sind unter anderem auf fehlende 

Informationen bezüglich der Ausführung zurückzuführen. Demnach ist der Informations-

austausch zwischen ausführendem Gewerk und Bauleitung zu verbessern. Des Weiteren 

entstehen störungsbedingte Unterbrechungen durch verzögerte oder unnötige Material-

anlieferungen.530 Die Abwesenheit von Arbeitenden ist zum Teil auf die Beschaffung von 

fehlenden Materialien außerhalb der Baustelle zurückzuführen.531 

Die Untersuchungsergebnisse von Blömeke wurden durch weitere Forschungsarbeiten am 

Institut für Baubetrieb der Technischen Universität Darmstadt bestätigt und ergänzt. Dabei 

 

526 Vgl. Blömeke, M. (2001), S. 79 f. 

527 Vgl. Blömeke, M. (2001), S. 83 

528 Vgl. Blömeke, M. (2001), S. 81 f. 

529 Vgl. Blömeke, M. (2001), S. 82 

530 Vgl. Köhler, E. (2019), S. 22 

531 Vgl. Blömeke, M. (2001), S. 84 f. 
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wurde neben der Verschwendung in den logistischen Prozessen weitere Verschwendung in 

den Fertigungsprozessen identifiziert. 

Wartezeiten entstehen durch fehlende Organisation und Abstimmung der Gewerke sowie 

fehlende oder fehlerhafte Vorleistungen und die Beschädigung von bereits fertiggestellten 

Leistungen. Die Planung erfolgt meist baubegleitend. Fehlende Planungsvorleistungen oder 

eine fehlerhafte Planung sowie fehlende Entscheidungen des Bauherrn verursachen ebenfalls 

Wartezeiten.532 Des Weiteren ist das Warten auf Kran- oder Aufzugskapazitäten, Geräte und 

Maschinen, Materialien oder Arbeitsanweisungen zu nennen.533 

Fehler im Bauproduktionsprozess werden durch eine ungenügende Überwachung der Leis-

tungserstellungsprozesse534 sowie durch eine nicht systematische Aufnahme und Verfolgung 

von Mängeln verursacht. Dadurch bleiben Ursachen und Auswirkungen zunächst unerkannt. 

Dabei ist die frühzeitige Erkennung von Mängeln essentiell, um die Beseitigungskosten zu 

reduzieren sowie Wiederholungsfehler und Störungen in den Leistungserstellungsprozessen 

zu vermeiden.535 Darüber hinaus wirken sich auch der Mangel an qualifizierten Nachunter-

nehmern und ständig wechselnde Kolonnenzusammensetzungen nachteilig aus.536 

 

Abbildung 46: Beispiele für Fehler im Bauproduktionsprozess537 

 

532 Im Rahmen einer Untersuchung wurden die Schwachstellen im Bauproduktionsprozess eines Wohnungsbauprojektes unter beson-

derer Berücksichtigung der Lean Construction erforscht. Vgl. Dreischhoff, C. (2018), S. 82 ff. 

533 Vgl. Kaiser, J. (2013), S. 57 

534 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 116 

535 Vgl. Kaiser, J. (2013), S. 57 f. 

536 Im Rahmen einer Untersuchung wurde die Implementierung der Lean Construction am Beispiel eines innerstädtischen Hotelbau-

projektes erforscht. Vgl. Colin Pliego, A. (2018), S. 97 ff. 

537 In Anlehnung an Colin Pliego, A. (2018), S. 97 und 100. 
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Eine fehlende oder unzureichende Arbeitsvorbereitung ist maßgebend an der Verursachung 

von Verschwendung auf der Baustelle beteiligt.538 Eine projektbezogene Arbeitsvorbereitung 

stellt sicher, dass das Bauwerk termingetreu, kosteneffizient und in der vertraglich 

vereinbarten Qualität errichtet wird unter Berücksichtigung von Arbeitssicherheit und 

Gesundheitsschutz. Dabei ist eine umfassende Planung der Baustellenlogistik, insbesondere 

bei Großbaustellen, zwingend erforderlich.539 

Abschließend ist die Terminabweichung zu nennen. Im Rahmen weiterer Untersuchungen 

von Steffens und Dreischhoff wurde die Termineinhaltung von Ausbaugewerken bei Woh-

nungsbauprojekten erforscht.540, 541 Das Untersuchungsergebnis von Steffens wird in Abbil-

dung 47 dargestellt und nachfolgend erläutert. 

 

Abbildung 47: Prozentualer Anteil der Ausbaugewerke an der Nichteinhaltung von Terminen542 

Abbildung 47 ist zu entnehmen, dass die Hälfte aller nichteingehaltenen Termine durch die 

Gewerke Bodenbelag, Trockenbau und Sanitär verursacht werden. Diese Gewerke zeichnen 

sich durch einen hohen Materialbedarf aus. Die Nichteinhaltung von Terminen im 

Zusammenhang mit dem Materialbedarf der einzelnen Gewerke ist auf verschiedene 

Ursachen zurückzuführen.  

 

538 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 116 

539 Vgl. Schach, R; Schubert, N. (2009), S. 63 

540 Im Rahmen einer Untersuchung wurde die Implementierung der Lean Construction am Beispiel eines Wohnungsbauprojektes er-

forscht. Vgl. Steffens, C. (2016), S. 36 ff. 

541 Im Rahmen einer Untersuchung wurden die Schwachstellen im Bauproduktionsprozess eines Wohnungsbauprojektes unter beson-

derer Berücksichtigung der Lean Construction erforscht. Vgl. Dreischhoff, C. (2018), S. 82 ff. 

542 In Anlehnung an Steffens, C. (2016), S. 98. 
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Die Nichteinhaltung von Terminen ist unter anderem durch Fehler in der Bauablaufplanung 

selbst begründet. Der Zeitbedarf für die einzelnen Gewerke, die große Mengen an Material 

verarbeiten, wird falsch eingeschätzt. Folglich können die Gewerke ihre Arbeiten nicht in der 

vorgegebenen Zeit abschließen. Dies ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass die 

Ausführenden nicht in den Terminplanungsprozess einbezogen werden.543 

Des Weiteren werden in den Vertragsverhandlungen besprochene Inhalte häufig nicht an das 

ausführende Personal weitergegeben. Besprechungen finden in zu großen Intervallen statt 

und viele Beteiligte nehmen daran nur unregelmäßig oder gar nicht teil. Hinzu kommen 

Verständigungs- und Verständnisprobleme. Dementsprechend ist den Ausführenden die 

Bauablaufplanung oftmals nicht bekannt, wird nicht verstanden oder ignoriert. Folglich 

halten sich viele Gewerke nicht an den Bauablaufplan. Dies führt bei den Folgegewerken 

aufgrund ihrer technologischen Abhängigkeiten zu Verzögerungen durch fehlende 

Vorleistungen. Die Problematik wird durch zu wenig und ständig wechselndes Personal auf 

der Baustelle verstärkt. Hierdurch verlängert sich der Einarbeitungszeitraum.544 

Die Vorhaltung hoher Materialbestände ist mit einem entsprechend großen Bedarf an 

Lagerflächen auf der Baustelle verbunden. Das gelagerte Material führt zu Behinderungen 

bei der Ausführung und muss oft mehrfach verräumt werden. Des Weiteren werden 

Transport- und Fluchtwege versperrt545 und die Unfallgefahr steigt. Durch die hohen 

Materialbestände verlieren die Gewerke die Übersicht über die zur Verfügung stehenden 

Materialien und bestellen diese nicht rechtzeitig nach. Materialdefekte und falsche 

Bestellungen oder Lieferungen werden zu spät bemerkt oder beschädigte Materialien 

verarbeitet.546 Darüber hinaus wird Material durch unsachgemäße Lagerung auf der 

Baustelle unbrauchbar und muss erneut beschafft werden. Die Folge sind Engpässe auf der 

Baustelle und Verzögerungen in der Ausführung.547 

Die Untersuchungsergebnisse von Dreischhoff werden in Abbildung 48 dargestellt und nach-

folgend erläutert. Der Abbildung ist ebenfalls zu entnehmen, dass Gewerke mit einem hohen 

Materialbedarf Termine nicht einhalten. Damit werden die Ergebnisse von Steffens bestätigt. 

Die Nichteinhaltung von Terminen ist auf verschiedene Ursachen zurückzuführen. 

Die Gewerke halten sich nicht an die Bauablaufplanung. Das führt zu Terminabweichungen 

und zusätzlichen Wegezeiten, weil der vorgegebene Takt nicht eingehalten wird. In der Folge 

fehlen erforderliche Vorleistungen, sodass nachfolgende Gewerke behindert werden. Gleich-

 

543 Vgl. Motzko, C.; Richter, P. (2019), S. 110 f. 

544 Vgl. Motzko, C.; Richter, P. (2019), S. 110 

545 Vgl. Kaiser, J. (2013), S. 56 

546 Vgl. Krauß, S. (2005), S. 4 

547 Vgl. Motzko, C.; Richter, P. (2019), S. 110 
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zeitig führen eine fehlerhafte Planung und Ausführung, fehlende Entscheidungen des Bau-

herrn sowie die Beschädigung bereits erbrachter Leistungen auf der Baustelle zu Nacharbei-

ten und Wartezeiten. Die Problematik wird durch zu wenig Personal auf der Baustelle ver-

stärkt. Des Weiteren sind die Beschädigung und Neubeschaffung von Material, verursacht 

durch unsachgemäße Lagerung auf der Baustelle, sowie Behinderungen durch gelagertes Ma-

terial und in der Folge das Umräumen sowie Wegezeiten durch die ungünstige Positionierung 

der Materiallager zu nennen. Darüber hinaus nimmt die Ordnung und Sauberkeit auf der 

Baustelle im Projektverlauf ab, was auf die steigende Anzahl der beteiligten Gewerke und ein 

fehlendes Verantwortungsbewusstsein zurückzuführen ist.548 

 

Abbildung 48: Prozentualer Anteil der eingehaltenen und nicht eingehaltenen Termine bei den unter-

suchten Ausbaugewerken549 

Grundsätzlich darf die Bauablaufplanung nicht statisch sein, sondern muss dynamisch wäh-

rend des Projektablaufs angepasst werden.550 Hierzu sind die geänderten Plan-Größen unter 

Berücksichtigung der vertraglichen Regelungen in einen neu definierten Bauablauf zu integ-

rieren, um den aktuellen Prozessstand abzubilden. Das ist eine wesentliche Voraussetzung 

für die Kontrolle und Steuerung von Prozessen in Echtzeit. 

 

548 Vgl. Dreischhoff, C. (2018), S. 82 ff. 

549 In Anlehnung an Dreischhoff, C. (2018), S. 82 ff. 

550 Vgl. Dreischhoff, C. (2018), S. 77 und 122 
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Abbildung 49: Beispiele für Verschwendung durch Materialbestände auf der Baustelle551 

 

 

551 In Anlehnung an Colin Pliego, A. (2018), S. 74 und 96 f. 
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Zusammenfassend führt die Vorhaltung überdimensionierter und mangelhaft organisierter 

Lagerflächen zu Störungen im Materialfluss und zu Zeitverlusten aufgrund von Material-

suchen. Hohe Materialbestände auf der Baustelle erzeugen eine unnötige Kapitalbindung, 

führen zu vermeidbaren logistischen Prozessen und provozieren Materialbeschädigungen 

durch falsche Lagerung und Zwischentransporte.552 

 

3.5.5.2 Baulogistische Ansätze für die Arbeitsplatzgestaltung 

Zusammenfassend lassen sich aus den vorhergehenden Untersuchungen folgende baulogisti-

sche Ansätze für die Gestaltung von Arbeitsplätzen im Sinne der Lean-Philosophie ableiten: 

▪ Just-in-time-Anlieferung 

▪ Verbrauchsgerechte Materialdisposition pro Taktbereich 

▪ Eindeutige Identifikation und Lokalisierung der Materialien 

▪ Systematische Lagerung – kleine Bestände auf vorgegebenen, 

arbeitsnahen Lagerflächen 

▪ Materialtransport direkt an den Einbauort – keine mehrfache 

Zwischenlagerung auf der Baustelle 

▪ Fachgerechte Lagerung der Materialien 

▪ Materialtransport mit technischen Hilfsmitteln 

▪ Ver- und Entsorgung der Lagerflächen nicht durch Facharbeiter 

▪ Kurze Wege zwischen Arbeitsplatz und Lagerflächen sowie zur 

Abstimmung mit der Bauleitung 

▪ Ortsunabhängige Bereitstellung von Informationen (in Echtzeit) 

▪ Bewegungsfreiheit, freie Transport- und Fluchtwege – 

Arbeitssicherheit, Ordnung und Sauberkeit 

Abbildung 50: Baulogistische Ansätze für die Arbeitsplatzgestaltung im Sinne der Lean Construction553 

Die logistischen Prozesse unterstützen die wertschöpfenden Leistungserstellungsprozesse, 

sind aber selbst nicht wertschöpfend. Das Ziel ist es, den Anteil der wertschöpfenden Haupt-

tätigkeiten zu erhöhen, die notwendige Verschwendung zu reduzieren und die offensicht-

liche Verschwendung zu eliminieren.554 

 

 

552 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 116 

553 Vgl. Motzko, C.; Fenner, J.; Kleiner, J.; Richter, P. (2019), S. 87 f. 

554 Vgl. Motzko, C.; Richter, P. (2019), S. 102 
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3.5.6 Arbeitsplatzanforderungen 

Nachfolgend werden in Tabelle 23, auf Grundlage der Erkenntnisse aus den vorangegange-

nen Kapiteln zur ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung, die spezifischen Anforderungen an 

den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken zusammengefasst. 

Tabelle 23: Spezifische Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken555 

Arbeitsplatzanforderungen 

Arbeitsumgebung Arbeitsbeanspruchung Arbeitsplatzversorgung 

➢ Verringerung der Arbeitsbelas-

tung: 

▪ Günstige Umgebungsein-

flüsse fördern 

▪ Beeinträchtigende Umge-

bungseinflüsse vermeiden 

oder zumindest mindern  

➢ Erhöhung der Arbeitssicherheit 

und des Gesundheitsschutzes: 

▪ Einhaltung der Arbeitsplatz-

grenzwerte 

➢ Verringerung der Arbeitsbean-

spruchung: 

▪ Einhaltung der Dauerleis-

tungsgrenze 

▪ Vermeidung der Überschrei-

tung von Schädigungsgren-

zen durch die Einhaltung 

der Arbeitsplatzgrenzwerte 

➢ Verbrauchsgerechte Material-

disposition 

➢ Systematische und fachge-

rechte Lagerung auf arbeitsna-

hen Flächen 

➢ Materialtransport mit techni-

schen Hilfsmitteln 

➢ Bewegungsfreiheit, freie Trans-

port- und Fluchtwege – Arbeits-

sicherheit, Ordnung und Sau-

berkeit 

Das Ziel ist die Verbesserung der Leistung und der Effizienz des Arbeitssystems unter Berücksichtigung der 

Gesundheit, des Wohlbefindens und der Sicherheit der arbeitenden Menschen durch die Umsetzung der Lean 

Construction.  

Die Arbeitsplatzgestaltung profitiert maßgeblich von der Umsetzung der Lean Construction. 

Dabei sind bestimmte Prinzipien zu befolgen (siehe Abbildung 37). Die Lean Construction 

erfordert ein hohes Maß an Prozesstransparenz zur Ableitung notwendiger Steuerungsmaß-

nahmen. Der aktuelle Prozessstatus und mögliche Fehlentwicklungen sind zeitnah zu erfas-

sen und zu dokumentieren. Gleichzeitig ist der kontinuierliche Verbesserungsprozess vo-

ranzutreiben und Standards zu etablieren. Dabei ist ein projektübergreifender Informations-

austausch sicherzustellen.556 

Ein stetiger Fluss der Prozesse wird durch die Erzeugung eines Fertigungsflusses mit zeitlich 

und räumlich eindeutig getakteten Arbeitspaketen gesichert. Im Fokus steht die Kontinuität 

der einzelnen Produktionstätigkeiten durch die Verbesserung des Gesamtprozesses. Verbes-

serungspotenziale erschließen sich aus der konsequenten Eliminierung von nicht-wertschöp-

fenden Tätigkeiten sowie zeitlichen, räumlichen und kapazitiven Puffern. Verschwendung 

in den Leistungserstellungsprozessen wird durch die Förderung wertschöpfender Prozesse 

durch eine sach- und fachgerechte Produktionsplanung mit präziser Konzeptionierung der 

 

555 Eigene Darstellung. 

556 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 118 
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Haupttätigkeiten, der Reduzierung von Nebentätigkeiten respektive Eliminierung von Zu-

satztätigkeiten sowie die Regulierung von Materialbeständen reduziert. Adäquate Daten, In-

formationen und Materialien werden verbrauchsgerecht am Ort der Verarbeitung nach dem 

Holprinzip zur Verfügung gestellt.557 Hierdurch werden die Komplexität und Störanfälligkeit 

in den Prozessen reduziert sowie die Flexibilität erhöht.558 

Schlanke Bauproduktionsprozesse erfordern die Zusammenarbeit der verschiedenen Projekt-

beteiligten. Die Heterogenität in Bauprojektorganisationen bedarf der eindeutigen Zuord-

nung von Arbeit und Verantwortung sowie der Definition von Schnittstellen, um die notwen-

digen Produktionsprozesse zielorientiert umzusetzen. Die Grundlage einer derartigen Ko-

operation bilden umfangreiche Informations- und Kommunikationssysteme, die die Vermitt-

lung von Prozesswissen unterstützen. Plan-, Soll- und Ist-Informationen sind den Beteiligten 

kontinuierlich zur Verfügung zu stellen. Die Visualisierung der Informationen erleichtert die 

Auffassung und Interpretation für den Empfänger. Der Informationsaustausch ist entspre-

chend zu regeln. Das Ziel ist ein einheitlicher Informationsstand aller Projektbeteiligten.559 

Die kontinuierliche Leistungserfassung und -bewertung erfordert die transparente Dokumen-

tation der Bauprozesse. Das kann durch verschiedene Maßnahmen und Instrumente sicher-

gestellt werden:560 

- Definition der erforderlichen baubetrieblichen Kenngrößen sowie effektiver Kontroll- und 

Berichtserstattungsprozesse. 

- Strukturierte Sammlung von Prozessdaten durch den Einsatz von Sensoren. 

- Strukturierte Organisation, Analyse und Nutzung der Prozessdaten durch den Einsatz von 

Softwaresystemen. 

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbauge-

werken und unter Berücksichtigung der Lean Construction wird im nachfolgenden Kapitel 

ein System zur transparenzfördernden und entscheidungsunterstützenden Aufbereitung von 

Informationen zur baubetrieblichen Prozesssteuerung entwickelt, prototypisch umgesetzt 

und im Rahmen einer anwendungsbezogenen Systemevaluation erprobt. 

 

 

 

557 Vgl. Motzko, C.; Richter, P. (2019), S. 102 

558 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 116 f. 

559 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 118 f. 

560 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 118 
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4 Systementwicklung und Evaluation 

Im nachfolgenden Kapitel wird das entwickelte System beschrieben. Auf Grundlage der in 

den vorangegangenen Kapiteln gewonnen Erkenntnisse werden die Anforderungen an das 

zu entwickelnde System definiert. Aufbauend auf den Systemanforderungen wird ein 

prozessorientiertes System zur Erfassung, Verarbeitung und Dokumentation von Daten 

entwickelt und anhand eines Organisations- und Ablaufschemas visualisiert. Die proto-

typische Umsetzung des entwickelten Systems wird anhand von Labor- und Feldversuchen 

evaluiert. Das Kapitel schließt mit der Einordnung der Systemanwendung in den Methoden-

katalog der Lean Construction in Anlehnung an die Richtlinie VDI 2553. 

 

Abbildung 51: Integriertes Modell561 

Das entwickelte System stellt ein Instrument zur baubetrieblichen Prozesssteuerung dar, wel-

ches Entscheidungs- und Kommunikationsprozesse innerhalb von Bauprojektorganisationen 

unterstützt (siehe Abbildung 51). Eine aktive Steuerung der Prozesse ist die Voraussetzung 

für eine zielkonforme Prozessrealisierung. Die Prozesse sind entsprechend zu definieren, zu 

kommunizieren, zu dokumentieren und auszuwerten.562 Das erfordert die Zustandsdetektion 

von Prozessen in Echtzeit durch die Anwendung polysensoraler Systeme. In Verbindung mit 

Entwicklungen im Bereich des Lean Thinkings und der Bauwerksinformationssysteme lassen 

sich damit Rationalisierungspotenziale zur Verbesserung der Effizienz und Effektivität von 

Bauprozessen erschließen unter angemessener Würdigung des Menschen.563 

 

561 Eigene Darstellung. 

562 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 516 

563 Vgl. Hofstadler, C.; Motzko, C. (2021), Inhaltsangabe 



 

118 Systementwicklung und Evaluation 

 

4.1 Systemanforderungen 

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln werden die 

Anforderungen an das zu entwickelnde System auf technischer und funktionaler Ebene 

definiert. Ergänzend werden die Erfahrungen aus dem iterativen Entwicklungsprozess und 

der praxisorientierten Erprobung des prototypischen Systems im Rahmen der Labor- und 

Feldversuche einbezogen. Die Systemanforderungen werden strukturiert in die Daten-

erfassung und Datenübertragung, die Datenstrukturierung sowie die Datenaufbereitung und 

Datenauswertung. 

 

4.1.1 Datenerfassung und Datenübertragung 

Die Anforderungen an die Datenerfassung und Datenübertragung fokussieren die Bereitstel-

lung und Weiterleitung von Daten unter Einsatz polysensoraler Systeme für die baubetrieb-

liche Prozesssteuerung. Diese ergeben sich im Wesentlichen aus dem Anwendungsbereich, 

der notwendigen Infrastruktur und den Daten selbst. 

Tabelle 24: Anforderungen an die Datenerfassung und Datenübertragung564 

Anwendungsbereich 

Innenbereich 

Im Ausbau ist primär die Anwendung im Innenbereich von Bau-

werken notwendig. Zur Erfassung der gesamten Wertschöpfungs-

kette ist die Möglichkeit der Erweiterung um den Außenbereich 

sinnvoll. 

Baustelle (lokal) 

Die Anwendung umfasst primär die Baustelle. Zur Erfassung der 

gesamten Wertschöpfungskette ist die Möglichkeit der Erweite-

rung um globale Systeme sinnvoll. 

Infrastruktur 

Sensor, Netzwerkknoten und Gateway 

Art und Umfang 

Zur Erfassung aller relevanten Prozessdaten ist eine Vielzahl un-

terschiedlicher Sensoren notwendig, die gleichzeitig in das System 

eingebunden werden müssen. 

Offener Standard 

Das System muss die Einbindung verschiedenartiger, nicht-propri-

etärer Sensoren ermöglichen. Eine einfache Installation mittels 

Plug and Play (PnP)565 ist zu bevorzugen. 

 

564 Eigene Darstellung. 

565 Plug and Play bedeutet im Deutschen „Anschließen und Loslegen“. Dabei sind umfassende Installationsarbeiten nicht notwendig. 
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Schnittstellen 

Beim Einsatz eines Netzwerkknotens sind Möglichkeiten zur Pro-

grammierung und Einbindung weiterer Komponenten notwendig. 

Für die bidirektionale Kommunikation mit dem Nutzer sind ent-

sprechende Nutzerschnittstellen erforderlich (z. B. Smartphone 

oder Smartwatch).  

Anschaffungs- und 

Betriebskosten 

Die Datenqualität beeinflusst die notwendige Infrastruktur und die 

damit verbundenen Anschaffungs- und Betriebskosten. Dement-

sprechend ist die Datenqualität auf die spezifischen Anforderun-

gen des jeweiligen Anwendungsfalls abzustimmen. 

Infrastrukturaufwand 
Der Infrastrukturaufwand ist zu minimieren und vorhandene 

Infrastruktur zu nutzen. 

Installationsaufwand Der Installationsaufwand ist zu minimieren. 

Kommunikation 

Um eine möglichst hohe Flexibilität zu erreichen sowie Kosten und 

Aufwand zu minimieren, sollen die Daten zwischen den einzelnen 

Systemkomponenten kabellos mittels Funktechnologien übertra-

gen werden. 

Energieversorgung 

Um eine möglichst hohe Flexibilität zu erreichen sowie Kosten und 

Aufwand zu minimieren, sollen die Systemkomponenten kabellos 

mittels Batterie oder Akku betrieben werden. Ein einfacher Aus-

tausch des Energiemittels ist zu bevorzugen. 

Energiebedarf 

Der Energiebedarf ist abhängig von der Datenqualität 

und -quantität sowie den verwendeten Systemkomponenten. Um 

eine kabellose Energieversorgung umzusetzen, ist der Energie-

bedarf der Komponenten zu minimieren.  

Funktionsindikatoren 
Dem Nutzer sollen der Funktions- und Ladezustand angezeigt 

werden. 

Widerstandsfähigkeit 

Die Systemkomponenten sind bauspezifischen Einflüssen wie 

Klima, Staub oder mechanischen Einwirkungen ausgesetzt. Die 

Komponenten sind entsprechend zu schützen. 

Anwendbarkeit 
Die Baustellentauglichkeit und Anwenderfreundlichkeit sind zu 

beachten. 

Daten 

Inhalt 

Die Daten müssen einen Identifikator enthalten. Weitere Inhalte 

sind in Abhängigkeit vom Anwendungsfall zu definieren. Eine 

raum-zeitliche Zuordnung der Daten muss möglich sein. 
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Datenqualität 

Genauigkeit 

Die Genauigkeit ist in Abhängigkeit vom Anwendungsfall zu be-

stimmen. Bei der Positionsbestimmung ist eine raumweise oder 

flächenbezogene Zuordnung ausreichend. Die Gewichtsbelastung 

ist mindestens in 500g-Schritten zu erfassen. Bei der Bestimmung 

physikalischer Größen wie Temperatur, Lärm und Staub sowie 

physiologischer Größen wie der Herzschlagfrequenz sind die gül-

tigen Regelwerke zu beachten.  

Reichweite 
Die Reichweite beeinflusst die Kosten für die notwendige Infra-

struktur und ist dementsprechend zu maximieren. 

Abschirmung 
Bei der Anwendung im Innenbereich ist eine hohe Gebäudedurch-

dringung notwendig. 

Datenquantität 

Messfrequenz Die Messfrequenz muss anwendungsspezifisch einstellbar sein. 

Echtzeitfähigkeit 
Für die aktive Steuerung von Prozessen ist die Echtzeitfähigkeit 

des Systems notwendig. 

Datensicherheit 

Verschlüsselung 
Die Daten müssen vor der Übertragung verschlüsselt werden, um 

einen unbefugten Zugriff zu verhindern. 

 

4.1.2 Datenstrukturierung 

Die Anforderungen an die Datenstrukturierung fokussieren die Verarbeitung und Weiterlei-

tung von Daten an die verschiedenen Anwender. Diese ergeben sich im Wesentlichen aus der 

notwendigen Infrastruktur und den Daten selbst. 

Tabelle 25: Anforderungen an die Datenstrukturierung566 

Infrastruktur 

Netzwerkserver 

Schnittstellen 
Die Einbindung von Sensoren und Gateways muss zentral möglich 

sein. 

Funktionsindikatoren 
Die Funktionsüberprüfung der Systemkomponenten muss zentral 

möglich sein. 

 

566 Eigene Darstellung. 



 

Systementwicklung und Evaluation 121 

 

Daten 

Datenquellen 
Zur Erfassung aller relevanten Prozessdaten ist die Integration 

unterschiedlicher Datenquellen notwendig. 

Datenredundanz 
Mehrfach vorhandene Daten müssen entfernt werden, um redun-

dante Daten und daraus resultierende Fehler zu vermeiden. 

Datenselektion 
Die Daten müssen den verschiedenen Anwendern zugeordnet 

werden. 

Datensicherung Die Daten sind zentral in einer Datenbank zu speichern. 

Datensicherheit 
Die Daten müssen vor der Übertragung verschlüsselt werden, um 

einen unbefugten Zugriff zu verhindern. 

 

4.1.3 Datenaufbereitung und Datenauswertung 

Die Anforderungen an die Datenaufbereitung und Datenauswertung fokussieren die 

anwendungsspezifische Datenverarbeitung. Diese ergeben sich im Wesentlichen aus den 

Aufgabenbereichen und notwendigen Funktionen sowie den Daten selbst. Die 

Datenaufbereitung und Datenauswertung konzentrieren sich auf die Ermittlung und 

Darstellung von Prozesskenngrößen und deren Vergleich. Das Ziel ist die transparenz-

fördernde und entscheidungsunterstützende Aufbereitung von Informationen für die 

Bauprozesssteuerung. 

Tabelle 26: Anforderungen an die Datenaufbereitung und Datenauswertung567 

Benutzeroberfläche 

Aufgabenbereich 

Benutzeroberfläche 

Für die Verwaltung von Sensoren und Nutzern, die Analyse und 

Visualisierung von Daten sowie die Alarmierung ist eine webba-

sierte Anwendung in Form einer grafischen Benutzeroberfläche 

sinnvoll. 

Prozessorientierung 

Kenngrößen müssen prozessorientiert aufbereitet werden. Für die 

Prozessrekonstruktion sind die Kenngrößen in einer Raum-Zeit-

Struktur abzubilden. 

 

567 Eigene Darstellung. 
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Prozesssteuerung 

Plan-Soll-Ist-Vergleich 

Relevante Kenngrößen sind anwendungsspezifisch zu definieren. 

Der Plan-Soll-Ist-Vergleich ist in Echtzeit durchzuführen. Abwei-

chungen sind automatisiert festzustellen, in geeigneter Form zu 

visualisieren und unverzüglich mittels einer Benachrichtigung an 

die Prozessverantwortlichen zu kommunizieren. 

Prozessanalyse 

Prozesskenngrößen wie der Mittelwert, das Maximum und das Mi-

nimum sind abzuleiten und in geeigneter Form zu visualisieren. 

Wissensmanagement 

Prozesskenngrößen sind strukturiert und vergleichbar aufzuberei-

ten und in geeigneter Form zu dokumentieren. Der projektüber-

greifende Austausch soll möglich sein. 

Daten 

Datenmenge 

Die Datenmenge muss auf relevante Daten und Informationen re-

duziert werden. Das Informationsangebot muss sich am Informa-

tionsbedarf des Nutzers orientieren. 

Datenvernetzung  Die Daten müssen untereinander vernetzt werden. 

Datenquellen 

Die Integration unterschiedlicher Datenquellen ist notwendig. 

Aufgrund der Heterogenität in Bauprojektorganisationen muss die 

Einbindung über definierte Schnittstellen erfolgen. 

Datenverfügbarkeit 

Die Daten sind orts- und zeitunabhängig zur Verfügung zu stellen. 

Dementsprechend ist ein webbasierter Zugriff von unterschiedli-

chen Endgeräten (z. B. Computer, Tablet oder Smartphone) sinn-

voll. 

Datensicherung Die Daten sind zentral in einer Datenbank zu speichern. 

Datensicherheit 
Ein unbefugter Zugriff auf die Daten ist zu verhindern. Die Integ-

rität und Authentizität der Daten ist zu prüfen. 

Datenschutz 
Die Datenschutzbestimmungen müssen beachtet und die Persön-

lichkeitsrechte der erfassten Personen gewahrt werden. 

Nutzer 

Benutzer 
Die Benutzeroberfläche soll von allen Projektbeteiligten zentral 

genutzt werden können. 

Benutzerrechte Die einzelnen Rechte der Nutzer sind entsprechend zu regeln. 
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Benutzerdefinierte 

Sicht 

Um eine bedarfsgerechte Informationsversorgung sicherzustellen, 

sind benutzerdefinierte Sichten einzurichten. 

Funktionen 

Grafische Darstellung 

Die Visualisierung von Informationen ist entscheidend für deren 

Verständlichkeit und die effiziente Auffassung durch den Nutzer. 

Relevante Prozessinformationen müssen in konzentrierter, über-

sichtlicher und aussagefähiger Form abgebildet werden. Die 

Benutzeroberfläche ist entsprechend zu gestalten und geeignete 

grafische Elemente auszuwählen. Ein Überblick soll in tabellari-

scher Form, detaillierte Informationen in Form von Diagrammen 

gegeben werden. Plan-, Soll- und Ist-Größen sowie mögliche Ab-

weichungen sollen visualisiert werden. Für die Prozessanalyse soll 

der Kenngrößenverlauf über die Zeit dargestellt werden. Der Res-

sourcenfluss soll in einem Grundriss abgebildet werden. 

Filter- und Suchfunk-

tionen 

Filter- und Suchfunktionen sollen die Suche nach einzelnen Attri-

buten erleichtern. 

Alarmierung 

Die Alarmierung muss automatisiert und in Echtzeit erfolgen. Die 

Prozessverantwortlichen sind mittels einer Benachrichtigung (z. B. 

E-Mail) zu informieren. Die Benachrichtigung soll spezifische 

Informationen wie den Status und Handlungsempfehlungen 

enthalten. 

Schnittstellen 

Die Möglichkeit zur Ein- und Ausgabe von Daten sowie zur Anbin-

dung an externe Systeme ist zu realisieren. Die Schnittstellen sind 

einheitlich zu definieren sowie herstellerneutrale und standardi-

sierte Datenaustauschformate zu nutzen. Als zentrales Steue-

rungselement dient die Benutzeroberfläche. 

 

4.2 Systemorganisation 

Die Systemorganisation beschreibt den Aufbau und die Bestandteile des für die Zielerrei-

chung entwickelten Systems. Aufgrund der zuvor beschriebenen Systemanforderungen 

kommt ein IoT-Funksystem zum Einsatz, im Speziellen die Netzwerktechnologie LoRaWAN. 

Diese stellt die Basistechnologie dar und wird anwendungsspezifisch mit weiteren Funktech-

nologien wie Bluetooth Low Energy (BLE) und Ultra-wideband (UWB) kombiniert. 

LoRaWAN bedeutet Long Range Wide Area Network und beschreibt die Systemarchitektur 

und das Kommunikationsprotokoll für das Netzwerk. LoRa ist die Funktechnologie. Diese 

ermöglicht eine energieeffiziente Kommunikation über große Entfernungen und zeichnet 
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sich durch die sichere Datenübertragung, den offenen Standard, die niedrigen Anschaffungs- 

und Betriebskosten sowie die Fähigkeit der Durchdringung von Gebäuden aus.568 LoRaWAN 

wurde für das Internet der Dinge entwickelt, mit dem Ziel, eine Vielzahl von Sensoren und 

Aktoren (sog. Endgeräte oder im Englischen „Nodes“) innerhalb eines Netzwerks zu verwal-

ten und deren Daten zu verarbeiten. Es dient insbesondere dem Austausch, dem Vergleich 

und der Bewertung von Statusinformationen.569 LoRaWAN wird von der LoRa Alliance 

entwickelt und gefördert, mit dem Ziel, einen offenen globalen Standard für sichere IoT-

Konnektivität voranzutreiben.570 

Das IoT-Funksystem besteht grundsätzlich aus vier Systemkomponenten: den Sensoren, den 

Gateways, dem Netzwerkserver und den Anwendungsservern. Schnittstellen ermöglichen es, 

weitere Komponenten in das Netzwerk zu integrieren. Die Systemorganisation wird in Abbil-

dung 52 dargestellt und nachfolgend beschrieben. 

 

Abbildung 52: Organisationsschema571 

 

4.2.1 Datenerfassung 

Die Datenerfassung erfolgt durch Sensoren, die Informationen aufnehmen und weitergeben. 

Hierzu stehen zwei verschiedene Varianten zur Verfügung (siehe Abbildung 53). In Vari-

ante A erfassen Sensoren Daten und übermitteln diese mittels der Funktechnologie LoRa an 

alle Gateways in ihrer Umgebung. In Variante B verfügen die Sensoren über kein eigenes 

LoRa-Funkmodul, sondern leiten die Daten kabelgebunden oder mit einer anderen Funktech-

nologie an einen Netzwerkknoten weiter. Der Netzwerkknoten wird auch als Bridge bezeich-

net und besteht aus einem Einplatinencomputer sowie einem LoRa-Funkmodul. Dieser 

 

568 Vgl. https://www.semtech.com/lora/what-is-lora, Zugriff: 26.10.2020 

569 Vgl. Kostic, V.; Janke, R. (2016), S. 22 f. 

570 Vgl. https://lora-alliance.org/about-lora-alliance, Zugriff: 23.11.2020 

571 In Anlehnung an Motzko, C.; Gogic, S.; Kleiner, J.; Weil, P. (2021), S. 661. 
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bündelt die Daten von mehreren Sensoren und übermittelt diese an die umliegenden Gate-

ways. 

 

Abbildung 53: Möglichkeiten der Datenerfassung572 

LoRaWAN differenziert zwischen drei verschiedenen Geräteklassen (Klasse A, B und C), um 

den unterschiedlichen Anforderungen der möglichen Anwendungsfälle gerecht zu werden. 

Im Rahmen der Arbeit werden nur Endgeräte der Klasse A verwendet (sog. Sensoren). Diese 

stellt die Standardklasse dar, die von allen Endgeräten unterstützt werden muss. Sie umfasst 

batteriebetriebene Sensoren, die in vom Endgerät initiierten und zufällig gewählten Zeitfens-

tern bidirektional kommunizieren und sich die restliche Zeit im Stand-by-Modus befinden. 

Aus diesem Grund sind diese Endgeräte besonders energieeffizient. Endgeräte der Klasse B 

und C (sog. Aktoren), die über zusätzlich zu den von Klasse A initiierten Empfangsfenstern 

über feste Zeitfenster zur Datenübertragung verfügen, kommen nicht zur Anwendung.573, 574 

 

4.2.2 Datenübertragung 

Die Gateways bilden die Schnittstelle zwischen den Sensoren und dem Netzwerkserver 

(Sterntopologie). Die Datenübertragung zwischen den Sensoren und den Gateways erfolgt 

mittels der Funktechnologie LoRa. In Deutschland wird das kostenlose Frequenzband 

868 MHz verwendet. Das Frequenzband 433 MHz ist den kritischen Infrastrukturen vorbe-

halten. Die Datenübertragung kann in zeitbasierten Intervallen oder ereignisbasiert erfolgen. 

Die Datenrate ist abhängig von der Übertragungsdauer sowie dem Empfangsbereich und liegt 

zwischen 0,3 und 50 kbit/s. Zur Verbesserung der Gesamtkapazität und des Energiever-

brauchs in Netzwerken verwaltet der Netzwerkserver die verwendete Datenrate für jeden 

Sensor individuell und automatisiert mittels eines adaptiven Datenraten-Algorithmus (im 

Englischen „Adaptive Data Rate (ADR)“). Dabei wird der Spreizfaktor (im Englischen „Sprea-

 

572 Eigene Darstellung. 

573 Vgl. https://lora-alliance.org/about-lorawan, Zugriff: 23.11.2020 

574 Vgl. Linnemann, M.; Sommer, A.; Leufkes, R. (2019), S. 27 f. 
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ding Factor (SF)“ (SF7 bis SF12)) entsprechend angepasst, um durch kurze Übertragungs-

dauern die Netzwerkkapazität respektive Netzwerkstabilität zu erhöhen. Alternativ kann der 

Spreizfaktor manuell festgelegt werden.575, 576 Die Sendezeit (im Englischen „LoRaWAN 

airtime“) wird von der Bundesnetzagentur reguliert. Diese kann mittels eines sogenannten 

Airtime Calculators unter Berücksichtigung verschiedener Parameter berechnet werden. Das 

Ergebnis gibt an, in welchen zeitbasierten Intervallen die Datenübertragung erfolgen darf.577 

Tabelle 27: Datenratenverwaltung mittels adaptivem Datenraten-Algorithmus578 

Kleiner Spreizfaktor (SF7) Großer Spreizfaktor (SF12) 

▪ Hohe Datenrate 

▪ Kurze Übertragungsdauer 

▪ Geringe Reichweite 

▪ Geringer Stromverbrauch 

▪ Hohe Netzwerkkapazität 

▪ Kleiner Empfangsbereich 

▪ Niedrige Datenrate 

▪ Lange Übertragungsdauer 

▪ Große Reichweite 

▪ Hoher Stromverbrauch 

▪ Geringe Netzwerkkapazität 

▪ Großer Empfangsbereich 

Die Gateways bündeln die Daten und leiten diese in der Regel mittels Ethernet oder Mobil-

funk an den Netzwerkserver weiter. 

 

4.2.3 Datenstrukturierung 

Der Netzwerkserver übernimmt die Datenverarbeitung. Die Daten werden den verschiede-

nen Anwendungsservern zugeordnet und übermittelt. Redundante Daten werden entfernt. 

Der Netzwerkserver ist ein cloudbasierter Webserver oder Webserver vor Ort (im Englischen 

„on-premise“), der die Sicherheit und Skalierbarkeit des Netzwerkes gewährleistet. Er dient 

der Verwaltung der verschiedenen Netzwerkkomponenten, welche unterschiedliche Herstel-

ler und Technologien umfassen können. Die Kommunikation zwischen Netzwerkserver und 

Anwendungsserver wird durch standardisierte Schnittstellen sichergestellt.579 

 

4.2.4 Datenaufbereitung und Datenauswertung 

Die Anwendungsserver (oder Applikationsserver) übernehmen die anwendungsspezifische 

Datenverarbeitung. Hierbei handelt es sich in der Regel um webbasierte Anwendungen. Diese 

 

575 Vgl. Kostic, V.; Janke, R. (2016), S. 22 ff. 

576 Vgl. https://lora-alliance.org/about-lorawan, Zugriff: 23.11.2020 

577 Vgl. https://www.thethingsnetwork.org/airtime-calculator, Zugriff: 23.11.2020 

578 Vgl. Kostic, V.; Janke, R. (2016), S. 22 ff. 

579 Vgl. https://loriot.io/, Zugriff: 18.11.2020 
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dienen der Verwaltung von Sensoren und Nutzern, der Analyse und Visualisierung von Daten 

sowie der Alarmierung.580 Standardisierte Schnittstellen ermöglichen es, die Daten vom An-

wendungsserver zu exportieren oder in externe Systeme wie ein Bauwerksmodell zu impor-

tieren. Die Datenspeicherung erfolgt durch den Netzwerkserver und die Anwendungsserver 

in separaten Datenbanken. 

Ein Dashboard ist eine webbasierte Anwendung in Form einer grafischen Benutzeroberflä-

che, die komplexe Daten aufbereitet und übersichtlich darstellt. Relevante Daten werden an-

wenderorientiert verdichtet und unterstützen deren Planungs-, Kontroll- und Steuerungsauf-

gaben. Die Darstellung wird durch grafische Elemente unterstützt. Diese können im Baukas-

tensystem in Größe, Art und Anordnung individuell zusammengestellt werden. Es werden 

Darstellungen wie Balken-, Kurven- oder Tachometerdiagramme verwendet, die im Berichts-

wesen gebräuchlich sind.581 Darüber hinaus können eigene Grafiken erstellt werden. Filter- 

und Suchfunktionen erleichtern die Suche nach einzelnen Attributen. Eine Alarmierungs-

funktion ermöglicht das Auslösen von Alarmen und das Versenden von anwenderorientierten 

Benachrichtigungen.582 Die aufbereiteten Daten können für weiterführende Analysen ver-

wendet werden.583 Definierte Schnittstellen ermöglichen es, Daten in das Dashboard einzu-

geben, auszugeben oder an externe Systeme weiterzuleiten. Die Daten und Informationen 

können unabhängig von Ort und Zeit auf unterschiedlichen Endgeräten wie Computer, Tab-

let oder Smartphone angezeigt werden. Voraussetzung für die Nutzung einer webbasierten 

Anwendung ist ein Internetzugang. Die grafische Benutzeroberfläche stellt für den Endan-

wender den eigentlichen Mehrwert dar.584 Der Aufbau orientiert sich an den Erfordernissen 

des Anwenders. Dabei sind eine übersichtliche Darstellung und intuitive Bedienbarkeit ent-

scheidend.585 Insgesamt sollte das Dashboard ergonomisch günstige Eigenschaften aufweisen 

und Entscheidungs- und Kommunikationsprozesse innerhalb von Bauprojektorganisationen 

im gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks unterstützen.586 

Die sensorbasierte Datenerfassung lässt eine automatisierte Prozessidentifikation in Echtzeit 

zu. Dies ermöglicht einen zeitnahen Plan-Soll-Ist-Vergleich und fördert die aktive Steuerung 

der Prozesse.587 Die Einbindung eines Bauwerksmodells wirkt hierbei unterstützend. Es 

dient als Datengrundlage für die Planung, Errichtung und den Betrieb von Bauwerken und 

enthält alle relevanten Bauwerksinformationen wie Geometrie sowie weitere Aspekte des 

 

580 Vgl. https://thingsboard.io/, Zugriff: 10.12.2020 

581 Vgl. https://www.gabler-banklexikon.de/definition/dashboard-70726, Zugriff: 18.11.2020 

582 Vgl. https://thingsboard.io/, Zugriff: 10.12.2020 

583 Vgl. https://www.gabler-banklexikon.de/definition/dashboard-70726, Zugriff: 18.11.2020 

584 Vgl. Kostic, V.; Janke, R. (2016), S. 22 

585 Vgl. Binder, F. (2014), S. 97 

586 Vgl. Pflug, C. (2008), S. 2 

587 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 518 
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Planungs- und Bauprozesses.588 Das Modell beinhaltet die Plan-Größen und wird mit den Ist-

Größen aus dem Dashboard ergänzt. Die Attribuierung der Objekte im Bauwerksmodell 

ermöglicht vielfältige Auswertungen. Diese lassen unter anderem Rückschlüsse auf den 

Prozessstatus, den Materialfluss oder die Produktivität zu.589 Das Ziel der Verknüpfung des 

IoT-Funksystems mit der Arbeitsmethode Building Information Modeling ist die zentrale 

Bereitstellung und Dokumentation aller relevanten Informationen in Echtzeit. Dies hat eine 

transparenzfördernde und entscheidungsunterstützende Funktion bei der baubetrieblichen 

Prozesssteuerung und fördert die Umsetzung der Lean Construction. 

 

4.3 Systemablauf 

Der Systemablauf präzisiert die zuvor beschriebene Systemorganisation. Nachfolgend wer-

den das Ablaufschema und dessen charakteristische Funktionen sowie der Systemeinsatz im 

Kontext der baubetrieblichen Prozesssteuerung dargelegt. 

Im Rahmen der Systementwicklung werden folgende Anforderungen auf funktionaler 

Ebene fokussiert: 

- Kenngrößenermittlung: Kenngrößen müssen automatisiert ermittelt werden. 

- Prozessidentifikation: Kenngrößen müssen prozessorientiert aufbereitet werden. 

- Alarmierung: Kenngrößenvergleiche müssen automatisiert erfolgen. Bei Abweichungen 

müssen die Prozessverantwortlichen in Echtzeit benachrichtigt werden. 

- Kenngrößenspeicherung: Kenngrößen müssen für die Analyse und Dokumentation 

strukturiert gespeichert werden. 

 

4.3.1 Ablaufschema 

Das Ablaufschema wird in Abbildung 54 dargestellt und nachfolgend beschrieben. Zur Dar-

stellung wird die Modellierungssprache Unified Modeling Language (UML) verwendet. UML 

Aktivitätsdiagramme bilden das Verhalten von informationstechnischen Systemen ab.590 

 

588 Vgl. BMVI (2015), S. 4 

589 Vgl. Motzko, C.; Fenner, J.; Kleiner, J.; Richter, P. (2019), S. 90 

590 Vgl. Fleischmann, A.; Oppl, S.; Schmidt, W.; Stary, C. (2018), S. 87 
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Abbildung 54: Ablaufschema (UML)591 

Der Sensor muss einmalig im Netzwerk angemeldet werden. Dies wird als Join oder Aktivie-

rung bezeichnet. Für den Aktivierungsprozess stehen zwei Verfahren zur Auswahl. Nachfol-

gend wird das OTAA-Verfahren (Over the Air Activation) beschrieben. Das ABP-Verfahren 

(Activation by Personalization), bei dem der Sensor bereits beim Herstellungsprozess mit 

allen Parametern vorprogrammiert wird, kommt im Rahmen der Arbeit nicht zur Anwen-

dung.592 Bei der Aktivierung findet eine Authentifizierung zwischen dem Sensor und dem 

Netzwerkserver mittels des Application Key (AppKey) statt. Nach erfolgreicher Authentifizie-

rung werden für jede Datenübertragung zwei Sitzungsschlüssel generiert. Der Application 

Session Key (AppSKey) stellt die Ende-zu-Ende-Verschlüsselung zwischen dem Sensor und 

dem Anwendungsserver sicher. Damit wird verhindert, dass der Netzbetreiber auf die Daten 

des Endanwenders zugreifen kann und diese entschlüsselt. Der Network Session Key (NwkS-

Key) dient der Prüfung von Integrität und Authentizität der Nachrichten zwischen dem Sen-

sor und dem Netzwerkserver. Die Verschlüsselung erfolgt über eine 128-Bit-AES-Verschlüs-

selung (im Englischen „Advanced Encryption Standard (AES)“). Eine sichere Kommunikation 

zwischen dem Netzwerkserver und den Anwendungsservern wird durch HTTPS oder VPN 

sichergestellt.593 

 

591 Eigene Darstellung. 

592 Vgl. Kostic, V.; Janke, R. (2016), S. 23 f. 

593 Vgl. LoRa Alliance (2019), S. 2 ff. 
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Abbildung 55: Struktur eines LoRaWAN-Paketes594 

Die Eingangsgrößen stellen die von den Sensoren erfassten Daten dar, die übertragen, 

strukturiert, aufbereitet, gespeichert und ausgewertet werden. Darüber hinaus können Daten 

durch die manuelle Eingabe oder die Anbindung von externen Systemen in die webbasierte 

Anwendung (sog. Dashboard) integriert werden. Die Ausgangsgrößen stellen die zu 

aussagefähigen Kenngrößen verdichteten Informationen dar. Diese werden im Dashboard 

visualisiert, an externe Systeme wie ein Bauwerksmodell weitergeleitet und dienen der 

Alarmierung. 

Das Dashboard soll ein zentrales Instrument des Berichtswesens darstellen. Das 

Berichtswesen dient der Sammlung und Übermittlung der erfassten und aufbereiteten Daten 

an die Entscheidungsträger auf operativer und strategischer Ebene. Relevante Daten und 

Informationen werden in konzentrierter, übersichtlicher und aussagefähiger Form 

abgebildet. Das Informationsangebot orientiert sich am Informationsbedarf des jeweiligen 

Entscheidungsträgers. Diesem werden nur die für seinen Aufgabenbereich relevanten 

Informationen dargestellt.595  

Informationen werden durch den Prozessverantwortlichen individuell abgefragt (Pull) oder 

dem Prozessverantwortlichen aktiv übermittelt (Push). Die aktive Übermittlung ist bei der 

Steuerung von Prozessen in Echtzeit von besonderer Relevanz. Beim Auftreten einer 

Abweichung werden Informationen unverzüglich mittels einer Benachrichtigung an den 

Prozessverantwortlichen kommuniziert. Die anwenderinitiierte Abfrage von Informationen 

dient der Analyse und Dokumentation von Prozessen.596 Dabei müssen die entsprechenden 

Zusammenhänge nachvollziehbar dargestellt respektive Rückschlüsse auf die beteiligten 

Prozesse oder Teilprozesse ermöglicht werden, um zielgerichtet Maßnahmen ableiten zu 

können. Hierzu sind die gesammelten Daten in einen baubetrieblichen Kontext zu setzen.597 

 

594 In Anlehnung an LoRa Alliance (2019), S. 3. 

595 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 25 und 31 ff. 

596 Vgl. Binder, F. (2014), S. 66 

597 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 25 und 33 



 

Systementwicklung und Evaluation 131 

 

Die anwenderorientierte Informationsversorgung erfordert ein hohes Maß an Flexibilität und 

Prozessorientierung. Das System und die Variabilität der Systemkomponenten stellen die 

Anpassungsfähigkeit an veränderte Randbedingungen baulicher Prozesse und an die Hetero-

genität der Projektbeteiligten sicher. Das Dashboard stellt durch seine vielfältigen 

Gestaltungsmöglichkeiten und Funktionen eine flexibel anpassbare Benutzeroberfläche dar 

und eine anwenderorientierte Informationsversorgung sicher. Durch die Möglichkeit der 

Anbindung externer Systeme können unterschiedliche Datenquellen genutzt werden. Der 

Datenaustausch erfolgt durch definierte Schnittstellen. Diese stellen die Interaktion zwischen 

den Systemen und einen verlustfreien Datenaustausch sicher. Die Nutzung offener Standards 

ist hierbei entscheidend. In der Schnittstellenspezifikation wird auf herstellerneutrale und 

standardisierte Datenaustauschformate wie IFC-Formate zurückgegriffen. Die Digitalisierung 

und Automatisierung der Prozesse unterstützt die Erfassung, Verarbeitung und Auswertung 

von Daten, reduziert den manuellen und damit zeitlichen und personellen Aufwand. 

Gleichzeitig wird die Qualität und Quantität der Daten erhöht. Das System soll die 

Prozessverantwortlichen bei der täglichen Arbeit entlasten und zu einer kontinuierlichen 

Prozessverbesserung beitragen. Dabei ist stets die Kosten-Nutzen-Relation zu berück-

sichtigen. 

 

4.3.2 Kybernetischer Regelkreis 

Die vorliegende Arbeit fokussiert die kurzzyklische Kontrolle und Steuerung von Prozessen 

als einen zentralen Bestandteil bei der Anwendung der Lean Construction. Die Grundlage 

bildet eine adäquate und kontinuierliche Versorgung mit Daten und Informationen. Die In-

formationen dienen der Entscheidungsfindung. Ziel ist die Versorgung der Entscheidungsträ-

ger mit den richtigen Informationen, in der richtigen Detaillierung, zum richtigen Zeitpunkt, 

in der richtigen Menge, am richtigen Ort.598 Der Informationsversorgungsprozess gliedert 

sich in verschiedene Phasen: die Ermittlung des Informationsbedarfs, die Informationsbe-

schaffung, die Informationsaufbereitung, die Informationsspeicherung und die Informations-

übermittlung. Die Verdichtung, die Aktualität und die bedarfsgerechte Aufbereitung der Da-

ten und Informationen sind für den Entscheidungsträger von wesentlicher Bedeutung.599 Das 

Berichtswesen (im Englischen „Reporting“) dient der Kommunikation von Daten und Infor-

mationen und soll Steuerungsmaßnahmen auslösen. Dabei ist die Gestaltung der Berichte 

entscheidend für deren Aussagekraft und Verständlichkeit und damit die Akzeptanz bei den 

Empfängern.600 

 

598 Vgl. Horváth, P.; Gleich, R.; Seiter, M. (2015), S. 172 

599 Vgl. Horváth, P.; Gleich, R.; Seiter, M. (2015), S. 179 f. 

600 Vgl. Horváth, P.; Gleich, R.; Seiter, M. (2015), S. 315 f. 
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Im Rahmen der baubetrieblichen Prozesssteuerung stehen folgende Ziele im Fokus:601 

- Plan-Soll-Ist-Vergleich: Ziel ist die Feststellung und Analyse von Abweichungen sowie 

die Ableitung von Steuerungsmaßnahmen. 

- Prozessanalyse: Ziel ist die kontinuierliche Verbesserung der Prozesse durch die Identi-

fizierung von Schwachstellen und die Erschließung von Verbesserungspotenzialen. 

- Wissensmanagement: Ziel ist die Erzeugung und Dokumentation von bauspezifischem 

Prozesswissen sowie der projektübergreifende Wissensaustausch. 

In diesem Sinne wird das zuvor entwickelte System in den kybernetischen Regelkreis der 

baubetrieblichen Prozesssteuerung integriert. Dieser wird in Abbildung 56 dargestellt und 

nachfolgend beschrieben. 

 

Abbildung 56: Kybernetischer Regelkreis der baubetrieblichen Prozesssteuerung602 

Im Mittelpunkt steht der kontinuierliche Verbesserungsprozess (KVP), ein iterativer 

Prozess, der aus vier Phasen besteht: Planung, Umsetzung, Überprüfung und Verbesserung. 

Dieser ist auf die Projektziele ausgerichtet und setzt für eine Verbesserung die Messbarkeit 

der Zielerreichung voraus.603 Auf Grundlage der formulierten Ziele werden Plan- respektive 

Soll-Größen abgeleitet. Die Plan-Größen können in einem Bauwerksmodell abgebildet 

werden. Dieses muss fortlaufend aktualisiert und an den Bauablauf angepasst werden.604 Die 

 

601 Vgl. Pflug, C. (2008), S. 19 f. 

602 In Anlehnung an Girmscheid, G. (2015), S. 146 weiterentwickelt. 

603 Vgl. Girmscheid, G. (2015), S. 440 f. 

604 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 18 
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Soll-Größen ergeben sich aus der Verknüpfung der Plan-Größen mit den tatsächlich 

erbrachten Werten. Die Ist-Größen entstammen dem Dashboard. Sensoren sammeln im 

Bauproduktionsprozess kontinuierlich und automatisiert Daten in Echtzeit. Die Daten 

werden aufbereitet, gespeichert und in ein Dashboard integriert. Das Dashboard stellt ein 

zentrales Instrument des Berichtswesens dar und eine stetige und bedarfsorientierte 

Informationsversorgung der Prozessverantwortlichen sicher. Es folgt der Plan-Soll-Ist-

Vergleich. Dieser dient der Gegenüberstellung von Plan-, Soll- und Ist-Größen. Hierbei wird 

die Zielerreichung überprüft. Bei Feststellung einer Abweichung605 erfolgt eine automa-

tisierte Alarmierung der Prozessverantwortlichen. Folgend sind anhand einer Analyse, die 

Ursachen eindeutig zu identifizieren und die daraus resultierenden Folgen für den 

Bauproduktionsprozess aufzuzeigen. Auf Grundlage der Ursachenanalyse ist über das weitere 

Vorgehen zu entscheiden. Gegebenenfalls sind Steuerungsmaßnahmen abzuleiten und im 

Bauproduktionsprozess umzusetzen. Auch wenn keine Abweichung vorliegt, ist eine 

Prozessanalyse durchzuführen, um Verbesserungspotenziale zu erschließen.606 Das erzeugte 

Prozesswissen ist zu dokumentieren und projektübergreifend auszutauschen. Wissen ist für 

Unternehmen von essentieller Bedeutung. Es dient dem Aufbau und der Erhaltung von 

nachhaltigen Wettbewerbsvorteilen, der Standardisierung und kontinuierlichen Verbes-

serung der Leistungsqualität sowie der Effizienz- und Erfolgssteigerung bei der 

Leistungserstellung respektive der Erreichung der Projektziele. Das Wissensmanagement ist 

ein Supportprozess, der die Bauprojektabwicklung im Rahmen eines kontinuierlichen 

Verbesserungsprozesses unterstützen und damit das systematische Lernen aus Fehlern und 

Erfolgen fördern kann.607 

 

4.3.3 Echtzeitsteuerung von Bauprozessen 

Eine wesentliche Voraussetzung für die Steuerung von Bauprozessen in Echtzeit ist die auto-

matisierte Prozessidentifikation. Grundsätzlich erfolgt die Identifikation von Prozessen auf 

Basis von Zuständen (Status) oder Ereignissen (siehe Kapitel 1.6).608  

Die Planung und Steuerung von Bauprozessen erfolgt anhand von Vorgängen (siehe Kapi-

tel 3.1.1). Aus diesem Grund sind für die Überwachung und effektive Steuerung von Baupro-

zessen Informationen in Bezug auf die ausgeführten Vorgänge sowie deren Zusammenhänge, 

 

605 Im Rahmen der Arbeit wird nicht überprüft, ob die Abweichung günstig oder ungünstig ist. Unter Berücksichtigung der formulierten 

Ziele wird von vornherein von einer ungünstigen Abweichung ausgegangen (siehe Kapitel 4.4.1). 

606 Vgl. Pflug, C. (2008), S. 19 f. 

607 Vgl. Girmscheid, G. (2010), S. 975 f. 

608 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 23 
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Abhängigkeiten und Korrelationen von essentieller Bedeutung.609 Motzko, Mehr und Berg-

mann definieren detektierbare Merkmale innerhalb von Arbeitssystemelementen, die einen 

Rückschluss auf den ausgeführten Prozess respektive Teilprozess zulassen.610  

 

Abbildung 57: Detektierbare Merkmale des Arbeitssystems611 

Die sensorische Erfassung von Prozessmerkmalen erfolgt unter Verwendung einer möglichst 

hohen Granularitätsebene, um die Verwechslungsgefahr zu minimieren. Die Zuordnung von 

Merkmalen zu Prozessen auf einer niedrigeren Granularitätsebene ist nur unter Zuhilfe-

nahme des Kontexts möglich.612 

Binder fokussiert in seiner Forschungsarbeit zur ereignisbasierten Bauprozesssteuerung die 

Bewegung respektive Position als detektierbares Merkmal zur Erfassung von Prozessen in der 

Bauausführung, insbesondere baulogistischer Prozesse, im Rohbau und im Außenbereich von 

Bauwerken. Dabei werden die Ressourcen über die Position bestimmten Prozessen und den 

zu erstellenden Bauabschnitten oder Bauteilen zugeordnet.613 Die vorliegende Arbeit greift 

den Forschungsansatz auf und ergänzt diesen um weitere detektierbare Merkmale wie 

Umgebungseinflüsse, Bewegung, Gewicht und Herzschlagfrequenz. Das entwickelte System 

ermöglicht die Erfassung von Prozessen in der Bauausführung im Ausbau und im 

Innenbereich von Bauwerken. 

Die Beschreibung komplexer Probleme erfordert entsprechende Sensorik. Deren Auswahl ist 

von wesentlicher Bedeutung und beeinflusst Art und Menge der Daten. Polysensorale 

Systeme ermöglichen die Erfassung großer Datenmengen. Die Sensoren liefern Daten wie 

 

609 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 26 

610 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 518 f. 

611 In Anlehnung an Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 519 weiterentwickelt. 

612 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 518 f. 

613 Vgl. Binder, F. (2014), S. 80 
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Identifikator, Zeitpunkt und Messwert. Dabei besteht die Herausforderung in der Extraktion 

der für die Bauprozesssteuerung relevanten Informationen aus dem stetig ansteigenden 

Datenfluss. In diesem Zusammenhang sind im Rahmen der ereignisbasierten Prozess-

identifikation bestimmte Ereignisse zu definieren, z. B. bei einem Temperatursensor das 

Überschreiten einer Maximaltemperatur oder bei einem Lokalisierungssensor der Eintritt in 

einen bestimmten Bereich.614 

Informationen werden mit Hilfe von Sensoren aus physischen Bauprozessen abgeleitet. Dabei 

reduziert die Erfassung einzelner Ereignisse den Umfang der für die Bauprozesssteuerung 

erforderlichen Daten. Prozesse werden nicht vollständig erfasst, sondern nur aussagekräftige 

Teilprozesse auf Basis einzelner Ereignisse. Signifikante Informationen ergeben sich zum 

einen aus dem erfassten Ereignis selbst und zum anderen aus zeitlichen, räumlichen und 

kausalen Zusammenhängen zwischen mehreren Ereignissen. Aus mehreren erfassten 

Ereignissen wird ein komplexes Ereignis zusammengefasst, welches einen baubetrieblichen 

Informationswert auf den realen Vorgang auf der Baustelle liefert (siehe Abbidlung 75).615  

Der reale Bauprozess ist für die Identifikation und Steuerung von Bauprozessen maschinen-

lesbar in Form eines Prozessmodells abzubilden. Insbesondere der Ablauf und die Ressourcen 

eines Bauprozesses sind darzustellen. Die Modellbildung in Form von ereignisgesteuerten 

Prozessketten auf Grundlage von Ereignissen ermöglicht die Abbildung von variablen Pro-

zessabläufen in Abhängigkeit von unterschiedlichen Randbedingungen und eignet sich damit 

für die Abbildung von Bauprozessen (siehe Abbildung 90).616 

Prozesse sind repetitiv und besitzen unterschiedliche Instanzen. Deshalb müssen den einzel-

nen Prozessinstanzen eindeutige Identifikationsmerkmale zugeordnet werden. In der Regel 

ist eine Identifikation nach Ressourcen (z. B. alle Aktivitäten von Kolonne XY), Bauabschnit-

ten (z. B. alle Aktivitäten im Raum XY) oder Bauteilen (z. B. alle Aktivitäten an Wand XY) 

sinnvoll.617 

 

Abbildung 58: Identifikationsmerkmale von Prozessinstanzen618 

 

614 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 26 ff. 

615 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 26 ff. 

616 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 26 f. 

617 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 30 

618 In Anlehnung an Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 31 weiterentwickelt. 
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Die erfassten Ereignisse werden einer Prozessinstanz zugeordnet. Dadurch kann der Prozess 

rekonstruiert und als ereignisgesteuerte Prozesskette abgebildet werden. Das Prozessmodell 

wird automatisiert generiert. Die Rekonstruktion kann als eine einfache Prozessdarstellung 

(siehe Abbildung 75) oder komplexe Prozessdarstellung (siehe Abbildung 90) abgebildet 

werden.619 Die konkrete Umsetzung ist der Forschungsarbeit von Binder zu entnehmen. Eine 

automatisierte Prozessrekonstruktion mittels einer entsprechenden Software wird im Rah-

men der Arbeit nicht realisiert und beim Systemeinsatz nur qualitativ beschrieben.  

Die Forschungsarbeit von Mehr zur statusbasierten Bauprozesssteuerung beschäftigt sich mit 

der Ausgabe des Prozesses, welcher mittels bildgebender Sensorik erfasst wird.620 Hinsicht-

lich des entwickelten Systems entstehen dabei Limitationen in Bezug auf die erforderliche 

Datenrate. Die Datenübertragung mittels der Funktechnologie LoRa ist bei bildgebender 

Sensorik aufgrund der hohen Datenmenge nicht ausführbar. Ein möglicher Lösungsansatz 

besteht im Einsatz eines Netzwerkknotens, der die Datenverarbeitung übernimmt und den 

Status bestimmt. Somit wird die zu übertragende Datenmenge erheblich reduziert und die 

Nutzung von LoRa ermöglicht. Dieser Ansatz wird jedoch im Rahmen der Arbeit nicht weiter 

verfolgt. 

 

4.4 Systemanwendung  

Nachfolgend wird das entwickelte System im Rahmen einer anwendungsbezogenen 

Systemevaluation erprobt. Hierzu werden anhand von Labor- und Feldversuchen verschie-

dene Anwendungsfälle beschrieben. Die Erprobung dient iterativ der Weiterentwicklung des 

Systems sowie der Identifizierung geeigneter Technologien und der Definition der Systeman-

forderungen. Nachfolgend wird der aktuelle Entwicklungsstand aufgezeigt. Jeder Anwen-

dungsfall wird hinsichtlich dem Untersuchungsinhalt, der Systemimplementierung und dem 

Systemeinsatz dargestellt sowie anhand der Zielsetzungen evaluiert. 

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln zu den spezifischen An-

forderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken werden drei Anwendungsfälle defi-

niert, die zu einer kontinuierlichen Verbesserung der Bedingungen eines Arbeitssystems bei-

tragen sollen (siehe Abbildung 59). 

 

619 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 30 f. 

620 Vgl. Mehr, O.; Motzko, C. (2017), S. 491 ff. 
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Abbildung 59: Anwendungsfälle zur Systemevaluation621 

 

4.4.1 Zielsystem und Prozesskenngrößen 

Die übergeordneten Ziele sind die Sicherung menschengerechter Arbeitsbedingungen und 

die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens. Dies beinhaltet die Verbesserung 

der Leistung und der Effizienz des Arbeitssystems unter Berücksichtigung der Gesundheit, 

des Wohlbefindens und der Sicherheit der arbeitenden Menschen durch die Umsetzung der 

Lean Construction.622 Dabei stehen folgende Ziele im Fokus:623 

- Arbeitsumgebung: 

Sicherheitsverbesserung durch Maßnahmen zur Verhütung von Unfällen und arbeitsbe-

dingten Gesundheitsgefahren sowie zur menschengerechten Gestaltung der Arbeit und 

Leistungsverbesserung durch die Erhöhung von Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz 

sowie die Verringerung der Arbeitsbelastung. 

 

621 In Anlehnung an Motzko, C.; Gogic, S.; Kleiner, J.; Weil, P. (2021), S. 665. 

622 Vgl. DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 4.1 

623 Vgl. Girmscheid, G. (2015), S. 440 f. 
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- Arbeitsbeanspruchung: 

Ergänzung zur Arbeitsumgebung durch die Verringerung der Arbeitsbeanspruchung. 

- Arbeitsplatzversorgung: 

Sicherheitsverbesserung durch die Verringerung von Unfallgefahren und Leistungsverbes-

serung in den logistischen Prozessen: 

▪ Materialbereitstellung, 

▪ Materiallagerung, 

▪ Geräteeinsatz und 

▪ Veränderung der Abläufe. 

Die Zielerreichung soll durch die kontinuierliche Überwachung des Bauproduktionsprozesses 

mit Hilfe des entwickelten Systems sichergestellt werden. Die Ziele werden in Form von 

Kenngrößen beschrieben und in einem Kenngrößensystem dargestellt (siehe Abbildung 60). 

Die Formulierung der Ziele muss präzise, realistisch, zeitbezogen sowie möglichst quantifi-

zierbar sein.624 

Die Kenngrößen dienen der Informationsversorgung und stellen relevante Zusammenhänge 

in verdichteter, quantifizierbarer Form dar. Sie werden genutzt, um Plan-, Soll- und Ist-Grö-

ßen zu definieren und zu kontrollieren. Die Kontrolle erfolgt durch den Plan-Soll-Ist-Ver-

gleich. Mit Hilfe von Kenngrößen werden Ziele formuliert und eine adäquate Informations-

versorgung für Entscheidungen im Rahmen der Prozesssteuerung sichergestellt.625 Dies um-

fasst nicht nur die Steuerung aktueller Prozesse, sondern dient auch der Prozessanalyse und 

der Erzeugung von Plan- und Vergleichsgrößen für die Planung und Steuerung von zukünf-

tigen Prozessen.626 In diesem Zusammenhang ist eine prozessorientierte Darstellung ent-

scheidend, um anhand der Kenngrößen Verschwendung in den Prozessen zu identifizieren, 

die kontinuierliche Prozessverbesserung voranzutreiben sowie proaktiv und zeitgemäß in 

Prozesse einzugreifen.627 

Auf Grundlage der zuvor definierten Anwendungsfälle werden relevante Kenngrößen für die 

Zielerreichung definiert und in einem Kenngrößensystem in Abbildung 60 dargestellt. Die 

Definition der Messgrößen beinhaltet die Festlegung der Einheit, der Plan-Größe, der Berech-

nungsvorschrift, des Messpunktes und der Messfrequenz.628 

 

624 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 118 

625 Vgl. Horváth, P.; Gleich, R.; Seiter, M. (2015), S. 286 f. 

626 Vgl. Binder, F. (2014), S. 93 

627 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 24 f. 

628 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 31 
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Abbildung 60: Kenngrößensystem – Relevante Kenngrößen für die Zielerreichung629 

In der baubetrieblichen Prozesssteuerung erfolgt die Prozessbewertung grundlegend auf 

Basis von Terminen mit Quantitäten, Kosten und Qualitäten.630 Die Leistung eines Prozesses 

kann mittels Leistungskenngrößen (im Englischen „Key Performance Indicator (KPI)“) 

charakterisiert und quantifiziert werden. Es wird unterschieden zwischen externen 

Kenngrößen wie Preis oder Bauzeit und internen Kenngrößen wie Aufwandswerten, 

Leistungswerten oder Kosten.631 Darüber hinaus können weitere Kenngrößen anwendungs-

spezifisch definiert und zur Prozesssteuerung genutzt werden. 

Bei der Definition von Kenngrößen ist zu beachten, dass diese aussagekräftig einzelne Pro-

zesse abbilden können. Dabei ist der Zusammenhang zwischen Zahlenwert und zugehörigem 

Prozess entscheidend. Der Zahlenwert alleine ist in der Regel nicht aussagekräftig. Die Aus-

sagefähigkeit der zu Kenngrößen verdichteten Informationen ergibt sich aus der absoluten 

Größe selbst und dem Kenngrößenvergleich.632 Für die Prozessrekonstruktion sind die Kenn-

größen in einer Raum-Zeit-Struktur zu dokumentieren.633 

 

 

629 Eigene Darstellung. 

630 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 10 f. 

631 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 31 

632 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 31 

633 Vgl. Girmscheid, G.; Motzko, C. (2013), S. 133 
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4.4.2 Anwendungsfall Arbeitsumgebung 

Umgebungseinflüsse können den Arbeitsprozess unterstützen sowie störende oder schädliche 

Einflüsse ausüben. Aufgrund ihrer Relevanz im Hinblick auf Arbeitsunfälle und Berufskrank-

heiten sowie die menschengerechte Gestaltung der Arbeit werden im Rahmen des Anwen-

dungsfalls die Umgebungseinflüsse Beleuchtung, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Lärm und 

Staub am Arbeitsplatz von Ausbaugewerken betrachtet und deren Wirkung auf das Arbeits-

system untersucht (siehe Kapitel 3.5.3). Das entwickelte System soll die baubetriebliche Pro-

zesssteuerung unterstützen und diese um die Möglichkeit der kontinuierlichen Überwachung 

von Arbeitsbedingungen auf der Baustelle ergänzen. 

 

4.4.2.1 Untersuchungsinhalt 

Der Anwendungsfall zur Arbeitsumgebung beinhaltet die sensorische Erfassung der 

Umgebungseinflüsse Beleuchtung, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Lärm und Staub. Im 

Rahmen eines Labor- und Feldversuchs wird der Einsatz eines intelligenten Arbeitsplatz-

ständers zur Erfassung von Umgebungseinflüssen am Arbeitsplatz von Ausbaugewerken 

untersucht. Der Laborversuch erfolgt am Institut für Baubetrieb der Technischen Universität 

Darmstadt. Ergänzend wird ein Feldversuch bei der schlüsselfertigen Errichtung eines 

Wohnungsbauprojektes in Darmstadt durchgeführt. Hierzu werden die Ausbaugewerke 

Trockenbau, Elektro, Heizung, Lüftung und Sanitär beobachtet.634 Die Aufnahmen erfolgen 

ausschließlich im Innenbereich. 

Das Institut für Baubetrieb befindet sich in einem zweistöckigen Anbau des Architekturge-

bäudes am Standort Lichtwiese in Darmstadt mit einer Bruttogeschossfläche von ca. 2.200 m² 

(EG). Das Gebäude ist ein Stahlbetonskelettbau. Die Innenräume sind durch Mauerwerks- 

und Trockenbauwände voneinander abgetrennt. 

          

Abbildung 61: Architekturgebäude (links)635 und Wohnungsbauprojekt (rechts)636 

 

634 Im Rahmen einer Untersuchung wurden Umgebungseinflüsse am Arbeitsplatz im Ausbau erforscht. Vgl. Armbruster, M. (2020) 

635 Eigene Darstellung. 

636 In Anlehnung an Armbruster, M. (2020), S. 43. 



 

Systementwicklung und Evaluation 141 

 

Das Wohnungsbauprojekt umfasst zwei fünfgeschossige Gebäude inklusive Tiefgarage mit 

insgesamt 141 Wohnungen und einer Bruttogeschossfläche von ca. 17.000 m² (RG). Das Ge-

bäude ist in Stahlbeton errichtet. Die Innenwände der einzelnen Wohnungen sind in Tro-

ckenbau hergestellt. Das Bauvorhaben wird in einem Darmstädter Randgebiet realisiert. 

 

4.4.2.2 Systemimplementierung 

Das System besteht aus vier Komponenten: den Sensoren, dem Gateway, dem Netzwerkser-

ver und dem Anwendungsserver. Die Systemorganisation wird in Abbildung 62 und 63 dar-

gestellt und nachfolgend beschrieben. 

 

Abbildung 62: Organisationsschema – Arbeitsumgebung637 

Die automatisierte Prozessidentifikation erfordert weitere Sensorik, um einen Rückschluss 

auf die beteiligten Prozesse zu ermöglichen (siehe Kapitel 4.3.3). Hierzu muss das System 

um weitere Komponenten wie beispielsweise zur Positions- und Bewegungsbestimmung 

ergänzt werden. Die Implementierung und der Einsatz des Ortungssystems ist dem 

Kapitel 4.4.4 zu entnehmen. 

 

Abbildung 63: Organisationsschema – Arbeitsumgebung zur automatisierten Prozessidentifikation638 

Der Anwendungsbereich des Systems fokussiert primär den Innenbereich. Eine Anwendung 

der Umwelt- und Bewegungssensoren ist ohne Systemanpassungen im Außenbereich 

möglich. In Bezug auf die Positionsbestimmung ist das System entsprechend anzupassen. Das 

System findet potenziell Anwendung bei allen Ausbaugewerken, insbesondere denen, die 

 

637 Eigene Darstellung. 

638 Eigene Darstellung. 
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erheblichen Expositionen gegenüber Lärm und Staub sowie weiteren Umgebungseinflüssen 

ausgesetzt sind. 

 

Datenerfassung 

Im Rahmen des Labor- und Feldversuchs werden verschiedene Sensoren zur Erfassung von 

Umgebungseinflüssen am Arbeitsplatz erprobt. Die Datenerfassung erfolgt durch drei 

Sensoren unterschiedlicher Hersteller, die an einem Stativ befestigt sind, nachfolgend 

Arbeitsplatzständer genannt (siehe Abbildung 64). Darüber hinaus wird ein 

Bewegungssensor erprobt, der an einem Akkuschrauber befestigt ist und dessen Aktivität 

erfasst. Optional können weitere Sensoren ergänzt werden. Die Sensoren verfügen über 

Funktionsindikatoren in Form von LEDs oder zeigen die Messwerte unmittelbar auf einem 

Bildschirm an. Die Sensoren zeichnen sich durch eine einfache und intuitive Bedienung aus. 

Sie müssen einmalig im Netzwerk angemeldet werden (siehe Kapitel 4.3.1). Die 

Datenübertragung zwischen Sensor und Gateway erfolgt mittels der Funktechnologie LoRa. 

Die Sensoren verfügen alle über ein eigenes LoRa-Funkmodul und senden unabhängig 

voneinander Daten an das Gateway. Eine Programmiermöglichkeit ist im vorliegenden Fall 

nicht notwendig. Alle erforderlichen Einstellungen können über den Netzwerkserver 

vorgenommen werden. Darüber hinaus besteht sensorspezifisch die Möglichkeit, 

Einstellungen direkt am Sensor über standardisierte Schnittstellen wie NFC, BLE oder USB 

zu ändern. Die Energieversorgung erfolgt sensorspezifisch über Batterien oder einen Akku. 

Der Ladezustand wird über Funktionsindikatoren angezeigt. Die Kommunikation und 

Energieversorgung erfolgen kabellos, um eine möglichst hohe Flexibilität bei minimalen 

Kosten und Aufwand zu erreichen. Die Messfrequenz ist individuell einstellbar und garantiert 

die Echtzeitfähigkeit des Systems. Dabei können sich jedoch Limitationen durch die 

Regulierung der Sendezeit ergeben (siehe Kapitel 4.2.2). Die Datenübertragung erfolgt in 

zeitbasierten Intervallen. 

 

Abbildung 64: Intelligenter Arbeitsplatzständer (links) und Akkuschrauber (rechts)639  

 

639 Eigene Darstellung. 
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Der Umweltsensor 1 erfasst die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, die Beleuchtung sowie 

die durchschnittliche und maximale Lärmexposition. Der Umweltsensor 2 erfasst die Luft-

temperatur und Luftfeuchtigkeit sowie Staub der Partikelgröße PM2.5. Der Umweltsensor 3 

erfasst Staub der Partikelgrößen PM2.5 und PM10 (siehe Kapitel 3.5.3). 

               

Abbildung 65: Intelligenter Arbeitsplatzständer – Sensor 1 (links), Sensor 2 (Mitte) und Sensor 3 

(rechts)640 

Die Notwendigkeit zur Nutzung verschiedener Sensoren unterschiedlicher Hersteller gründet 

in der begrenzten Auswahl LoRa-fähiger Sensoren sowie der fehlenden Fähigkeit zur Erfas-

sung aller Umgebungseinflüsse mit einem Endgerät. Zudem können sich die Sensoren durch 

die mehrfache Messung einzelner Umgebungseinflüsse gegenseitig überprüfen. Das dient der 

Eignungsprüfung der Sensoren für den Einsatz auf der Baustelle und den vorliegenden An-

wendungsfall. 

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Exposition am Arbeitsplatz ist den gültigen Regel-

werken zu entnehmen (siehe Kapitel 3.5.3). Diese beinhalten unter anderem Anforderungen 

an den Messpunkt, die Messgeräte und die Genauigkeit der Messung. Es ist darauf hinzuwei-

sen, dass die verwendeten Sensoren nicht nach den entsprechenden Messgerätenormen zer-

tifiziert sind. Zurzeit sind LoRa-fähige Sensoren, die die festgelegten Anforderungen erfüllen, 

nicht verfügbar. Die Messgenauigkeit der Sensoren ist für die vorliegenden Zwecke ausrei-

chend.   

 

Datenübertragung 

Für den Laborversuch wird das Gateway am Standort Lichtwiese genutzt. Dieses ist auf dem 

Dach des Architekturgebäudes installiert (siehe Abbildung 66). Für den Feldversuch wird ein 

temporäres Gateway im Bürocontainer der Bauleitung eingerichtet. Die Datenübertragung 

an den Netzwerkserver erfolgt in beiden Fällen mittels Mobilfunk. Für die Energieversorgung 

wird die bestehende Infrastruktur des Gebäudes bzw. Containers verwendet (230-V-

 

640 Eigene Darstellung. 
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Stromnetz). Die Nutzung eines Netzwerkkabels (im Englischen „Power over Ethernet (PoE)“) 

ist ebenfalls möglich. 

 

Abbildung 66: Gateway641 

Die Installation eines temporären Gateways auf der Baustelle ist nur notwendig, wenn in der 

Umgebung keine Gateways verfügbar sind. Beispielsweise ist in der Darmstädter Innenstadt 

eine flächendeckende Abdeckung gegeben, während dies in den städtischen Randgebieten 

oftmals nicht der Fall ist. Die Anzahl der notwendigen Gateways, um die gesamte Baustelle 

abzudecken, ist projektspezifisch zu bestimmen und abhängig von der Anzahl der eingesetz-

ten Sensoren sowie den Abschirmungseffekten innerhalb der Baustelle. Der Standort des Ga-

teways sollte möglichst hoch gewählt werden, z. B. auf einem Dach oder an einem Mast. Die 

Reichweite bei der Datenübertragung mittels der Funktechnologie LoRa beträgt im urbanen 

Raum zwei bis fünf Kilometer und wird im Wesentlichen durch Abschirmungseffekte beein-

flusst (siehe Tabelle 11).642 

 

Datenstrukturierung 

Zur Verwaltung der Netzwerkkomponenten wird eine On-Premise-Lösung verwendet. Der 

Netzwerkserver übernimmt die Datenverarbeitung. Die Daten werden dem Anwendungsser-

ver zugeordnet und übermittelt.643 In beiden Versuchen ist für die Sensoren jeweils nur ein 

Gateway erreichbar. Die Entfernung redundanter Daten ist aus diesem Grund nicht erforder-

lich. 

 

 

 

641 Eigene Darstellung. 

642 Bei den Labor- und Feldversuchen wurde das Netzwerk eines lokalen Betreibers in Darmstadt verwendet. In Deutschland gibt es 

im Gegensatz z. B. zur Schweiz keine flächendeckende Abdeckung durch einen einzigen Netzbetreiber. Aktuell bestehen zahlreiche 

Insellösungen unterschiedlicher Betreiber. Alternativ könnte ein privates Netzwerk aufgebaut werden. 

643 Vgl. https://loriot.io/, Zugriff: 18.11.2020 



 

Systementwicklung und Evaluation 145 

 

Datenaufbereitung und Datenauswertung 

Der Anwendungsserver übernimmt die anwendungsspezifische Datenverarbeitung. Hierbei 

handelt es sich um eine webbasierte Anwendung in Form einer grafischen Benutzer-

oberfläche, nachfolgend Dashboard genannt. Dieses dient der Verwaltung von Sensoren und 

Nutzern, der Analyse und Visualisierung von Daten sowie der Alarmierung.644  

Im Wesentlichen werden im Dashboard die Datenintegration und Kenngrößenvisualisierung 

realisiert (siehe Abbildung 67). Komplexe Daten werden anwenderorientiert aufbereitet und 

übersichtlich dargestellt. Die zu aussagefähigen Kenngrößen verdichteten Informationen 

unterstützen die Prozessverantwortlichen bei deren Planungs-, Kontroll- und Steuerungs-

aufgaben. Im Dashboard werden für die Visualisierung der Kenngrößen verschiedene 

konfigurierbare grafische Darstellungselemente (sog. Widgets) zur Verfügung gestellt.645 Das 

verwendete Dashboard unterstützt eine einfache und intuitive Bedienung und Erstellung der 

Benutzeroberfläche. Filter- und Suchfunktionen ermöglichen die gezielte Suche nach den 

Kriterien „Zeit, Sensor und Umgebungseinfluss“. Daten können über standardisierte Schnitt-

stellen eingegeben, ausgegeben oder an externe Systeme weitergeleitet werden. 

 

Abbildung 67: Dashboard – Arbeitsumgebung (Ausschnitt)646 

 

644 Vgl. https://thingsboard.io/, Zugriff: 10.12.2020 

645 Vgl. https://thingsboard.io/, Zugriff: 10.12.2020 

646 Eigene Darstellung. 
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Die Aussagefähigkeit der zu Kennzahlen verdichteten Informationen ergibt sich aus der 

absoluten Größe selbst und dem Kenngrößenvergleich. Hierzu werden den Kenngrößen 

Bezugsgrößen in Form von Mindest- oder Höchstwerten gegenübergestellt, deren Erreichen 

als ein Warnsignal zu deuten ist und die Einleitung von Steuerungsmaßnahmen erfordert.647  

 

Abbildung 68: Dashboard – Regeln Kenngrößenvergleich am Beispiel des Umgebungseinflusses Tempe-

ratur648 

Im Dashboard werden für den Kenngrößenvergleich Regeln hinterlegt (siehe Abbildung 68). 

Bei Erreichung der Mindest- oder Höchstwerte erfolgt ein Warnsignal in Form einer 

farblichen Kennzeichnung der Kenngröße in der grafischen Darstellung und einer anwender-

orientierten Benachrichtigung mittels E-Mail. Weitere Benachrichtigungsmöglichkeiten wie 

Pop-ups oder Push-Nachrichten sind ebenfalls möglich. Das Dashboard stellt für die Ein-

richtung der Alarmierungsfunktion Elemente zur Erstellung komplexer Regelketten zur 

Verfügung (siehe Abbildung 69). Das Monitoring und die Alarmierung erfolgen automatisiert 

und nahezu in Echtzeit.649 

 

Abbildung 69: Dashboard – Regelkette Alarmierung (Ausschnitt)650 

Das Dashboard ist eine webbasierte Anwendung. Daten und Informationen können unabhän-

gig von Ort und Zeit auf unterschiedlichen Endgeräten wie Computer, Tablet oder Smart-

phone angezeigt werden. Voraussetzung ist ein Internetzugang. 

 

 

647 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 31 

648 Eigene Darstellung. 

649 Vgl. https://thingsboard.io/, Zugriff: 10.12.2020 

650 Eigene Darstellung. 
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4.4.2.3 Systemeinsatz 

Exemplarisch wird im Rahmen des Anwendungsfalls zur Arbeitsumgebung die Informations-

versorgung für die baubetriebliche Prozesssteuerung bei der Erstellung einer Trockenbau-

wand realisiert. Der erfasste Prozess beinhaltet die Montage der Unterkonstruktion, das 

Einbringen der Dämmung und die Befestigung der Beplankung. In Abbildung 70 wird der 

kybernetische Regelkreis der baubetrieblichen Prozesssteuerung prozessunabhängig am Bei-

spiel des Umgebungseinflusses Lärm dargestellt (siehe Kapitel 4.3.2). 

 

Abbildung 70: Kybernetischer Regelkreis der baubetrieblichen Prozesssteuerung bei der Erstellung einer 

Trockenbauwand am Beispiel des Umgebungseinflusses Lärm651 

Auf Grundlage der zuvor definierten Ziele zur Sicherung menschengerechter Arbeitsbedin-

gungen am Arbeitsplatz werden Kenngrößen (Plan-Größen) abgeleitet (siehe Abbildung 60). 

Im Anwendungsfall zur Arbeitsumgebung werden die relevanten Plan-Größen den gültigen 

Regelwerken zum betrieblichen Arbeitsschutz entnommen. Diese sind in Tabelle 22 zusam-

mengefasst. Die Plan-Größen stellen Mindest- oder Höchstwerte dar, welche im Dashboard 

manuell hinterlegt werden. 

 

651 In Anlehnung an Girmscheid, G. (2015), S. 146 weiterentwickelt. 
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Die Expositionen, denen die Arbeitskräfte am Arbeitsplatz ausgesetzt sind, werden mit Hilfe 

des intelligenten Arbeitsplatzständers sensorisch erfasst und im Dashboard visualisiert. 

Hierzu werden im Bauproduktionsprozess verschiedene Daten von Sensoren gesammelt und 

übertragen (siehe Abbildung 71). Diese stellen die tatsächlich erbrachten Werte (Ist-Größen) 

am Arbeitsplatz dar. Die Daten werden aufbereitet, gespeichert und in das Dashboard inte-

griert. Das Dashboard ist anwenderspezifisch. Es erfolgt eine Zuordnung der Endanwender 

nach Anwendungsfall und verfügbaren Daten. Darüber hinaus können Schreib- und Lese-

rechte vergeben werden. 

 

Abbildung 71: LoRaWAN-Datenpakete (Ist-Daten) – Arbeitsumgebung652 

 

652 Eigene Darstellung. 
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Die Datenaufbereitung und Datenauswertung im Dashboard konzentrieren sich auf die Er-

mittlung und Darstellung von Prozesskenngrößen und deren Vergleich. Daten werden in 

Echtzeit in Bezug auf die einzelnen Prozessinstanzen ermittelt und an die Prozessverantwort-

lichen kommuniziert. Hierzu werden Ereignisse in einem raum-zeitlichen Zusammenhang 

abgebildet, also beispielsweise die Überschreitung eines Arbeitsplatzgrenzwertes zu einem 

bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort. Im Fokus stehen das Monitoring und die 

Alarmierung.  

Die Ist-Größen werden im Dashboard visualisiert. Hierzu werden die Umgebungseinflüsse 

Beleuchtung, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Lärm und Staub zunächst in einer tabellari-

schen Übersicht getrennt nach Sensoren dargestellt (siehe Abbildung 72). Ergänzend werden 

das Datum und die Uhrzeit der Messung angegeben. Eine Filterfunktion ermöglicht es, die 

Messwerte nach spezifischen Zeiträumen zu filtern.   

 

Abbildung 72: Dashboard – Tabellarische Darstellung am Beispiel von Sensor 1653  

Die Kontrolle der Kenngrößen erfolgt durch einen automatisierten Plan-Ist-Vergleich. Hierzu 

werden im Dashboard Regeln hinterlegt (siehe Abbildung 68). Mittels der Regeln werden 

Ereignisbedingungen formuliert, die mit Aktionen wie einer Statusänderung und einer Alar-

mierung verknüpft werden. Den Ist-Größen werden die entsprechenden Plan-Größen gegen-

übergestellt. Das Ergebnis wird durch eine farbliche Kennzeichnung der Werte visualisiert. 

Unkritische Kenngrößen werden in Grün und kritische Kenngrößen in Rot dargestellt. Kriti-

sche Kenngrößen verweisen auf eine Abweichung und erfordern einen Handlungsbedarf 

durch den Prozessverantwortlichen. 

 

 

653 Eigene Darstellung. 
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Tabelle 28: Ermittlung des Ressourcenstatus durch Ereignisse654, 655 

Ressource Statusalt Statusneu Beschreibung des Ereignisses 

Kolonne ● ● Arbeitsplatzgrenzwert wird nicht eingehalten. 

Kolonne ● ● Arbeitsplatzgrenzwert wird eingehalten. 

Ergänzend zur tabellarischen Übersicht werden Tachometer- und Verlaufsdiagramme zur 

Kenngrößenvisualisierung verwendet. Die aktuellen Ist-Größen werden getrennt nach Sensor 

und Umgebungseinfluss in Tachometerdiagrammen mit farblicher Kennzeichnung der unkri-

tischen und kritischen Bereiche einer Kenngröße dargestellt (siehe Abbildung 73). 

 

Abbildung 73: Dashboard – Tachometerdiagramm am Beispiel von Sensor 1 (Temperatur und Luftfeuch-

tigkeit)656 

Neben der Visualisierung der Abweichung erfolgt eine automatisierte Alarmierung mittels 

E-Mail. Diese kann an einen oder mehrere Empfänger adressiert werden und spezifische In-

formationen wie den Status und Handlungsempfehlungen enthalten. 

Für die Prozessanalyse werden Kenngrößen über einen zeitlichen Verlauf mit Hilfe von 

Verlaufsdiagrammen visualisiert sowie der Mittelwert, das Maximum und das Minimum 

ermittelt. Zudem können Werte unterschiedlicher Quellen gegenübergestellt werden. In 

Abbildung 74 sind der zeitliche Verlauf der Ist-Größen sowie der maximale, minimale und 

durchschnittliche Wert in einem Verlaufsdiagramm dargestellt. 

 

654 Eigene Darstellung. 

655 ● unkritisch, ● kritisch 

656 Eigene Darstellung. 
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Abbildung 74: Dashboard – Verlaufsdiagramm am Beispiel von Sensor 1 (Temperatur und Luftfeuchtig-

keit)657 

Zusätzlich zur Visualisierung im Dashboard können die Werte über eine definierte Schnitt-

stelle in ein Tabellenkalkulationsprogramm exportiert und für weiterführende Analysen ver-

wendet werden.  

Für die baubetriebliche Prozesssteuerung ist zunächst die kurzzyklische Kontrolle und 

Steuerung der Prozesse in Bezug auf die einzelnen Prozessinstanzen ausreichend, um eine 

effiziente Ausführung der Arbeitsprozesse sicherzustellen. Ereignisse und deren raum-

zeitliche Zusammenhänge werden in Echtzeit ausgewertet. Hierzu stellt das System 

Funktionen zur Ermittlung von Status und Standort spezifischer Ressourcen bereit. 

Die Ursachen- und Prozessanalyse sowie Dokumentation der Prozessdaten erfordern dagegen 

die Rekonstruktion des Prozesses und dessen Abbildung in Form eines Prozessmodells (siehe 

Kapitel 4.3.3). Entsprechend der REFA-Systematik kann durch die Definition von Ereignissen 

und deren Zusammenfassung zu einem komplexen Ereignis der reale Vorgang abgeleitet 

werden. Die Grundlage bilden detektierbare Merkmale innerhalb von Arbeitssystem-

elementen, die einen Rückschluss auf den ausgeführten Prozess respektive Teilprozess 

zulassen.658 Die Merkmale „Position, Bewegung und Umgebungseinfluss“ stellen damit für 

die Bauprozesse einen Prozessindikator dar. Dabei werden die Ressourcen über die Merkmale 

bestimmten Prozessen und den zu erstellenden Bauabschnitten oder Bauteilen zugeordnet.659 

Die ereignisbasierte Informationsversorgung beruht auf der Erfassung einzelner Ereignisse 

auf Basis von Ereignisbedingungen. Die Ereignisse werden einer Prozessinstanz zugeordnet. 

Dadurch kann der Prozess rekonstruiert und abgebildet werden.660 In Abbildung 75 wird die 

 

657 Eigene Darstellung. 

658 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 518 f. 

659 Vgl. Binder, F. (2014), S. 80 

660 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 30 f. 
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Rekonstruktion als einfaches Prozessmodell dargestellt. Exemplarisch wird der Teilprozess 

„Montage der Unterkonstruktion“ bei der Erstellung einer Trockenbauwand erfasst. Dieser 

wird anhand von Position, Bewegung und Umgebungseinfluss identifiziert. Als Identifikati-

onsmerkmal der Prozessinstanz dient die Kolonne. 

 

Abbildung 75: Einfaches Prozessmodell zur Darstellung des Vorgangs „Montage der Unterkonstruktion“ 

bei der Erstellung einer Trockenbauwand661 

Die dem einfachen Prozessmodell zugrunde liegende Beschreibung der erfassten Ereignisse 

ist Tabelle 29 zu entnehmen. Die Ereignisbedingungen können frei formuliert werden. 

Tabelle 29: Erfasste Ereignisse beim Teilprozess „Montage der Unterkonstruktion“662 

Merkmal Arbeitssystemelement Beschreibung des Ereignisses 

Position Kolonne 
(Mensch) 

Intelligenter Arbeitsplatzständer tritt in 

den zu erstellenden Raum ein. 

Bewegung Akkuschrauber 
(Betriebsmittel) 

Bewegung ändert sich von 0 auf 1. 

Lärm 
Umgebungseinfluss 
(Umwelteinfluss) 

Lärmexposition wird größer 0. 

Die einzelnen Ereignisse werden unter Berücksichtigung zeitlicher, räumlicher und kausaler 

Zusammenhänge zu einem komplexen Ereignis zusammengefasst. Das komplexe Ereignis 

dient der Beschreibung des Vorgangs „Montage der Unterkonstruktion“. 

 

4.4.2.4 Systemevaluation 

Die Ziele des Anwendungsfalls zur Arbeitsumgebung sind die Sicherheitsverbesserung durch 

Maßnahmen zur Verhütung von Unfällen und arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren sowie 

zur menschengerechten Gestaltung der Arbeit und die Leistungsverbesserung durch die 

 

661 In Anlehnung an Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 26 weiterentwickelt. 

662 Eigene Darstellung. 
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Erhöhung von Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz sowie die Verringerung der Arbeits-

belastung. Im Zentrum steht die Sicherung menschengerechter Arbeitsbedingungen. Die 

Arbeitsbedingungen wirken auf das Arbeitssystem ein und können den Arbeitsablauf 

wesentlich beeinflussen.663 Die Arbeitsbedingungen sind so zu gestalten, dass fördernde 

Einflüsse begünstigt und beeinträchtigende Einflüsse vermieden oder zumindest gemindert 

werden. Das Ziel ist die Erhaltung der individuellen Leistungsfähigkeit der Beschäftigten über 

das gesamte Arbeitsleben, die Verringerung krankheitsbedingter Ausfälle und die Gewähr-

leistung einer effizienten Ausführung der Arbeitsprozesse.664 

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Betrachtung der Umgebungseinflüsse auf das Arbeits-

system, deren Veränderung einen wesentlichen Einfluss auf den Arbeitsablauf haben könnte. 

Aufgrund ihrer Relevanz im Hinblick auf Arbeitsunfälle und Berufskrankheiten sowie die 

menschengerechte Gestaltung der Arbeit werden die Umgebungseinflüsse Beleuchtung, 

Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Lärm und Staub am Arbeitsplatz von Ausbaugewerken 

untersucht (siehe Kapitel 3.5.3). 

Das entwickelte System stellt ein Instrument zur baubetrieblichen Prozesssteuerung dar. Es 

leistet einen Beitrag zur transparenzfördernden und entscheidungsunterstützenden 

Aufbereitung von Informationen für die Planung, Kontrolle und Steuerung von Prozessen in 

Bezug auf den betrieblichen Arbeitsschutz und trägt zur Reduzierung von Gefährdungs-

potenzialen im Bauproduktionsprozess bei. Auf Grundlage der Informationen können 

spezifische Maßnahmen zur Abnahme der Arbeitsbelastung abgeleitet sowie die Gesundheit, 

das Wohlbefinden, die Sicherheit und damit die Leistungsfähigkeit des arbeitenden 

Menschen gefördert werden. 

Die sensorische Erfassung und kontinuierliche Überwachung von prozessbezogenen 

Kenngrößen durch den automatisierten Plan-Ist-Vergleich fördern die aktive Steuerung der 

Prozesse. Das System überprüft automatisiert und nahezu in Echtzeit die Einhaltung der 

Arbeitsplatzgrenzwerte. Dies dient der Ermittlung von Gesundheitsgefahren am Arbeitsplatz, 

der Überprüfung der Wirksamkeit und Erfüllung der definierten Schutzmaßnahmen sowie 

der Wissenserzeugung für zukünftige Projekte. Bei der Nichteinhaltung erfolgt eine 

Alarmierung der Prozessverantwortlichen, um die Maßnahmenerfüllung zu prüfen sowie 

zeitnah bestehende Schutzmaßnahmen anzupassen oder zusätzliche Maßnahmen zu 

ergreifen. Gleichzeitig kann die Wirksamkeit der Maßnahmen kontinuierlich verbessert und 

präventiv in die Planungsprozesse einbezogen werden. Das System unterstützt das 

Baustellencontrolling bei der Umsetzung des betrieblichen Arbeitsschutzes auf Basis der 

Gefährdungsbeurteilung und trägt zur menschengerechten Gestaltung der Arbeitsplätze und 

 

663 Vgl. Berg, G. (1984), S. 64 f. 

664 Vgl. Berthel, J.; Becker, F. (2017), S. 715 f. 
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deren Arbeitsbedingungen sowie zur Abwehr von Gefahren, Schädigungen und vermeid-

baren Belastungen bei. 

Auf technischer und funktionaler Ebene stellt das entwickelte System im Rahmen des 

Anwendungsfalls zur Arbeitsumgebung ein effizientes Instrument zur baubetrieblichen 

Prozesssteuerung dar und bietet für die automatisierte Erfassung, Analyse und Kommuni-

kation von relevanten Prozessinformationen in Echtzeit die erforderlichen Funktionen. Das 

System reduziert den manuellen Aufwand bei der Informationsversorgung und erhöht die 

Qualität und Quantität der Daten. Die webbasierte Anwendung garantiert die orts- und 

zeitunabhängige Bereitstellung von Daten und Informationen auf unterschiedlichen End-

geräten. 

Das System erweist sich als geeignet für den Einsatz im Innenbereich. Im Rahmen des Labor- 

und Feldversuchs ist das System unempfindlich gegenüber Abschirmungseffekten. Die 

eingesetzte Infrastruktur ist ausreichend, um das gesamte Beobachtungsfeld zu erfassen und 

die Sensoren liefern zuverlässig Werte. Die Genauigkeit der Daten ist ausreichend. Die 

Sensoren sollten aber in Zukunft durch zertifizierte Messgeräte ersetzt werden. Eine 

Anwendung der Umwelt- und Bewegungssensoren ist ohne Systemanpassungen im 

Außenbereich möglich. In Bezug auf die Positionsbestimmung ist das System entsprechend 

anzupassen (siehe Kapitel 4.4.4). Weitere Einsatzbereiche werden z. B. im Schutz Dritter wie 

Anliegern, Nachbarn oder dem öffentlichen Verkehr außerhalb des Baufeldes vor 

Gefährdungen durch Bauarbeiten gesehen. Darüber hinaus beeinflussen Umgebungseinflüsse 

neben dem Menschen auch Materialien und Betriebsmittel, welche andere Grenzwerte 

aufweisen als der Mensch. 

Verbesserungspotenziale ergeben sich in Bezug auf das temporäre Gateway und den 

Internetzugang. Durch den Einsatz eines temporären Gateways auf der Baustelle wird die 

Datenübertragung von Sensoren außerhalb des Baufeldes gestört, weil deren Spreizfaktor 

durch das temporäre Gateway beeinflusst wird. In der Folge senden die Sensoren nur noch 

in unregelmäßigen Abständen Werte. Die Nutzung eines temporären Gateways ist 

unproblematisch, wenn in der Umgebung keine Gateways verfügbar sind. Ansonsten sollte 

die bestehende Infrastruktur genutzt und erweitert werden. Problematisch ist auch der 

Internetempfang innerhalb des Bauwerks. Dadurch ist die webbasierte Anwendung auf 

mobilen Endgeräten nicht immer verfügbar. Gleichzeitig sind der Empfang von 

Benachrichtigung mittels E-Mail auf dem Smartphone und damit die Alarmierungsfunktion 

beeinträchtigt. 

Der Arbeitsplatzständer stellt einen Prototyp dar, der für den praxisorientierten und 

wirtschaftlichen Einsatz auf der Baustelle weiterentwickelt werden muss. Die Kolonnen 

arbeiten an instationären Arbeitsplätzen und bewegen sich durch das Bauwerk. In der Folge 

muss der Arbeitsplatzständer bei jedem Arbeitsplatzwechsel vom Arbeitenden händisch 
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umgesetzt und an einem geeigneten Messpunkt positioniert werden. Das birgt die Gefahr, 

dass der Arbeitende den Umsetzvorgang nicht vornimmt oder sich nicht in ausreichender 

Nähe zum Arbeitsplatzständer aufhält, um aussagefähige Messungen zu erhalten. Ein 

weiterer Nachteil besteht in der möglichen Behinderung der Arbeitenden durch den 

Arbeitsplatzständer, was zu dessen Umräumen an einen ungeeigneten Messpunkt führen 

kann. Gleichzeitig ist der intelligente Arbeitsplatzständer durch seinen prototypischen 

Charakter auf der Baustelle gegenwärtig noch nicht wirtschaftlich einsetzbar. Um die 

gesamte Baustelle abzudecken sowie alle Arbeitenden der beteiligten Gewerke zu erfassen, 

muss eine Vielzahl an Arbeitsplatzständern eingesetzt werden. Dabei stehen Aufwand und 

Nutzen in keinem adäquaten Verhältnis zueinander. Aus diesem Grund soll der 

Arbeitsplatzständer langfristig durch sogenannte Wearables ersetzt werden. Diese werden 

am Körper getragen oder in die Kleidung integriert. Die Position des Messgerätes kann somit 

entsprechend der gültigen Regelwerke von vorneherein festgelegt werden und die 

Arbeitenden werden im Arbeitsfluss nicht behindert. Ermöglicht wird dies durch den 

technischen Fortschritt. Sensoren werden immer kleiner und günstiger und machen den 

Einsatz auf der Baustelle zunehmend praktikabler und wirtschaftlicher. Darüber hinaus sind 

die Daten der verschiedenen Arbeitsplatzständer zu vernetzen, da sich die unterschiedlichen 

Arbeitssysteme gegenseitig beeinflussen und Gefahren von benachbarten Arbeitsplätzen 

ausgehen können. Dies ist insbesondere für die Analyse und Dokumentation zu beachten. 

Eine eindeutige Zuordnung muss durch das System sichergestellt werden. Darüber hinaus 

müssen die Persönlichkeitsrechte der erfassten Personen gewahrt werden. 

Im Rahmen des Feldversuchs wurde durch Beobachtung festgestellt, dass durch Exposition 

gegenüber z. B. Staub die Leistungsfähigkeit der Arbeitenden abnimmt respektive die 

erholungsbedingten und persönlich bedingten Unterbrechungen zunehmen.665 In diesem Zu-

sammenhang ist zu prüfen, welchen Einfluss die Arbeitsbedingungen am Arbeitsplatz von 

Ausbaugewerken auf die Produktivität und die Einhaltung der Bauablaufplanung haben. Die 

Leistung des arbeitenden Menschen durch die Ermittlung von Leistungskenngrößen in Form 

von Aufwandswerten wird im Rahmen der Untersuchung nicht erfasst. Eine Leistungsverbes-

serung durch die Anwendung des entwickelten Systems lässt sich aus diesem Grund nicht 

beurteilen, genauso wenig wie eine Verringerung der Arbeitsunfälle und Berufskrankheiten. 

Das entwickelte System stellt lediglich einen Ausblick dar und muss im Rahmen einer ganz-

heitlichen Betrachtung durch fortführende Forschungen weiter verifiziert werden.  

Der Anwendungsfall zur Arbeitsumgebung fokussiert die Aufnahme der Arbeitsbelastung. 

Zur ganzheitlichen Erfassung der Wirkung von Arbeitsbedingungen auf das Arbeitssystem, 

insbesondere den arbeitenden Menschen, ist neben der Untersuchung der Arbeitsbelastung 

auch die der Arbeitsbeanspruchung von wesentlicher Bedeutung. Aus diesem Grund wird der 

 

665 Vgl. Armbruster, M. (2020), S. 65 f. 
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Anwendungsfall zur Arbeitsbeanspruchung definiert. Dieser ist dem Kapitel 4.4.3 zu entneh-

men. 

 

4.4.3 Anwendungsfall Arbeitsbeanspruchung 

Der Anwendungsfall zur Arbeitsbeanspruchung stellt eine Ergänzung zum intelligenten Ar-

beitsplatzständer dar. Um die Auswirkung von Arbeitsbedingungen auf das Arbeitssystem 

ganzheitlich zu untersuchen, ist es von essentieller Bedeutung, neben der Arbeitsbelastung 

auch die Arbeitsbeanspruchung zu erfassen. Die Arbeitsbeanspruchung ist die innere Reak-

tion des arbeitenden Menschen auf die Arbeitsbelastung.666 Der Zusammenhang wird mit 

dem Belastungs-Beanspruchungs-Konzept nach Rohmert verdeutlicht (siehe Kapitel 3.2). Die 

Belastungsursachen sind z. B. auf körperliche Arbeit oder Umgebungseinflüsse wie Lufttem-

peratur, Lärm und Staub zurückzuführen. Eine wesentliche Kenngröße der Beanspruchung 

ist die Herzschlagfrequenz (siehe Kapitel 3.5.4). Die sensorische Erfassung der Herzschlag-

frequenz erfolgt mit Hilfe einer Smartwatch, die der Arbeitende am Handgelenk trägt. Eine 

Smartwatch mit integriertem LoRa-Funkmodul für die Datenübertragung wird von verschie-

denen Herstellern angeboten. Diese sind jedoch in Deutschland aufgrund der Datenschutz-

bestimmungen nicht erhältlich. Aus diesem Grund erfolgt die Umsetzung im Rahmen des 

Anwendungsfalls zur Arbeitsplatzversorgung und ist dem Kapitel 4.4.4 zu entnehmen. Dabei 

wird eine handelsübliche Smartwatch mit einem sensorgestützten Förderhilfsmittel in Form 

einer intelligenten Palette über Bluetooth Low Energy (BLE) verbunden. Dies soll sicherstel-

len, dass die Persönlichkeitsrechte der erfassten Personen gewahrt werden. Gleichzeitig kann 

die Position des Arbeitenden bestimmt werden. Der Anwendungsfall zur Arbeitsplatzversor-

gung fokussiert neben der Positionsbestimmung, die Erfassung der Arbeitsbelastung und Ar-

beitsbeanspruchung des Menschen am Arbeitsplatz und stellt somit in seiner Funktionalität 

eine Kombination der drei definierten Anwendungsfälle dar und präsentiert die erforderli-

chen Funktionen und deren Wirkzusammenhang für die Prozessdetektion. 

 

4.4.4 Anwendungsfall Arbeitsplatzversorgung 

„Bauen heißt Transportieren“ – Planmäßige Transporte respektive der Materialfluss stellen 

einen zwingenden Bestandteil des Produktionsprozesses dar.667 Ziel ist die Ver- und Entsor-

gung der Arbeitsplätze mit dem richtigen Teil, in der richtigen Qualität, zum richtigen 

Zeitpunkt, in der richtigen Menge, am richtigen Ort. Das entwickelte System soll die 

 

666 Vgl. DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 2.11 

667 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 120 
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baubetriebliche Prozesssteuerung unterstützen und diese um die Möglichkeit der kontinuier-

lichen Überwachung von Materialflüssen auf der Baustelle ergänzen. Die Verbesserung der 

Materialflüsse in der Bauproduktion trägt maßgebend zum Projekt- und Unternehmenserfolg 

bei.668 

 

4.4.4.1 Untersuchungsinhalt 

Der Anwendungsfall zur Arbeitsplatzversorgung beinhaltet primär die sensorische Erfassung 

von Position und Gewicht. Ergänzend können Umgebungseinflüsse wie Lufttemperatur und 

Luftfeuchtigkeit sowie die Herzschlagfrequenz des Arbeitenden erfasst werden (siehe Kapitel 

4.4.2 und 4.4.3). Im Rahmen eines Laborversuchs wird der Einsatz eines sensorgestützten 

Förderhilfsmittels in Form einer intelligenten Palette untersucht. In diesem Zusammenhang 

werden zwei verschiedene Ortungssysteme erprobt. Beide Systeme enthalten als polysenso-

rale Systeme Funkortung in Kombination mit weiterer Sensorik. Der Laborversuch erfolgt am 

Institut für Baubetrieb der Technischen Universität Darmstadt. Die Aufnahmen erfolgen aus-

schließlich im Innenbereich (siehe Kapitel 4.4.2.1). 

 

Abbildung 76: Architekturgebäude (links) und Grundriss (rechts)669 

 

4.4.4.2 Systemimplementierung 

Das System besteht aus fünf Komponenten: den Sensoren, dem Netzwerkknoten, dem Gate-

way, dem Netzwerkserver und dem Anwendungsserver. Die Systemorganisation wird in Ab-

bildung 77 dargestellt und nachfolgend beschrieben. 

 

668 Vgl. Schach, R; Schubert, N. (2009), S. 59 

669 Eigene Darstellung. 
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Abbildung 77: Organisationsschema – Arbeitsplatzversorgung670 

Der Anwendungsbereich des Systems fokussiert primär den Innenbereich und die Arbeits-

platzversorgung im Rahmen der Baustellenlogistik. Zur ganzheitlichen Erfassung der 

Wertschöpfungskette, also der Baustellenlogistik im Außenbereich sowie der Versorgungs- 

und Entsorgungslogistik, ist eine Systemerweiterung um globale Systeme wie einem globalen 

Positionsbestimmungssystem (im Englischen „Global Positioning System (GPS)“) sinnvoll. 

Hierbei sind Limitationen in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und die Energieversorgung zu 

beachten. 

 

Datenerfassung 

Im Rahmen des Laborversuchs wird eine intelligente Palette erprobt. Diese ermöglicht die 

Positionsbestimmung der Palette in einem Gebäude sowie die Ermittlung der Gewichtsbelas-

tung. Ergänzend werden die Umgebungseinflüsse Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit sowie 

die Herzschlagfrequenz des Arbeitenden erfasst. 

Für die raumweise Positionsbestimmung wird in der ersten Entwicklungsstufe die 

Funktechnologie LoRa in Kombination mit Bluetooth Low Energy (BLE) verwendet. Zudem 

wird die Palette zur Gewichtsbestimmung mit einem Gewichtssensor ausgestattet (siehe 

Abbildung 78). 

 

Abbildung 78: Intelligente Palette – Entwicklungsstufe 1671 

 

670 Eigene Darstellung. 

671 Eigene Darstellung. 
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Die Datenerfassung zur Positionsbestimmung erfolgt durch einen im Raum angeordneten 

Beacon und den Netzwerkknoten. Der Beacon ist ein kleiner Sender, der in kontinuierlichen 

Intervallen Signale aussendet. Tritt die Palette in den Signalbereich des Beacons ein, 

empfängt der Netzwerkknoten dieses Signal und nutzt dieses zur Identifizierung und 

Positionsbestimmung. Es wird nur der Raum dargestellt. Die genaue Position der Palette im 

Raum wird nicht bestimmt.  

Der Beacon kommuniziert mittels BLE und der Gewichtssensor kabelgebunden mit dem 

Netzwerkknoten. Der Netzwerkknoten wird auch als Bridge bezeichnet und besteht aus 

einem Einplatinencomputer sowie einem LoRa-Funkmodul. Dieser bündelt die Positions- und 

Gewichtsdaten in einem Datenpaket und übermittelt dieses mittels der Funktechnologie LoRa 

an das Gateway. 

In jedem Raum wird ein Beacon angebracht (siehe Abbildung 79). Die Reichweite der ein-

zelnen Beacon ist aufgrund von Abschirmungseffekten auf einen Raum begrenzt. 

 

Abbildung 79: Anordnung der Beacons672  

Um die Genauigkeit der Positionsbestimmung zu erhöhen, wird in der zweiten 

Entwicklungsstufe die Funktechnologie Bluetooth Low Energy (BLE) durch Ultra-Wideband 

(UWB) ersetzt. Diese ermöglicht die genaue Bestimmung der Position der Palette im Raum 

(Positionsgenauigkeit ca. 1 m). Hierzu kommuniziert das an der Palette befindliche UWB-Tag 

mit den im Raum angeordneten Empfängern (sog. Anchor). Die Positionsbestimmung erfolgt 

über Trilateration.673 Für eine genaue Bestimmung der Position sind mindestens drei Anchor 

notwendig. Zudem wird die Palette zur Gewichtsbestimmung mit vier Gewichtssensoren 

(sog. Wägezellen) ausgestattet (Anzeige in 100g-Schritten, maximale Gewichtsbelastung 

120 kg). Die Umgebungseinflüsse Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit werden durch einen 

Umweltsensor an der Palette erfasst, die Herzschlagfrequenz mit einem Gesundheitssensor 

in der Smartwatch (siehe Abbildung 80). 

 

672 Eigene Darstellung. 

673 Vgl. Norrdine, A.; Motzko, C. (2020) und Kasmi, Z.; Norrdine, A.; Schiller, J.; Günes, M.; Motzko, C. (2020) 
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Abbildung 80: Intelligente Palette – Entwicklungsstufe 2674 

Das UWB-Tag und der Gewichtssensor kommunizieren kabelgebunden, der Umweltsensor 

und die Smartwatch mittels BLE mit dem Netzwerkknoten. Um die Kommunikation zwischen 

Smartwatch und Netzwerkknoten zu gewährleisten, muss sich der Arbeitende im direkten 

Umfeld der Palette aufhalten. Der Netzwerkknoten besteht aus einem Einplatinencomputer 

sowie einem LoRa-Funkmodul. Dieser bündelt die erfassten Daten und übermittelt diese 

mittels der Funktechnologie LoRa an das Gateway. Die erzeugte Datenmenge ist für einen 

Sendevorgang zu groß und wird aus diesem Grund in zwei Datenpakete aufgeteilt. Das eine 

Datenpaket enthält die Positionsdaten, das andere die Gewichts-, Umwelt- und Gesundheits-

daten (siehe Abbildung 85). Die Datenpakete werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten an 

das Gateway übertragen. 

Aufgrund von Abschirmungseffekten muss in jedem zweiten Raum ein Anchor angebracht 

werden (siehe Abbildung 81). Die Installation der Anchor ist wesentlich aufwendiger als das 

Anbringen der Beacons. Die einzelnen Anchor müssen eingemessen und in einem 

Koordinatensystem verortet werden. Dieses wird mit dem hinterlegten Grundriss im 

Dashboard respektive dessen Koordinatensystem synchronisiert. Die Position kann im 

dreidimensionalen Raum abgebildet werden. Im Rahmen des Laborversuchs werden nur die 

Positionen auf der x- und y-Achse bestimmt. 

 

674 Eigene Darstellung. 
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Abbildung 81: Anordnung der Anchor675  

Die Bestandteile der Palette sowie die im Raum angeordneten Beacons und Anchors verfügen 

über Funktionsindikatoren in Form von LEDs. Optional können weitere Sensoren an der 

Palette ergänzt werden. Bei der Nutzung eines Netzwerkknotens ist eine Programmier-

möglichkeit über eine standardisierte Schnittstelle wie USB, WLAN oder LAN notwendig. Die 

für die Positions- und Gewichtsbestimmung sowie die Einbindung weiterer Sensorik 

notwendige Software wurde durch einen externen Partner in Kooperation mit dem Institut 

für Baubetrieb der Technischen Universität Darmstadt entwickelt. 

Die Energieversorgung der Palette inklusive Umweltsensor und Smartwatch erfolgt über Ak-

kus, um eine möglichst hohe Flexibilität zu erreichen. Der Ladezustand der Akkus wird über 

Funktionsindikatoren angezeigt. Die Beacons sind batteriebetrieben (Laufzeit ca. 1 Jahr). Die 

Anchor verwenden für die Energieversorgung die bestehende Infrastruktur des Gebäudes 

(230-V-Stromnetz).  

Die Kommunikation erfolgt kabellos, um eine möglichst hohe Flexibilität zu erreichen. Die 

Messfrequenz ist individuell einstellbar und garantiert die Echtzeitfähigkeit des Systems. 

Dabei können sich jedoch Limitationen durch die Regulierung der Sendezeit ergeben (siehe 

Kapitel 4.2.2). Die Datenübertragung erfolgt in zeitbasierten Intervallen. Eine ereignis-

basierte Datenübertragung ist ebenfalls möglich. 

 

Datenübertragung 

Für den Laborversuch wird das Gateway am Standort Lichtwiese genutzt (siehe Abbil-

dung 82). Dieses ist auf dem Dach des Architekturgebäudes installiert. Die Datenübertragung 

an den Netzwerkserver erfolgt mittels Mobilfunk. Für die Energieversorgung wird die 

bestehende Infrastruktur des Gebäudes verwendet (230-V-Stromnetz). 

 

675 Eigene Darstellung. 
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Abbildung 82: Gateway – Lichtwiese676 

Aufgrund von Abschirmungseffekten im Architekturgebäude wird der Spreizfaktor manuell 

festgelegt (SF12), um die Reichweite und den Empfangsbereich zu erhöhen und eine stabile 

Datenübertragung sicherzustellen. 

 

Datenstrukturierung 

Zur Verwaltung der Netzwerkkomponenten wird eine On-Premise-Lösung verwendet. Die 

Systemimplementierung entspricht dem Anwendungsfall zur Arbeitsumgebung und ist dem 

Kapitel 4.4.2.2 zu entnehmen. 

 

Datenaufbereitung und Datenauswertung 

Im Wesentlichen werden im Dashboard die Datenintegration und Kenngrößenvisualisierung 

realisiert (siehe Abbildung 83). Für den Kenngrößenvergleich und die Alarmierungsfunktion 

werden im Dashboard Regeln hinterlegt. Das Monitoring und die Alarmierung erfolgen au-

tomatisiert und nahezu in Echtzeit. Die Systemimplementierung entspricht dem Anwen-

dungsfall zur Arbeitsumgebung und ist dem Kapitel 4.4.2.2 zu entnehmen. 

 

676 Eigene Darstellung. 
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Abbildung 83: Dashboard – Arbeitsplatzversorgung677 

Anknüpfend an das Dashboard wird ein Bauwerksmodell in das System eingebunden. Das 

Bauwerksmodell bildet den Anbau des Architekturgebäudes ab (siehe Abbildung 84). Die 

Modellierung erfolgt mit einem Planungsprogramm. Die Werte aus dem Dashboard werden 

zunächst in einem Tabellenkalkulationsprogramm ausgegeben und anschließend über eine 

standardisierte Schnittstelle (IFC-Format) in das Bauwerksmodell importiert. Die 

Informationen werden mittels eines Plug-ins678 im Modell aufgerufen und verwaltet (siehe 

Abbildung 89). Die Bereitstellung der Daten im Modell erfolgt manuell und zeitverzögert. 

Um die Echtzeitfähigkeit des Systems sicherzustellen, ist die Anbindung des Bauwerks-

modells an die Datenbank des Anwendungsservers zu realisieren. Diese ermöglicht einen 

automatisierten Datenaustausch in Echtzeit.  

Darüber hinaus können sich die Projektbeteiligten durch das Bauwerksmodell auf einem 

mobilen Endgeräte wie einem Tablet über aktuelle Entwicklungen während der Bauaus-

 

677 Eigene Darstellung. 

678 Im Rahmen einer Forschungsarbeit wurde ein Konzept zur Datenverwaltung mit der Arbeitsmethode Building Information Mode-

ling bei der Nutzung eines IoT-Funksystems entwickelt. In diesem Zusammenhang wurde ein Plug-in konzipiert und in eine Anwen-

dung integriert. Vgl. Andreas, F. (2019) 
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führung informieren. Gleichzeitig können Daten von der Baustelle im Bauwerksmodell 

dokumentiert werden. Für die raumweise Standortbestimmung und Verortung der Daten im 

Modell können die Beacons genutzt werden, indem das Tablet mittels BLE mit diesen 

kommuniziert. 

           

Abbildung 84: Bauwerksmodell (links) und modellierte Palette (rechts)679 

 

4.4.4.3 Systemeinsatz 

Exemplarisch wird im Rahmen des Anwendungsfalls zur Arbeitsversorgung die Informations-

versorgung für die baubetriebliche Prozesssteuerung bei der Erstellung einer Trockenbau-

wand realisiert. Der erfasste Prozess beinhaltet die Montage der Unterkonstruktion, das Ein-

bringen der Dämmung und die Befestigung der Beplankung. Nachfolgend wird der Einsatz 

der zweiten Entwicklungsstufe des Ortungssystems (Funktechnologie Ultra-Wideband 

(UWB) in Kombination mit weiterer Sensorik) dargelegt. Das entwickelte System unterstützt 

die Kontrolle und Steuerung von logistischen Prozessen. Gleichzeitig dient es der Überwa-

chung von Arbeitsbedingungen auf der Baustelle. 

Auf Grundlage der zuvor definierten Ziele zur Sicherung menschengerechter 

Arbeitsbedingungen am Arbeitsplatz werden Kenngrößen (Plan-Größen) abgeleitet. Diese 

sind in Abbildung 60 dargestellt. Im Wesentlichen werden der Materialfluss und der aktuelle 

Status der intelligenten Palette sensorisch erfasst, ergänzend Umgebungseinflüsse und die 

Herzschlagfrequenz des Arbeitenden. Die Plan-Größen zur Arbeitsumgebung sind in 

Tabelle 22 zusammengefasst. Die Plan-Größen zur Arbeitsbeanspruchung sind Kapitel 3.5.4 

zu entnehmen. Diese sind personenspezifisch und an den Arbeitenden individuell 

anzupassen. Die Plan-Größen stellen Mindest- oder Höchstwerte dar, welche im Dashboard 

manuell hinterlegt werden. Die Visualisierung der Kenngrößen erfolgt im Dashboard und im 

Bauwerksmodell. 

 

679 In Anlehnung an Andreas, F. (2019), S. 38 f. 
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Im Bauproduktionsprozess werden verschiedene Daten von Sensoren gesammelt und über-

tragen (siehe Abbildung 85). Diese stellen die tatsächlich erbrachten Werte (Ist-Größen) dar. 

Die Daten werden aufbereitet, gespeichert und in das Dashboard integriert. Das Dashboard 

ist anwenderspezifisch. Es erfolgt eine Zuordnung der Endanwender nach Anwendungsfall 

und verfügbaren Daten. Darüber hinaus können Schreib- und Leserechte vergeben werden. 

 

Abbildung 85: LoRaWAN-Datenpakete (Ist-Daten) – Arbeitsplatzversorgung680 

Die Datenaufbereitung und Datenauswertung im Dashboard konzentrieren sich auf die Er-

mittlung und Darstellung von Prozesskenngrößen und deren Vergleich. Daten werden in 

Echtzeit in Bezug auf die einzelnen Prozessinstanzen ermittelt und an die Prozessverantwort-

lichen kommuniziert. Hierzu werden Ereignisse in einem raum-zeitlichen Zusammenhang 

abgebildet, also beispielsweise der Eintritt der intelligenten Palette zu einem bestimmten 

Zeitpunkt in einen bestimmten Bereich oder die Überschreitung eines Grenzwertes zu einem 

bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort. Im Fokus stehen das Monitoring und die 

Alarmierung.  

Die Ist-Größen werden im Dashboard visualisiert. Die Position (x- und y-Koordinate) und die 

Gewichtsbelastung der Palette, die Umgebungseinflüsse Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit 

sowie die Herzschlagfrequenz des Arbeitenden werden zunächst in einer tabellarischen Über-

sicht dargestellt (siehe Abbildung 86). 

 

680 Eigene Darstellung. 
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Abbildung 86: Dashboard – Tabellarische Darstellung681 

Die Kontrolle der Kenngrößen erfolgt durch einen automatisierten Plan-Ist-Vergleich. Hierzu 

werden im Dashboard Regeln hinterlegt (siehe Abbildung 68), welche Ereignisbedingungen 

formulieren, die mit Aktionen wie einer Statusänderung und einer Alarmierung verknüpft 

werden. In Bezug auf die Umwelt- und Gesundheitsdaten wird das Ergebnis des Plan-Ist-

Vergleichs durch eine farbliche Kennzeichnung der Werte visualisiert. Unkritische Kenn-

größen werden in Grün und kritische Kenngrößen in Rot dargestellt. Kritische Kenngrößen 

verweisen auf eine Abweichung und erfordern einen Handlungsbedarf durch den Prozess-

verantwortlichen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

681 Eigene Darstellung. 
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Tabelle 30: Ermittlung des Ressourcenstatus durch Ereignisse682, 683 

Ressource Statusalt Statusneu Beschreibung des Ereignisses 

Palette außerhalb Raum innerhalb Raum 
Intelligente Palette tritt in den Raum 

ein. 

Palette innerhalb Raum außerhalb Raum 
Intelligente Palette tritt aus dem 

Raum aus. 

Palette voll im Einsatz 
Gewichtsbelastung wird kleiner der 

Ausgangsbelastung. 

Palette im Einsatz leer Gewichtsbelastung ist gleich 0. 

Mensch ● ● 
Arbeitsplatzgrenzwert wird nicht ein-

gehalten. 

Mensch ● ● 
Arbeitsplatzgrenzwert wird eingehal-

ten. 

Mensch Ruhe Arbeit 
Herzschlagfrequenz wird größer der 

Ruhepulsfrequenz. 

Mensch Arbeit Ruhe 
Herzschlagfrequenz ist gleich der Ru-

hepulsfrequenz. 

Ergänzend zur tabellarischen Übersicht werden die aktuellen Werte einzeln abgebildet sowie 

die Position der Palette zusätzlich in einem Grundriss visualisiert (siehe Abbildung 87).  

 

Abbildung 87: Dashboard – Verortung der intelligenten Palette im Grundriss684 

 

682 Eigene Darstellung. 

683 ● unkritisch, ● kritisch 

684 In Anlehnung an Motzko, C.; Gogic, S.; Kleiner, J.; Weil, P. (2021), S. 668. 
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Des Weiteren besteht die Möglichkeit, den räumlichen Verlauf der Palette und damit den 

Materialfluss darzustellen (siehe Abbildung 88). 

 

Abbildung 88: Dashboard – Verlauf der intelligenten Palette im Grundriss685 

Neben der Visualisierung der Abweichung erfolgt eine automatisierte Alarmierung mittels 

E-Mail. Diese kann an einen oder mehrere Empfänger adressiert werden und spezifische 

Informationen enthalten. Beispielsweise kann der Status „Palette leer“ die Bestellung einer 

neuen Palette entsprechend dem Holprinzip und die Abholung der alten Palette auslösen 

oder die Nichteinhaltung eines Grenzwertes in Bezug auf die Umwelt- und Gesundheitsdaten 

einen Handlungsbedarf durch den Prozessverantwortlichen erfordern. Neben der Alarm-

ierung mittels E-Mail könnte zusätzlich auf der Smartwatch ein Vibrationsalarm ausgelöst 

oder eine kurze Benachrichtigung gesendet werden. Das System kann bidirektional kommu-

nizieren. 

Die Informationen aus dem Dashboard werden in das Bauwerksmodell importiert. Das Bau-

werksmodell dient somit nicht nur als Informationsquelle (Plan-Größen), sondern auch als 

Instrument der Informationsaufbereitung (Ist-Größen). Die Prozessinformationen werden im 

Modell geometrisch verortet. Die Zuordnung erfolgt bauteil- oder raumbezogen.  

Die intelligente Palette ist im Bauwerksmodell modelliert und mit Informationen verknüpft. 

Diese werden mit Hilfe eines Plug-ins im Modell aufgerufen und verwaltet. Ein Plug-in ist ein 

Softwareprogramm, das in eine Anwendung integriert werden kann und deren Funktionalität 

erweitert.686 Die Kommunikation erfolgt über definierte Schnittstellen. Das Plug-in wird über 

eine grafische Benutzeroberfläche (sog. Fenster) bedient (siehe Abbildung 89). Die model-

lierte Palette wird im Bauwerksmodell dargestellt. Über das Fenster können Informationen 

der Palette aufgerufen und angezeigt werden. Hierzu zählen der Identifikator (ID), die Bela-

dung, der Zielort und der aktuelle Standort sowie die Gewichtsbelastung der Palette. Zudem 

 

685 Eigene Darstellung. 

686 Vgl. https://www.duden.de/rechtschreibung/Plug_in, Zugriff: 08.09.2021 
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werden das Datum und die Uhrzeit der Messung angegeben. Darüber hinaus werden die 

Lufttemperatur und die Herzschlagfrequenz des Arbeitenden angezeigt. Das Plug-in verfügt 

über verschiedene Filter- und Suchfunktionen. Diese ermöglichen eine gezielte Suche nach 

der Ressource „Palette“ im Bauwerksmodell in Bezug auf raum-zeitliche Kriterien. Der aktu-

elle Standort aller Paletten, die einem bestimmten Zielort zugeordnet sind, kann angezeigt 

werden. Des Weiteren kann überprüft werden, welche Paletten sich zum aktuellen Zeitpunkt 

an einem bestimmten Standort befinden. Der raum-zeitliche Verlauf der Palette, also wann 

sich die Palette wo befunden hat, kann ebenfalls dargestellt werden. Das Plug-in ist erwei-

terbar und kann den projektspezifischen Anforderungen angepasst werden. Dies ist jedoch 

mit Programmieraufwand verbunden. Im Bauwerksmodell kann mit Hilfe des Plug-ins eine 

Vielzahl von Paletten gleichzeitig abgebildet werden. Das Plug-in unterstützt den Plan-Soll-

Ist-Vergleich und ermöglicht Rückschlüsse beispielsweise auf den Baufortschritt, den Materi-

alfluss oder die Produktivität.687 

 

Abbildung 89: Bauwerksmodell – Plug-in688 

Für die baubetriebliche Prozesssteuerung ist zunächst die kurzzyklische Kontrolle und 

Steuerung der Prozesse in Bezug auf die einzelnen Prozessinstanzen ausreichend. Ereignisse 

und deren raum-zeitliche Zusammenhänge werden in Echtzeit ausgewertet. Hierzu stellt das 

System Funktionen zur Ermittlung von Status und Standort spezifischer Ressourcen bereit.  

Die Ursachen- und Prozessanalyse sowie Dokumentation der Prozessdaten erfordern dagegen 

die Rekonstruktion des Prozesses und dessen Abbildung in Form eines Prozessmodells (siehe 

 

687 Vgl. Motzko, C.; Fenner, J.; Kleiner, J.; Richter, P. (2019), S. 90 

688 In Anlehnung an Motzko, C.; Gogic, S.; Kleiner, J.; Weil, P. (2021), S. 669. 
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Kapitel 4.3.3). Exemplarisch wird die Erstellung einer Trockenbauwand realisiert. Der 

erfasste Prozess beinhaltet die Montage der Unterkonstruktion, das Einbringen der 

Dämmung und die Befestigung der Beplankung. Die Teilprozesse werden anhand von 

Position, Gewicht und Herzschlagfrequenz identifiziert. Als Identifikationsmerkmal der 

Prozessinstanz dient der zu erstellende Raum. Der zu steuernde Prozess ist als ereignis-

gesteuerte Prozesskette in Abbildung 90 dargestellt. 

 

Abbildung 90: Ereignisgesteuerte Prozesskette bei der Erstellung einer Trockenbauwand689 

Die dem komplexen Prozessmodell zugrunde liegende Beschreibung der komplexen Ereig-

nisse ist Tabelle 31 zu entnehmen. Hierzu werden Ereignisse auf untergeordneten Granula-

ritätsebenen zu komplexen Ereignissen zusammengefasst. Das komplexe Ereignis dient der 

Beschreibung des Vorgangs. Die Ereignisbedingungen können frei formuliert werden. 

 

 

 

689 In Anlehnung an Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 27 weiterentwickelt. 
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Tabelle 31: Komplexe Ereignisse bei der Erstellung einer Trockenbauwand690 

Vorgang Beschreibung des komplexen Ereignisses 

Unterkonstruktion liefern 
Intelligente Palette mit Identifikator „UK“ und Status „voll“ 

tritt in den zu erstellenden Raum ein. 

Unterkonstruktion montieren 

Status der Palette mit Identifikator „UK“ ändert sich von 

„voll“ auf „im Einsatz“ und Status des Menschen ändert sich 

von „Ruhe“ auf „Arbeit“. 

Dämmung liefern 
Intelligente Palette mit Identifikator „D“ und Status „voll“ 

tritt in den zu erstellenden Raum ein. 

Dämmung einbringen  

Status der Palette mit Identifikator „D“ ändert sich von 

„voll“ auf „im Einsatz“ und Status des Menschen ändert sich 

von „Ruhe“ auf „Arbeit“. 

Beplankung liefern 
Intelligente Palette mit Identifikator „B“ und Status „voll“ 

tritt in den zu erstellenden Raum ein. 

Beplankung befestigen 

Status der Palette mit Identifikator „B“ ändert sich von 

„voll“ auf „im Einsatz“ und Status des Menschen ändert sich 

von „Ruhe“ auf „Arbeit“. 

Eine quantitative Bewertung kann durch die Erfassung von Start- und Endereignissen zu den 

Zeitpunkten t und t+1 erfolgen, auf deren Grundlage Kenngrößen berechnet werden.691 

 

Abbildung 91: Berechnung von Kenngrößen auf Basis von Ereignissen692 

Die Position und die Gewichtsbelastung der intelligenten Palette können zur Bestimmung 

spezifischer Kenngrößen eines Transports genutzt werden. Beispielsweise kann durch die 

 

690 Eigene Darstellung. 

691 Vgl. Binder, F. (2014), S. 79 

692 In Anlehnung an Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 24 weiterentwickelt. 
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Differenz von End- und Startzeitpunkt, die Dauer in Minuten sowie von End- und Startposi-

tion, die Wegstrecke in Metern ermittelt werden. Die Leistung kann aus Produkt von Strecke 

und transportierter Masse in Tonnenmetern berechnet werden.693 

Neben der Ursachenanalyse können die Kenngrößen im Rahmen der Prozessanalyse der 

Identifizierung von Schwachstellen in den Produktionsprozessen und deren kontinuierlicher 

Verbesserung dienen. Einzelne Problemstellungen können zeitnah beseitigt und für nachfol-

gende Prozesse vermieden oder zukünftig schneller und effektiver gelöst werden. Gleichzei-

tig werden die Produktionsprozesse dokumentiert. Damit trägt das System langfristig zur 

Qualitätssicherung bei. Das erzeugte Wissen wird gespeichert und kann projektübergreifend 

ausgetauscht werden. Zwecks Vergleichbarkeit sind neben den eigentlichen Kenngrößen 

auch die relevanten Rahmenbedingungen einer Baustelle zu erfassen.694  

 

4.4.4.4 Systemevaluation 

Die Ziele des Anwendungsfalls zur Arbeitsplatzversorgung sind die Sicherheitsverbesserung 

durch die Verringerung von Unfallgefahren und die Leistungsverbesserung in den 

logistischen Prozessen in Bezug auf die Materialbereitstellung, die Materiallagerung, den Ge-

räteeinsatz und die Veränderung der Abläufe. Die logistischen Prozesse unterstützen die 

wertschöpfenden Leistungserstellungsprozesse, sind aber selbst nicht wertschöpfend. Der An-

teil der wertschöpfenden Haupttätigkeiten soll erhöht, die notwendige Verschwendung 

reduziert und die offensichtliche Verschwendung eliminiert werden.695 

Das entwickelte System stellt ein Instrument zur baubetrieblichen Prozesssteuerung dar. Es 

leistet einen Beitrag zur transparenzfördernden und entscheidungsunterstützenden Aufbe-

reitung von Informationen für die Planung, Kontrolle und Steuerung von Prozessen in Bezug 

auf die Baustellenlogistik und unterstützt die Reduzierung von Verschwendung im Baupro-

duktionsprozess. Das System schafft die Voraussetzung für einen reibungslosen Ablauf bei 

der Leistungserstellung und trägt zur Verbesserung von Material- und Informationsflüssen 

bei. Es fördert die Versorgung des Arbeitsplatzes mit dem richtigen Teil, in der richtigen 

Qualität, zum richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Menge, am richtigen Ort.696 

Der Materialtransport erfolgt mit einem sensorgestützten Förderhilfsmittel in Form einer 

intelligenten Palette, mit deren Hilfe der einzelne Arbeitsplatz mit einer zuvor geplanten 

 

693 Vgl. Binder, F. (2014), S. 79 

694 Vgl. Binder, F. (2014), S. 56 f. 

695 Vgl. Motzko, C.; Richter, P. (2019), S. 102 

696 Vgl. Schach, R; Schubert, N. (2009), S. 59 
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Menge an Material versorgt werden kann. Das System überwacht kontinuierlich die Materi-

alflüsse auf der Baustelle und stellt die verbrauchsgerechte Materialdisposition am Arbeits-

platz sicher. Die Standortbestimmung unterstützt die Verwaltung von Materialien. Diese kön-

nen eindeutig identifiziert und lokalisiert werden. In der Folge können Such- und Wegezeiten 

sowie Transporte reduziert werden. Die Überwachung der Materialflüsse unterstützt die Ver-

sorgung des Arbeitsplatzes Just-in-time. Nach dem Holprinzip werden Materialien ver-

brauchsgerecht am Ort der Verarbeitung zur Verfügung gestellt. Das reduziert Lagerungen 

und Umräumungen und beugt Schäden, Verzögerungen oder Störungen vor. Gleichzeitig 

werden die Ordnung und Sauberkeit auf der Baustelle sowie die Arbeitssicherheit gefördert. 

Dabei profitiert das System von der Verknüpfung mit der Arbeitsmethode Building Informa-

tion Modeling (BIM). Als Werkzeug dient das Bauwerksmodell. Das Modell beinhaltet die 

Plan-Größen und wird mit den Ist-Daten des Systems ergänzt. Das lässt einen zeitnahen Plan-

Soll-Ist-Vergleich zu. Die intelligente Palette wird im Bauwerksmodell angelegt und mit In-

formationen wie Beladung, Zielort und Gewichtsbelastung verknüpft. Diese Informationen 

werden mit den übermittelten Positions- und Gewichtsdaten verglichen, um Rückschlüsse 

auf den Baufortschritt, den Materialfluss oder die Produktivität zu ermöglichen.697 Durch die 

kontinuierliche Überwachung der Materialflüsse können Schwachstellen identifiziert und die 

kontinuierliche Prozessverbesserung vorangetrieben werden. Gleichzeitig dient das Bau-

werksmodell als Dokumentenspeicher. Weiterführend kann im Bauwerksmodell der Prozess-

status angezeigt werden. Der Status der einzelnen Bauabschnitte oder Bauteile kann durch 

eine farbliche Kennzeichnung visualisiert und der Baufortschritt dokumentiert werden. Die 

aus den Umgebungseinflüssen und der Arbeitsbeanspruchung resultierenden Daten werden 

im Bauwerksmodell raumweise zur Verfügung gestellt. Auf Grundlage der Daten können 

Kenngrößen hinsichtlich des Arbeits- und Gesundheitsschutzes generiert sowie technische, 

organisatorische und persönliche Schutzmaßnahmen zeitnah ergriffen werde. Das Ziel ist die 

zentrale Bereitstellung und Dokumentation aller relevanten Informationen in Echtzeit. Dies 

hat eine transparenzfördernde und entscheidungsunterstützende Funktion bei der baube-

trieblichen Prozesssteuerung und fördert die Umsetzung der Lean Construction. 

Auf technischer und funktionaler Ebene stellt das entwickelte System im Rahmen des 

Anwendungsfalls zur Arbeitsplatzversorgung ein effizientes Instrument zur baubetrieblichen 

Prozesssteuerung dar und bietet für die automatisierte Erfassung, Analyse und Kommuni-

kation von relevanten Prozessinformationen in Echtzeit die erforderlichen Funktionen. Das 

System reduziert den manuellen Aufwand bei der Informationsversorgung und erhöht die 

Qualität und Quantität der Daten. Die webbasierte Anwendung garantiert die orts- und 

zeitunabhängige Bereitstellung von Daten und Informationen auf unterschiedlichen End-

geräten. 

 

697 Vgl. Motzko, C.; Fenner, J.; Kleiner, J.; Richter, P. (2019), S. 90 
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Das System erweist sich als geeignet für den Einsatz im Innenbereich. Im Rahmen des Labor-

versuchs ist das System unempfindlich gegenüber Abschirmungseffekten. Die eingesetzte Inf-

rastruktur ist ausreichend, um das gesamte Beobachtungsfeld zu erfassen und die Sensoren 

liefern zuverlässig Werte. Die Genauigkeit der Daten ist ausreichend. Ein praxisorientierter 

Einsatz auf der Baustelle ist aufgrund des prototypischen Charakters nicht erfolgt. In diesem 

Sinne ist im nächsten Entwicklungsschritt die Baustellentauglichkeit des Systems herzustel-

len. Darüber hinaus ist zur ganzheitlichen Erfassung der Wertschöpfungskette, also der 

Baustellenlogistik im Außenbereich sowie der Versorgungs- und Entsorgungslogistik, eine 

Systemerweiterung um globale Positionsbestimmungssystem wie GPS sinnvoll. Hierbei sind 

Limitationen in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und die Energieversorgung zu beachten. In 

diesem Zusammenhang besteht weiterer Forschungsbedarf. Darüber hinaus lässt sich die Or-

tungsfunktion auf Betriebsmittel und Personal übertragen, um beispielsweise die Suche nach 

Geräten zu vereinfachen, die Kapazitäten am Arbeitsplatz zu ermitteln oder die Personal-

flüsse auf der Baustelle zu überwachen. Bei der Erfassung personenbezogener Daten müssen 

stets die Datenschutzbestimmungen beachtet und die Persönlichkeitsrechte der erfassten Per-

sonen gewahrt werden.698 

Verbesserungspotenziale ergeben sich in Bezug auf die Positions- und Gewichtsbestimmung 

und den Internetzugang. Die Positionsbestimmung mittels der Funktechnologie Ultra-Wide-

band (UWB) ist auf der Baustelle aufgrund der notwendigen Infrastruktur und des Installa-

tionsaufwands in der vorliegenden Form nicht realistisch. Das Ortungssystem ist nicht wirt-

schaftlich einsetzbar. Die Komponenten sind für langfristige Installationen wie in Lagerhallen 

besser geeignet als für temporäre, da ein Stromanschluss benötigt wird. Die Energieversor-

gung der Anchor über Akkus ist aufgrund des hohen Energiebedarfs nicht sinnvoll. Dabei 

stehen Aufwand und Nutzen in keinem adäquaten Verhältnis zueinander. Eine Verbindung 

mit baustellentypischen Installationen wie der Baustellenbeleuchtung ist denkbar und die 

Realisierbarkeit zu prüfen. An dieser Stelle ist eine raum- oder flächenbezogene Positionsbe-

stimmung zunächst ausreichend. Die Positionsbestimmung mit Beacons ist einfach umzuset-

zen. Es ist zu beachten, dass der Beacon an einer Stelle angebracht wird, an der er den Bau-

ablauf nicht stört und im Zuge des Baufortschritts entfernt werden muss. Beispielsweise 

könnten die Beacons bereits während der Rohbauphase an zuvor definierten Stellen einbe-

toniert werden. Dabei ist zu beachten, dass Beacons mit einer ausreichend langen Laufzeit 

zum Einsatz kommen. Um den Energiebedarf der intelligenten Palette zu reduzieren, ist eine 

ereignisbasierte Datenübertragung mit Deep-Sleep-Modus denkbar. Dabei befindet sich der 

Netzwerkknoten in einem batterieschonenden Schlafmodus und wird erst durch ein Ereignis 

aktiv, also beispielsweise durch die Bewegung der Palette oder eine Gewichtsänderung. Dar-

 

698 Vgl. Motzko, C.; Fenner, J.; Kleiner, J.; Richter, P. (2019), S. 90 
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über hinaus ist die Nutzung der Gewichtsbestimmung zur Baufortschrittskontrolle fehleran-

fällig, da Manipulationen durch den Arbeitenden nicht ausgeschlossen werden können wie 

z. B. das Entladen der Palette, ohne den Materialeinbau vorzunehmen. Hierbei ist der Einsatz 

bildgebender Sensorik zu prüfen, um den Bauzustand eindeutig zu erfassen. Problematisch 

ist auch der Internetempfang innerhalb des Bauwerks. Dadurch ist die webbasierten Anwen-

dung auf mobilen Endgeräten nicht immer verfügbar. Gleichzeitig sind der Empfang von Be-

nachrichtigung mittels E-Mail auf dem Smartphone und damit die Alarmierungsfunktion be-

einträchtigt. Alternativ könnten kurze Benachrichtigungen mittels LoRa auf die Smartwatch 

versendet werden. 

Zusammenfassend stellt das System ein Instrument zur kontinuierlichen Überwachung der 

Materialflüsse auf der Baustelle dar und schafft Transparenz und Vorhersehbarkeit in den 

Abläufen. Gleichzeitig werden die Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz und damit die 

Arbeitssicherheit und der Gesundheitsschutz gefördert. Verschwendung am Arbeitsplatz und 

damit einhergehende Gefahren können beseitigt oder zumindest reduziert werden. Grund-

sätzlich steigert das die Effizienz und Qualität der Prozesse und fördert deren Stabilität. 

 

4.4.5 Systemanwendung im Methodenkatalog der Lean Construction 

Neben den Gestaltungsprinzipien sind die Methoden und Werkzeuge der Lean Construction 

von wesentlicher Bedeutung. In Tabelle 32 wird die Anwendung des entwickelten Systems 

in den Methodenkatalog der Lean Construction in Anlehnung an die Richtlinie VDI 2553 

eingeordnet (siehe Kapitel 2.3.1). Diese gibt einen Überblick über die Anwendbarkeit des 

Systems und den Nutzen des Systemeinsatzes in Bezug auf die jeweilige Methode. Das 

System ist auf jeden Anwendungsfall und dessen spezifische Anforderungen anzupassen. Die 

Methodenanwendung soll durch das entwickelte System unterstützt und verbessert werden.  

Das übergeordnete Ziel der Methodenanwendung ist die kontinuierliche Verbesserung der 

Abläufe durch die Reduzierung von Verschwendung. Mit Hilfe der Methoden und Werkzeuge 

können Schwachstellen, die zu Ineffizienz und Ressourcenverschwendung führen, unmittel-

bar in den Prozessen vor Ort identifiziert und Maßnahmen zur Prozessverbesserung abgelei-

tet werden. In diesem Zusammenhang sind die Abbildung des Ist-Zustands und die Erzeu-

gung von Kenngrößen von wesentlicher Bedeutung. Die Voraussetzung für eine transparente 

Zustandsbeschreibung ist die Erfassung und Bewertung von Prozessen in Echtzeit. Hierzu 

leistet das entwickelte System einen Beitrag, mit dem Ziel, die Durchführung zu vereinfachen 

respektive zu automatisieren und damit die Methodenanwendung zu erleichtern. Das soll zu 

einer breiteren Anwendung der Methoden und Werkzeuge der Lean Construction beitragen 

und das Monitoring auf der Baustelle intensivieren. 
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Tabelle 32: Systemanwendung im Methodenkatalog der Lean Construction (Bauausführung)699 

Methodenkatalog der Lean Construction 

Anwen-

dungsbe-

reich 

Methode/ 

Werkzeug 
Beschreibung700 

Anwendbarkeit701 
Nutzen 

gering mittel hoch 

P
ro

je
k
t-

 u
n

d
 P

ro
z
e
ss

a
n

a
ly

se
 

Gesamtprojekt- 

Prozessanalyse 

Übergeordnete Analyse 

und Organisation der 

Prozesse eines Projektes. 

   

 

Multimoment- 

analyse 

Prozessanalyse am Pro-

duktionsort. 
  x 

Beschreibung von Arbeitssystemen, ein-

schließlich der vorliegenden Arbeitsbe-

dingungen innerhalb eines Betrachtungs-

bereichs. Erzeugung von Kenngrößen. 

Wertstrom- 

analyse 

Prozessanalyse am Pro-

duktionsort. 
  x 

Automatisierte Ermittlung und Darstel-

lung der vorliegenden Materialflüsse in-

nerhalb eines Betrachtungsbereichs. 

Gleichzeitig sind die Informationsflüsse 

innerhalb der Systemanwendung nach-

vollziehbar. 

Spaghetti- 

diagramm 

Prozessanalyse am Pro-

duktionsort. 
  x 

Automatisierte Ermittlung und Darstel-

lung der vorliegenden Material- und Per-

sonalflüsse innerhalb eines Betrachtungs-

bereichs. 

Material- und 

Informations-

fluss-Diagramm 

Prozessanalyse am Pro-

duktionsort. 
  x 

Automatisierte Ermittlung und Darstel-

lung der vorliegenden Materialflüsse in-

nerhalb eines Betrachtungsbereichs. 

Gleichzeitig sind die Informationsflüsse 

innerhalb der Systemanwendung nach-

vollziehbar. 

Waste Walk 
Prozessanalyse am Pro-

duktionsort. 
  x 

Beschreibung von Arbeitssystemen, ein-

schließlich der vorliegenden Arbeitsbe-

dingungen innerhalb eines Betrachtungs-

bereichs. Erzeugung von Kenngrößen. 

Hands-On-Tool-

Time 

Prozessanalyse am Pro-

duktionsort. 
  x 

Beschreibung von Arbeitssystemen, ein-

schließlich der vorliegenden Arbeitsbe-

dingungen innerhalb eines Betrachtungs-

bereichs. Erzeugung von Kenngrößen.  

 

699 In Anlehnung an VDI 2553 (2019), S. 40 ff. weiterentwickelt. 

700 Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Methoden und Werkzeuge ist dem Methodenkatalog der Richtlinie VDI 2553 zu ent-

nehmen. 

701 Gering: Innerhalb der Methodenanwendung werden untergeordnete Schritte unterstützt. Mittel: Innerhalb der Methodenanwen-

dung werden einzelne Schritte unterstützt. Hoch: Innerhalb der Methodenanwendung werden wesentliche Schritte unterstützt. 
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Anwen-
dungsbe-

reich 

Methode/ 

Werkzeug 
Beschreibung 

Anwendbarkeit 
Nutzen 

gering mittel hoch 

O
rg

a
n

is
a
ti

o
n

 u
n

d
 S

te
u

e
ru

n
g
 

Big Room 
Raum zur Organisation 

und Steuerung. 
 x  

Bedarfsgerechter Daten- und Informati-

onsaustausch zwischen den Projektbetei-

ligten. Dieser wird durch die Nutzung ei-

nes Bauwerksmodells gefördert. 

Projekt- 

Steuerungsraum 

Raum zur Organisation 

und Steuerung. 
 x  

Bereitstellung von Daten und Informatio-

nen: Automatisierte Datenerfassung und 

Erzeugung von Kenngrößen. 

Letzte-Planer-

Methode 

Organisation und Steue-

rung. 
  x 

Baufortschrittskontrolle: Automatisierte 

Datenerfassung und Erzeugung von Kenn-

größen. Verbrauchsgerechte Materialdis-

position pro Taktbereich. 

Taktplanung 

und -steuerung 

Organisation und Steue-

rung. 
  x 

Baufortschrittskontrolle: Automatisierte 

Datenerfassung und Erzeugung von Kenn-

größen. Verbrauchsgerechte Materialdis-

position pro Taktbereich. 

Scrum 
Organisation und Steue-

rung. 
   

 

5S – Ordnung  

und Sauberkeit 

Organisation und Steue-

rung. 
  x 

Gestaltung des Arbeitsplatzes in Bezug 

auf Ordnung und Sauberkeit. 

K
o
n

ti
n

u
ie

rl
ic

h
e
 V

e
rb

e
ss

e
ru

n
g
, 
 

L
e
rn

e
n

 u
n

d
 S

ta
n

d
a
rd

is
ie

ru
n

g
 5W-Methode Ursachenanalyse.  x  

Problembeschreibung und Ergebniskon-

trolle: Automatisierte Datenerfassung und 

Erzeugung von Kenngrößen. 

PDCA-Zyklus 
Kontinuierlicher Verbes-

serungsprozess. 
 x  

Problembeschreibung und Ergebniskon-

trolle: Automatisierte Datenerfassung und 

Erzeugung von Kenngrößen. 

A3-Report 
Kontinuierlicher Verbes-

serungsprozess. 
 x  

Problembeschreibung und Ergebniskon-

trolle: Automatisierte Datenerfassung und 

Erzeugung von Kenngrößen. 

Vier-Stufen- 

Anlern-Methode 

Unterweisung von Be-

schäftigten und Anlernen 

von definierten Stan-

dards. 

   

 

Die Anwendbarkeit des Systems in Bezug auf die jeweilige Methode wird in drei Kategorien 

unterteilt. Geringe Anwendbarkeit bedeutet, dass das entwickelte System die Methodenan-

wendung nur in geringem Maße unterstützt. Dieser Kategorie wird keine der Methoden zu-

geordnet. In diesem Zusammenhang wird darauf verwiesen, dass einzelne Methoden von der 

Systemanwendung nicht tangiert werden und keiner Kategorie angehören. 

Mittlere Anwendbarkeit bedeutet, dass das entwickelte System die Methodenanwendung in 

einzelnen Schritten unterstützt. Im Bauproduktionsprozess werden Daten von Sensoren sys-

tematisch erfasst und der aktuelle Prozessstatus abgebildet. Auf Grundlage der verfügbaren 

Daten und Informationen können spezifische Kenngrößen bestimmt werden wie z. B. die 

Vorgangsdauer, Wegstrecke oder Leistung (siehe Abbildung 91). Darauf aufbauend können 

Problemstellungen zeitnah identifiziert und für nachfolgende Prozesse im Zuge des 

kontinuierlichen Verbesserungsprozesses eliminiert respektive Standards etabliert werden. 
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Gleichzeitig werden die Produktionsprozesse in einer Raum-Zeit-Struktur dokumentiert. Re-

levante Daten und Informationen werden den Projektbeteiligten in einer gemeinsamen Da-

tenumgebung bereitgestellt und können projektübergreifend ausgetauscht werden. 

Hohe Anwendbarkeit bedeutet, dass die Methodenanwendung durch das entwickelte 

System in wesentlichen Schritten digitalisiert und automatisiert werden kann. Im Rahmen 

der Prozessanalyse am Produktionsort dient das System zur Beschreibung von Arbeits-

systemen, einschließlich der vorliegenden Arbeitsbedingungen innerhalb eines Betrachtungs-

bereichs. Diese können in Form eines Prozessmodells dargestellt werden (siehe 

Abbildung 75 und 90). Darüber hinaus können die vorliegenden Material- und Personalflüsse 

automatisiert abgebildet werden (siehe Abbildung 92). Gleichzeitig sind die Informations-

flüsse innerhalb der Systemanwendung nachvollziehbar. Auf Grundlage der verfügbaren 

Daten und Informationen können spezifische Kenngrößen z. B. in Bezug auf die Arbeitssi-

cherheit und den Gesundheitsschutz, die Materialien, die Personen oder den Baufortschritt 

abgeleitet werden und ermöglichen ein kontinuierliches Monitoring der Abläufe. Plan-Soll-

Ist-Vergleiche können zeitnah durchgeführt, Schwachstellen in den Prozessen identifiziert, 

die kontinuierliche Prozessverbesserung vorangetrieben sowie Steuerungsmaßnahmen zeit-

gemäß umgesetzt werden. Im Rahmen der Organisation und Steuerung von Prozessen wird 

darüber hinaus die Gestaltung des Arbeitsplatzes in Bezug auf Ordnung und Sauberkeit durch 

eine systematische Materiallagerung und eine verbrauchsgerechte Materialversorgung der 

Taktbereiche gefördert. 

 

Abbildung 92: Spaghettidiagramm702 

Das Potenzial der Systemanwendung im Methodenkatalog der Lean Construction besteht im 

Wesentlichen in der automatisierten Erfassung, Verarbeitung und Dokumentation einer Viel-

zahl von Sensordaten in Echtzeit. Die Umsetzung der Lean Construction profitiert maßge-

bend von Daten, Informationen und daraus generiertem Wissen. Hierzu müssen große Men-

gen an Daten erfasst, verarbeitet und ausgewertet werden. Das wird durch die Digitalisierung 

 

702 Eigene Darstellung. 
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und Automatisierung der Prozesse unterstützt. Das entwickelte System reduziert den manu-

ellen Aufwand bei der Informationsversorgung und erhöht die Qualität und Quantität der 

Daten. Personelle und zeitliche Kapazitäten stehen anderweitig zur Verfügung. Gleichzeitig 

trägt es zur Entlastung der Prozessverantwortlichen bei der täglichen Arbeit bei. Das System 

leistet einen Beitrag zum automatisierten Monitoring auf der Baustelle und kann zu einer 

Sicherheitsverbesserung und Leistungsverbesserung beitragen. Dabei ergibt die Fusion von 

Sensordaten aus verschiedenen Quellen wie Lokalisierungssensor, Umweltsensor, Gesund-

heitssensor usw. sowie die darauffolgende Gewinnung von Informationen und Wissen in der 

Frist der Prozessdauer den eigentlichen Mehrwert des Systems für die baubetriebliche Pro-

zesssteuerung.703 Das System schafft eine gemeinsame Datenumgebung und unterstützt die 

Kommunikation in Bauprojektorganisationen. Die Visualisierung und Transparenz in den 

Prozessen fördert ein gemeinsames Verständnis und lässt eine effiziente und effektive Pro-

zesssteuerung zu.  

Das entwickelte System kann die Anwendung der Methoden und Werkzeuge der Lean 

Construction unterstützen und verbessern, ist aber für deren Umsetzung nicht zwingend er-

forderlich. Vielmehr stellt das System eine Ergänzung dar, mit dem Ziel, die Abläufe zu ver-

bessern sowie die Effizienz und Qualität zu steigern. Die Systemanwendung wird durch die 

Digitalisierung von Methoden und Werkzeugen der Lean Construction unterstützt (siehe Ka-

pitel 2.6.3). Durch definierte Schnittstellen können die verschiedenen Systeme interagieren 

und verlustfrei Daten austauschen. Bei der Systemanwendung ist stets die Kosten-Nutzen-

Relation zu berücksichtigen. 

 

 

 

703 Vgl. Motzko, C.; Gogic, S.; Kleiner, J.; Weil, P. (2021), S. 661 
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5 Fazit  

Erfolgreiches und wirtschaftliches Bauen bedingt eine hohe Effizienz und Qualität der Bau-

prozesse. Die Prozesse sind entsprechend zu definieren, zu kommunizieren, zu dokumentie-

ren und auszuwerten. Die Voraussetzung für eine zielkonforme Prozessrealisierung besteht 

in einer zeitnahen und damit aktiven Prozesssteuerung.704 Das erfordert die Echtzeiterfas-

sung und Echtzeitsteuerung von Prozessen. Die Voraussetzung bildet eine Prozessdetektion 

durch die Anwendung polysensoraler Systeme.705  

Durch polysensorale Systeme zur Zustandsdetektion von Prozessen in Verbindung mit Ent-

wicklungen im Bereich des Lean Thinkings oder der Bauwerksinformationssysteme lassen 

sich Rationalisierungspotenziale zur Verbesserung der Effizienz und Effektivität von Baupro-

zessen erschließen unter angemessener Würdigung des Menschen. Denn trotz der neuen 

Technologien bleibt der Mensch von zentraler Bedeutung.706 

Im nachfolgenden Kapitel folgen ein Fazit und Ausblick. Die wesentlichen Ergebnisse der 

Arbeit werden zusammengefasst und die Zielerreichung anhand der formulierten For-

schungsfragen überprüft. Folgend wird der wissenschaftliche Mehrwert der Forschungsarbeit 

für die Baubetriebswissenschaften reflektiert. Darüber hinaus werden Hinweise und Anre-

gungen auf zukünftige Entwicklungen in der Forschung gegeben. 

 

5.1 Zusammenfassung 

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde ein ganzheitlicher Ansatz zur Verbesserung 

der Arbeitsbedingungen am Arbeitsplatz von Ausbaugewerken unter Erreichung der Zielkom-

plementarität von Wirtschaftlichkeit und Humanität entwickelt. Das Ziel war die Verbesse-

rung der Leistung und der Effizienz des Arbeitssystems unter Berücksichtigung der Gesund-

heit, des Wohlbefindens und der Sicherheit der arbeitenden Menschen durch die Umsetzung 

der Lean Construction.707 Die Zielerreichung sollte durch die kontinuierliche Überwachung 

der Bauprozesse sichergestellt werden. Die Arbeit fokussierte die kurzzyklische Kontrolle und 

Steuerung von Prozessen auf Grundlage sensorisch erfasster Daten in Echtzeit zur Steigerung 

der Prozesstransparenz, um eine höhere Prozessqualität zu erreichen, bei gleichzeitiger Ver-

besserung der individuellen Arbeitssituation des arbeitenden Menschen. Dies sollte zum Er-

halt der Beschäftigungsfähigkeit beitragen und eine effiziente Ausführung der Arbeitspro-

zesse gewährleisten. Hierzu wurde im Rahmen der Arbeit ein prozessorientiertes System zur 

 

704 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Bergmann, M. (2010), S. 516 

705 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 5 

706 Vgl. Hofstadler, C.; Motzko, C. (2021), Inhaltsangabe 

707 Vgl. DIN EN ISO 6385 (2016), Ziffer 4.1 
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automatisierten Erfassung, Verarbeitung und Dokumentation von Sensordaten in Echtzeit 

entwickelt, prototypisch umgesetzt und anhand von definierten Anwendungsfällen in Labor- 

und Feldversuchen evaluiert. 

Der deskriptive Teil der Arbeit beinhaltete die Einleitung und die theoretischen Grundlagen. 

In der Einleitung in Kapitel 1 wurden die Ausgangssituation und Problemstellung, die 

Motivation und Zielsetzung sowie der Aufbau der Arbeit beschrieben. Darüber hinaus 

erfolgte die inhaltliche und wissenschaftstheoretische Verortung der Arbeit. Das Kapitel 

schloss mit dem Stand der Forschung und Praxis. In Kapitel 2 wurden die theoretischen 

Grundlagen der Arbeit beschrieben. Dabei wurde der Forschungsfrage nachgegangen, inwie-

weit die Anwendung der Lean Construction sowie die Digitalisierung im Bauwesen zu einer 

Rationalisierung und Humanisierung der Arbeitsprozesse beitragen können. Zur Beant-

wortung der Forschungsfrage wurden die grundlegenden Potenziale der Lean Construction 

und der Digitalisierung im Bauwesen dargelegt. Darüber hinaus wurden unter Berück-

sichtigung der spezifischen Anforderungen im Bauwesen geeignete Technologien zur 

Prozesssteuerung identifiziert. Zunächst wurde die historische Entwicklung der Lean 

Construction erörtert. Hierzu wurden die Begrifflichkeiten und Ziele sowie verschiedene 

Prinzipien des Lean Managements dargelegt. Ergänzt wurden die Ausführungen durch 

Erläuterungen zum Thema Lean Production. Anschließend erfolgte die Adaption der Lean-

Management-Philosophie auf das Bauwesen. Die Begrifflichkeiten und Ziele sowie verschie-

dene Prinzipien und Methoden der Lean Construction wurden erläutert. Des Weiteren 

wurden die Einführung und nachhaltige Implementierung der Lean Construction auf Projekt- 

und Unternehmensebene dargestellt. Nachfolgend wurde die Digitalisierung im Bauwesen 

beschrieben. Es wurden innovative Ansätze wie die Arbeitsmethode Building Information 

Modeling und das Internet der Dinge vorgestellt sowie deren Wechselwirkungen mit der Lean 

Construction erörtert.  

Im empirischen Teil der Arbeit in Kapitel 3 erfolgte die Betrachtung der ergonomischen 

Arbeitsplatzgestaltung. Dabei wurde der Forschungsfrage nachgegangen, welche Belastun-

gen und Beanspruchungen auf den arbeitenden Menschen einwirken und welche Anforde-

rungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken sich daraus ableiten lassen. Zur Beantwor-

tung der Forschungsfrage wurden unter Berücksichtigung der Lean Construction die Belas-

tungen und Beanspruchungen des arbeitenden Menschen und die sich daraus ergebenden 

Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken analysiert. Zunächst wurden die 

Begrifflichkeiten und Ziele der Arbeitsplatzgestaltung sowie die Grundlagen der Prozessmo-

dellierung mittels der REFA-Methodenlehre dargelegt. Unter Berücksichtigung des 

Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts wurden der Einfluss der Lean Construction auf die 

Arbeit der Bauleitung dargelegt sowie der Einfluss eines Exoskeletts auf die 

Arbeitsbeanspruchung des Menschen untersucht. Folgend wurde die ergonomische Arbeits-
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platzgestaltung im Kontext der Lean Construction betrachtet. Im Fokus standen die Identifi-

zierung von Verschwendung am Arbeitsplatz von Ausbaugewerken in umschlossenen Arbeits-

räumen und damit einhergehenden Gefahren, um durch zielgerichtete Maßnahmen zu einer 

kontinuierlichen Verbesserung der Bedingungen eines Arbeitssystems beizutragen und einen 

reibungslosen Prozessfluss sicherzustellen. Hierzu wurden Einflüsse der Arbeitsumgebung 

und der sich daraus ergebenden individuellen Arbeitsbeanspruchung des Menschen erfasst 

sowie Verschwendung am Arbeitsplatz aufgezeigt. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Un-

tersuchungen wurden spezifische Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken 

abgeleitet, die als Grundlage für die nachfolgende Systementwicklung und prototypische Um-

setzung dienten. 

Im integrativen Teil der Arbeit wurden die theoretischen Grundlagen aus dem deskriptiven 

Teil mit den Ergebnissen aus dem empirischen Teil verbunden. In Kapitel 4 erfolgten die 

prototypische Umsetzung und deren Evaluation in Bezug auf die technische Realisierbarkeit 

und Anwendbarkeit unter bauspezifischen Bedingungen im Rahmen von definierten 

Anwendungsfällen. Dabei wurde der Forschungsfrage nachgegangen, wie sich die 

identifizierten Anforderungen an einen Arbeitsplatz steuern lassen, um eine qualitäts-

gesicherte Prozessausführung zu gewährleisten. Zur Beantwortung der Forschungsfrage, 

wurden auf Grundlage der in den vorangegangenen Kapiteln gewonnen Erkenntnisse, die 

Anforderungen an das zu entwickelnde System auf technischer und funktionaler Ebene 

definiert. Diese resultierten aus bauspezifischen Bedingungen sowie aus den Erkenntnissen 

zu den spezifischen Anforderungen an den Arbeitsplatz von Ausbaugewerken. Aufbauend auf 

den Systemanforderungen wurde ein prozessorientiertes System zur Erfassung, Verarbeitung 

und Dokumentation von Daten entwickelt und anhand eines Organisations- und 

Ablaufschemas visualisiert. Die Systemorganisation stellte den Aufbau und die Bestandteile 

des für die Zielerreichung entwickelten Systems dar. Aufgrund der zuvor beschriebenen 

Systemanforderungen kam ein IoT-Funksystem zum Einsatz, im Speziellen die Netzwerk-

technologie LoRaWAN in Kombination mit weiteren Technologien. Der Systemablauf 

präzisierte die Systemorganisation. Folgend wurde die Systemanwendung in den Kontext der 

baubetrieblichen Prozesssteuerung eingeordnet und in Form eines kybernetischen 

Regelkreises dargestellt. Die prototypische Umsetzung des entwickelten Systems wurde 

anhand von Labor- und Feldversuchen evaluiert. Hierzu wurden drei Anwendungsfälle 

definiert, die zu einer kontinuierlichen Verbesserung der Bedingungen eines Arbeitssystems 

beitragen sollten. Jeder Anwendungsfall wurde hinsichtlich des Untersuchungsinhaltes, der 

Systemimplementierung und des Systemeinsatzes dargestellt sowie anhand der Ziel-

setzungen evaluiert. Das Kapitel schloss mit der Einordnung der Systemanwendung in den 

Methodenkatalog der Lean Construction in Anlehnung an die Richtlinie VDI 2553. Diese gab 

einen Überblick über die Anwendbarkeit des entwickelten Systems und den Nutzen des 

Systemeinsatzes in Bezug auf die jeweilige Methode. 
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Das entwickelte System stellt ein Instrument zur baubetrieblichen Prozesssteuerung dar, 

welches Entscheidungs- und Kommunikationsprozesse innerhalb von Bauprojektorganisa-

tionen unterstützt, mit dem Ziel, die Effizienz und Effektivität, die Transparenz, Stabilität 

und Qualität sowie die Flexibilität der Prozesse zu gewährleisten. Dabei kann sich die Pro-

zesssteuerung an den Prinzipien der Lean Construction orientieren.  

Insgesamt profitiert die baubetriebliche Prozesssteuerung durch den Einsatz des entwickelten 

Systems in Bezug auf die Umsetzung der Prinzipien der Lean Construction wie folgt: 

- Kommunikation und Dokumentation: 

Das System leistet einen Beitrag zur transparenzfördernden und entscheidungs-

unterstützenden Aufbereitung von Informationen für eine aktive Prozesssteuerung. Daten 

und Informationen werden kontinuierlich gesammelt, aufbereitet und bedarfsgerecht an 

den Prozessverantwortlichen kommuniziert. Der aktuelle Prozessstatus und mögliche 

Abweichungen werden zeitnah erfasst und dokumentiert. Die Visualisierung der 

Informationen im Dashboard erleichtert die Auffassung und Interpretation für den 

Empfänger und unterstützt die Entscheidungsfindung.708 Das System schafft eine 

gemeinsame Datenumgebung zur Bereitstellung und Dokumentation aller relevanten 

Daten und Informationen. Externe Systeme wie ein Bauwerksmodell können durch 

definierte Schnittstellen eingebunden und ein verlustfreier Datenaustausch sichergestellt 

werden. Das fördert die Kommunikation in Bauprojektorganisationen. 

- Verschwendungsvermeidung: 

Das System fördert die Reduzierung von Verschwendung und damit einhergehenden 

Gefahren und stellt einen reibungslosen Prozessfluss sicher. Die Zielerreichung wird 

durch die kontinuierliche Überwachung der Bauprozesse sichergestellt. Abweichungen 

und Schwachstellen, die zu Ineffizienz und Ressourcenverschwendung führen, können 

unmittelbar in den Prozessen vor Ort identifiziert und adäquate Maßnahmen zur 

Prozesssteuerung und Prozessverbesserung abgeleitet werden. In diesem Zusammenhang 

sind die Abbildung des Ist-Zustands und die Erzeugung von Kenngrößen von wesentlicher 

Bedeutung. Insgesamt weist das System die nötigen Strukturen auf, um alle prozess-

relevanten Daten und Informationen in der erforderlichen Qualität und Quantität sowie 

dem notwendigen zeitlichen Bezug für eine aktive Prozesssteuerung zur Verfügung zu 

stellen und miteinander zu verknüpfen.709 Das System reduziert den manuellen und 

damit zeitlichen und personellen Aufwand bei der Informationsversorgung. Es entlastet 

die Prozessverantwortlichen bei der täglichen Arbeit und trägt zu einer kontinuierlichen 

Prozessverbesserung bei. Dabei ist stets die Kosten-Nutzen-Relation zu berücksichtigen. 

 

708 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 118 f. 

709 Vgl. Pflug, C. (2008), S. 1 
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- Fließprinzip: 

Das System überwacht kontinuierlich die Bauprozesse und fördert damit die Erzeugung 

eines Fertigungsflusses durch die Vermeidung von Verschwendung. Das Ziel ist die Ver-

sorgung des Arbeitsplatzes mit den richtigen Ressourcen, in der richtigen Qualität, zum 

richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Menge, am richtigen Ort.710 Prozessbezogene Kenn-

größen in Bezug auf die Arbeitssicherheit und den Gesundheitsschutz, das Material oder 

die Personen können kontinuierlich bereitgestellt werden. Dadurch kann Verschwendung 

wie Suchzeiten oder Transportwege reduziert werden. Das hohe Maß an Prozesstranspa-

renz trägt zu einer Steigerung der Prozessstabilität und Prozessqualität bei. 

- Holprinzip: 

Adäquate Daten, Informationen und Materialien werden verbrauchsgerecht am Ort der 

Verarbeitung nach dem Holprinzip zur Verfügung gestellt.711 Hierdurch werden die 

Komplexität und Störanfälligkeit in den Prozessen reduziert sowie die Flexibilität 

erhöht.712 Informationen können durch den Prozessverantwortlichen individuell 

abgefragt (Pull) oder dem Prozessverantwortlichen aktiv übermittelt (Push) werden. 

Durch die Alarmierungsfunktion werden Informationen beim Auftreten einer Abweichung 

unverzüglich mittels einer Benachrichtigung an den Prozessverantwortlichen kommuni-

ziert.713 Dabei garantiert die webbasierte Anwendung die orts- und zeitunabhängige 

Bereitstellung von Daten und Informationen auf unterschiedlichen Endgeräten nahezu in 

Echtzeit. Darüber hinaus fördert das System die Versorgung des Arbeitsplatzes Just-in-

time und die verbrauchsgerechte Materialdisposition pro Taktbereich.  

- Kontinuierliche Verbesserung: 

Das System stellt eine adäquate und kontinuierliche Informationsversorgung der Prozess-

verantwortlichen sicher und somit die erforderliche Prozesstransparenz zur Ableitung der 

notwendigen Steuerungsmaßnahmen. Die Grundlage bildet ein zeitnaher Plan-Soll-Ist-

Vergleich. Gleichzeitig können im Sinne der kontinuierlichen Verbesserung Schwachstel-

len in den Leistungserstellungsprozessen identifiziert und Verbesserungspotenziale er-

schlossen werden.714 Das erzeugte Prozesswissen kann dokumentiert und projektüber-

greifend ausgetauscht werden. Die Generierung von prozessbezogenen Kenngrößen kann 

langfristig zu einer Verbesserung des Gesamtprozesses beitragen. 

 

710 Vgl. Schach, R; Schubert, N. (2009), S. 59 

711 Vgl. Motzko, C.; Richter, P. (2019), S. 102 

712 Vgl. Motzko, C.; Martinek, W.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2011), S. 116 f. 

713 Vgl. Binder, F. (2014), S. 66 

714 Vgl. Motzko, C.; Mehr, O.; Klingenberger, J.; Binder, F. (2013), S. 16 ff. 
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Neben den Gestaltungsprinzipien sind die Methoden und Werkzeuge der Lean Construction 

von wesentlicher Bedeutung. Das übergeordnete Ziel der Methodenanwendung ist die kon-

tinuierliche Verbesserung der Abläufe durch die Reduzierung von Verschwendung. Mit Hilfe 

des entwickelten Systems können der Ist-Zustand transparent abgebildet und relevante Kenn-

größen erzeugt werden, um anhand dieser, Verschwendung in den Prozessen zu identifizie-

ren, die kontinuierliche Prozessverbesserung voranzutreiben sowie Steuerungsmaßnahmen 

zeitgemäß umzusetzen. Das System soll die Methodenanwendung erleichtern, um deren Nut-

zung und das Monitoring auf der Baustelle zu intensivieren. 

Auf technischer und funktionaler Ebene stellt das entwickelte System ein effizientes 

Instrument zur aktiven Bauprozesssteuerung dar und bietet für die automatisierte Erfassung, 

Analyse und Kommunikation von relevanten Prozessinformationen in Echtzeit die erforder-

lichen Funktionen. Der besondere Mehrwert des Systems ergibt sich durch die Möglichkeit 

des Einsatzes insbesondere im Innenbereich von Bauwerken sowie eine Vielzahl möglicher 

Anwendungsfälle aufgrund der Variabilität der Systemkomponenten. Das System ist auf 

jeden Anwendungsfall und dessen spezifische Anforderungen anzupassen. Hierfür erfüllt es 

das erforderliche Maß an Flexibilität und Prozessorientierung. Das System bietet das 

Potenzial zur Verbesserung der Abläufe sowie zur Steigerung der Effizienz und Qualität der 

Prozesse. Dabei müssen Rationalisierungsmaßnahmen in den Arbeitsprozessen unter 

angemessener Würdigung des Menschen vorgenommen werden. Das schließt die 

Rücksichtnahme auf Erholungspausen ein. Die Potenziale der Informationstechnologie sind 

verantwortungsbewusst zu nutzen. Die relevanten Prozesse müssen weiterhin vom Menschen 

gestaltet, gesteuert und die wichtigsten Entscheidungen getroffen werden.715, 716 Die erzeug-

ten Daten und Informationen müssen durch den Menschen auf ihre Konformität mit den 

realen Prozessen überprüft werden. Dadurch wird deutlich, dass rechnergestützte Systeme 

den Menschen nicht ersetzen können, sondern dessen Arbeit unterstützen.717 Bei der 

Erfassung personenbezogener Daten müssen stets die Datenschutzbestimmungen beachtet 

und die Persönlichkeitsrechte der erfassten Personen gewahrt werden. 

Limitationen ergeben sich durch die notwendige Infrastruktur und den Installationsaufwand 

bei der Positionsbestimmung sowie die zurzeit verfügbare Sensorik im Allgemeinen, sodass 

ein Einsatz auf der Baustelle gegenwärtig noch nicht wirtschaftlich ist. Allerdings wird in 

Zukunft der Systemeinsatz durch den technischen Fortschritt sowie die kontinuierliche Wei-

terentwicklung des Systems und der Systemkomponenten zunehmend wirtschaftlicher und 

dadurch die automatisierte Erfassung und Bewertung von Daten für die baubetriebliche Pro-

zesssteuerung weiter an Bedeutung gewinnen. 

 

715 Vgl. Motzko, C. (2008), S. 73 

716 Vgl. Hofstadler, C. (2019), S. IX ff. 

717 Vgl. Motzko, C. (2010), S. 38 
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Insgesamt leistet die vorliegende Dissertation einen wissenschaftlichen Beitrag zur Anwen-

dung der Lean Construction im schlüsselfertigen Hochbau. Durch die Entwicklung, prototy-

pische Umsetzung und Evaluation des Systems konnten die formulierten Forschungsziele er-

reicht werden. Das entwickelte System dient als Instrument zur baubetrieblichen Prozess-

steuerung und bietet dem Arbeitgeber, den Baustellenführungskräften und den Arbeitneh-

mern einen Mehrwert, um langfristig den Erhalt der individuellen Leistungsfähigkeit und der 

unternehmerischen Wettbewerbsfähigkeit sicherzustellen. 

 

5.2 Ausblick 

Das Internet der Dinge bildet neben anderen Technologien eine wesentliche Grundlage für 

die Digitalisierung und Automatisierung der Bauproduktion. In diesem Sinne sind bereits 

bestehende IoT-Anwendungen, z. B. aus der Energiewirtschaft, auf das Bauwesen zu adaptie-

ren und deren Entwicklung voranzutreiben. In Zukunft werden moderner Informations- und 

Kommunikationstechnologien in der Ausführung und im Betrieb von Bauwerken zunehmend 

Anwendung finden und die Steuerung der Prozesse beeinflussen. Damit erschließen sich 

neue Möglichkeiten zur Erfassung, Verarbeitung und Dokumentation von Daten in Echtzeit. 

Das ist für die Anwendung der Lean Construction von zentraler Bedeutung, da diese maßge-

bend von Daten, Informationen und daraus generiertem Wissen profitiert. 

Nachfolgend wird auf Grundlage der zuvor beschriebenen Ergebnisse der Arbeit weiterer 

Forschungsbedarf formuliert. Die wesentlichen Potenziale des entwickelten Systems wurden 

aufgezeigt. Ein praxisorientierter Einsatz auf der Baustelle ist aufgrund des prototypischen 

Charakters nur teilweise erfolgt. In diesem Sinne ist im nächsten Entwicklungsschritt die 

Baustellentauglichkeit des Systems herzustellen, insbesondere im Hinblick auf die Positions-

bestimmung. Zur ganzheitlichen Erfassung und Abbildung der Bauprozesse ist das System 

um weitere Komponenten zu ergänzen. An dieser Stelle ist der Einsatz von bildgebender 

Sensorik in Verbindung mit einer modellorientierten Arbeitsweise zu nennen. Auf diese 

Weise können der Baufortschritt und die Qualität der Bauausführung dokumentiert wer-

den.718 Darüber hinaus ergeben sich weitere Verbesserungspotenziale. Um die Echtzeitfähig-

keit des Systems sicherzustellen, ist die Anbindung des Bauwerksmodells an die Datenbank 

des Anwendungsservers zu realisieren. Diese ermöglicht einen automatisierten Datenaus-

tausch in Echtzeit. Des Weiteren ist eine automatisierte Prozessrekonstruktion mittels einer 

entsprechenden Software auszuführen. In der Folge kann die Automatisierung der baube-

trieblichen Prozesssteuerung weiter vorangetrieben werden, um eine schnelle und einfache 

Nutzung der erfassten Daten zu ermöglichen. Im Rahmen der prototypischen Umsetzung 

 

718 Vgl. Motzko, C. (2010), S. 37 
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konzentrierte sich der Systemeinsatz zunächst auf den Innenbereich von Bauwerken. Dieser 

ist um den Außenbereich sowie entlang der gesamten Wertschöpfungskette auszubauen. Das 

ist insbesondere für die vollständige Erfassung und Bewertung von logistischen Prozessen 

von Bedeutung. Neben dem Bauwerksmodell ist die Einbindung weiterer externer Systeme 

zu prüfen, um beispielsweise Bestell- und Lieferprozesse abzubilden. Durch die Weiterent-

wicklung des Systems sind weitere Anwendungsfälle zu erschließen. Neben der Ausführung 

sind auch der Betrieb und Rückbau von Bauwerken zu forcieren. Bei einer Weiterentwicklung 

des Systems ist davon auszugehen, dass das System zukünftig unter bauspezifischen Bedin-

gungen effizient eingesetzt werden kann.  

Neben der technischen Umsetzung und den wirtschaftlichen Aspekten ist die Akzeptanz der 

Beschäftigten von wesentlicher Bedeutung für die erfolgreiche Implementierung des Systems. 

Die Potenziale des entwickelten Systems sind durch praxisorientierte Anwendungsbeispiele 

zu verdeutlichen, um den Mehrwert des Systemeinsatzes aufzuzeigen und das Verständnis 

und die Akzeptanz für deren Anwendung zu schaffen. Die Systemanwendung im Methoden-

katalog der Lean Construction ist in der Praxis umzusetzen und die Anwendbarkeit und der 

Nutzen zu prüfen. Es wird angenommen, dass die Anwendung der Methoden und Werkzeuge 

erleichtert und dadurch deren Nutzung intensiviert wird. Die zunehmende Digitalisierung 

der Arbeitswelt verbunden mit einer Vielzahl zu verarbeitender Daten und Informationen 

kann beim Menschen Stress auslösen. In diesem Zusammenhang sind der Aspekt der Auf-

merksamkeit und der Informationsaufnahmekapazität des Menschen zu untersuchen und zu 

prüfen, welche Daten und Informationen für die baubetriebliche Prozesssteuerung relevant 

sind und wie diese in ergonomisch sinnvoller Form präsentiert werden können, um auf deren 

Grundlage fundierte Entscheidungen treffen zu können. Dabei kann die Datenauswertung 

sowohl durch den Menschen als auch zunehmend mit Hilfe kognitiver Systeme erfolgen.719 

Der Einsatz moderner Informations- und Kommunikationstechnologien schafft neue Heraus-

forderungen auf Prozessebene, Technologieebene und Beschäftigtenebene. Grundsätzlich 

kann der Mensch aber entscheidend von den neuen Technologien profitieren. Informations-

systeme unterstützen und verändern das Bauen und die damit verbundenen Kommunikati-

onsprozesse in Bauprojektorganisationen. Die sensorbasierte Prozessdetektion in Echtzeit, 

die schnelle Datenauswertung und die Möglichkeiten der Prozesssimulation führen zu trans-

parenten Zustandsbeschreibungen zur Ableitung adäquater Maßnahmen der Prozesssteue-

rung und Schaffung eines gemeinsamen Verständnisses der Prozessziele.720 Dabei ist die Nut-

zung von Bauwerks-Informations-Modellen von wesentlicher Bedeutung. Digitale Prozesse 

bilden ein zentrales Element der Kommunikation in Bauprojektorganisationen. Entwicklun-

gen im Bereich der digitalen Prozesse sind untrennbar mit dem technischen Fortschritt sowie 

 

719 Vgl. Motzko, C.; Gogic, S.; Kleiner, J.; Weil, P. (2021), S. 669 f. 

720 Vgl. Motzko, C. (2008), S. 72 
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der Entwicklung von Sensoren und anderen Technologien verbunden.721 Dabei sollte sich das 

Bauwesen an anderen Industrien orientieren und geeignete Technologien adaptieren, um 

auch in der Zukunft wettbewerbsfähig zu sein.  

Der technische Fortschritt macht den Einsatz von Systemen zur operativen Steuerung 

zunehmend wirtschaftlicher. Im Bauwesen werden bereits vereinzelt IoT-Anwendungen 

eingesetzt. Diese bieten sich beispielsweise für die digitale Vernetzung von Baumaschinen 

auf der Baustelle an. Der Betriebszustand kann durch die sensorische Erfassung von Drücken, 

Temperaturen, Füllständen oder Störungen automatisiert angezeigt werden. Zudem können 

Betriebsstunden zu Abrechnungszwecken oder zur Bestimmung von Wartungsintervallen 

erfasst werden.722 Eine weitere Anwendungsmöglichkeit besteht im Betonmonitoring zur 

Ableitung von Ausschalfristen und Nachbehandlungszeiten. Hierzu werden die Temperatur- 

und Festigkeitsentwicklung sensorisch erfasst.723 Darüber hinaus sollen Schalungselemente 

auf der Baustelle geortet und der Einbauzustand bestimmt werden. In diesem Bereich werden 

in der Industrie gegenwärtig entsprechende Entwicklungen vorgenommen. Eine weitere 

Anwendungsmöglichkeit von IoT-Systemen besteht im Konzept des Warenverteilzentrums. 

Ein entsprechender Forschungsansatz wird zurzeit am Institut für Baubetrieb der 

Technischen Universität Darmstadt untersucht.724 Insgesamt besteht weiterer Forschungs-

bedarf, insbesondere, weil der Einsatz von Sensoren und anderen Technologien im Bauwesen 

in Zukunft weiter zunehmen muss, mit dem Ziel, ein höheres Maß an Prozesstransparenz für 

eine effiziente und effektive Prozesssteuerung zu erreichen. 

 

 

 

721 Vgl. Motzko, C. (2010), S. 39 f. 

722 Vgl. Schober, K.; Hoff, P. (2016), S. 10 f. 

723 Vgl. Hofstadler, C.; Dini, A.; Petschnig, J. (2019), S. 835 

724 Vgl. Motzko, C.; Fenner, J.; Kleiner, J.; Richter, P. (2019), S. 88 ff. 
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Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Konfliktbehandlung in Bauprojektorganisati-

onen 

2009 Markus Demmler Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Detlef Heck 

Risikomanagement im internationalen Tun-

nelbau unter Anwendung der Vertragsform 

FIDIC Red Book 

2008 Christoph Pflug Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. habil. Harald  

Schlemmer 

Ein Bildinformationssystem zur Unterstüt-

zung der Bauprozesssteuerung 

2008 Jens Elsebach Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Bauwerksinformationsmodelle mit vollsphä-

rischen Fotografien – Ein Konzept zur visuel-

len Langzeitarchivierung von Bauwerksinfor-

mationen 

2007 Falk Huppenbauer Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Nachunternehmermanagement: Die Ent-

wicklung eines prozessorientierten Entschei-

dungsmodells für die Beschaffung und das 

Controlling 

2007 Ali Akbar  

Elahwiesy 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Multiprojektmanagement für Infrastruktur-

Bauprojekte 

2007 Torsten Fetzner Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Ein Verfahren zur Erfassung von Minderleis-

tungen aufgrund witterungsbedingter Bau-

ablaufstörungen 

2007 Christopher Cichos Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Untersuchungen zum zeitlichen Aufwand 

der Baustellenleitung 

2007 Jörg Klingenberger Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Detlef Heck 

Ein Beitrag zur systematischen Instandhal-

tung von Gebäuden 

2006 Julia Schultheis Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Public Private Partnership bei Stadthallen – 

Rahmenbedingungen und Gestaltungsmög-

lichkeiten in Deutschland 
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2006 Helmuth Duve Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Entscheidungshilfe zur Auswahl eines geeig-

neten Streitregulierungsverfahrens für das 

Bauwesen unter besonderer Berücksichti-

gung baubetrieblicher Aspekte 

2006 Markus Stürmer Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Beitrag zum Qualitätsmanagement im vor-

beugenden baulichen Brandschutz – Unter-

suchung von ausgewählten Brandschutz-

mängeln der Ausführungsphase 

2005 Ingo Goldenberg Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Optimierung von Supply Chain Prozessen in 

der Bauwirtschaft durch mobile Technolo-

gien und Applikationen 

2005 Jörg Huth Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Baubetriebliche Analyse von selbstverdich-

tendem Beton 

2005 Joachim Ruß Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Ausführungsdauern und Kapazitätsplanung 

von Bauleistungen im Organisierten Selbst-

bau  

2004 Karl Bangert Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Untersuchungen zum Einsatz von mit Seilen 

geführten Lastballon-Kransystemen (LTA 

Kran-Systeme) im Bauwesen 

2004 Detlef Heck Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Entscheidungshilfe zur Anwendung von Ma-

nagementsystemen in Bauunternehmen 

2004 Shervin  

Haghsheno 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Analyse der Chancen und Risiken des GMP-

Vertrags bei der Abwicklung von Bauprojek-

ten 

2004 Carsten Toppel Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Carl-Alexander 

Graubner 

Technische und ökonomische Bewertungen 

verschiedener Abbruchverfahren im Indust-

riebau 

2002 Alexander Glock Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Technisch-wirtschaftliche Untersuchung luft-

schiffbasierter Schwerlastlogistik im Bauwe-

sen 

2002 Patrick Büttner Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Abbruch von Stahlbeton und Mauerwerks-

bauten – Entwicklung einer Entscheidungs-

hilfe zur Auswahl von Hydraulikbaggern 

2002 Marc Heim Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Die zeitnahe Leistungsfeststellung von Bau-

stellen unter besonderer Berücksichtigung 

von Bildinformationssystemen 

2002 Torsten Ebner Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Bauen im Bestand bei Bürogebäuden 

2001 Markus Werner Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Einsatzdisposition von Baustellenführungs-

kräften in Bauunternehmen 
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2001 Theresa Pokker Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Kalkulation von Erdarbeiten in kontaminier-

ten Bereichen 

2001 Frank Müller Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Marktstrategische Fremdvergabe unter Be-

rücksichtigung entscheidungsrelevanter Ein-

flusskriterien 

2001 Alexander Bubenik Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Die Fassade und ihr Einfluss auf die schlüs-

selfertige Bauausführung 

2000 Dirk Mayer Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Entscheidungshilfe für die Beurteilung von 

Fußbodensystemen im Hochbau 

2000 Bernhard Griebel Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid 

Der zeitnahe Soll-Ist-Vergleich aus Sicht der 

Baustelle 

1999 Patrik Loschert Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Terminmanagement im schlüssel-fertigen 

Hochbau 

1999 Heinrich 

Wengerter 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Rationalisierungsmöglichkeiten im Mauer-

werksbau durch eine robotergestützte 

Wandvorfertigungsanlage 

1999 Katja Silbe Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Wirtschaftlichkeit kontrollierter Rückbauar-

beiten 

1997 Peter Racky Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Entwicklung einer Entscheidungshilfe zur 

Festlegung der Vergabeform 

1997 Achim Hitzel Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Christoph Motzko 

Ein Entscheidungsunterstützungssystem für 

das Instandhaltungsmanagement der Bun-

desfernstraßenbrücken 

1996 Carsten Dorn Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr. jur. Klaus Vygen 

Systematisierte Aufbereitung von Dokumen-

tationstechniken zur Steuerung von Bau-

abläufen und zum Nachweis von Bauablauf-

störungen 

1995 Friedo Mosler Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e.h. Gert König 

Wirtschaftliche Instandhaltung von Betonau-

ßenbauteilen 

1995 Hermann Kraft Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e.h. Gert König 

Steuerung und Entwicklung von Brückener-

haltungsmaßnahmen 

1995 Egbert Keßler Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Thomas Bock 

Rationalisierung im Schalungsbau durch 

Einsatz von Robotern 

1994 Boming Zhao Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Volker Kuhne 

Ein Verfahren zur Entwicklung eines wis-

sensbasierten Planungssystems für die Ter-

minplanung von Rohbauprojekten im Hoch-

bau 
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1994 Stefan Plaum Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Lühr 

Umweltrelevante organisatorische Anforde-

rungen an Betriebe der Bauwirtschaft – Lö-

sungsmöglichkeiten, aufgezeigt am Beispiel 

der Baurestmassenbehandlung 

1993 Hellwig Kamm Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Reinhard Seeling 

Materialwirtschaftliche Steuerung im Baube-

trieb, Analyse und Verbesserung baubetrieb-

licher Beschaffungsvorgänge 

1991 Michael Hölzgen Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e.h. Gert König 

Erhaltungskosten von Brücken 

1991 Henning Hager Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Claus Jürgen Diederichs 

Untersuchung von Einflussgrößen und Kos-

tenänderungen bei Beschleunigungsmaß-

nahmen von Bauvorhaben 

1990 Dirk Reister Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr. rer. pol. Karl Robl 

Entwicklung eines Verfahrens zur projekt-

übergreifenden Personaleinsatzoptimierung 

1989 Lothar Ruf Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dipl.-Ing. Hansjakob Führer 

Integrierte Kostenplanung von Hochbauten 

1989 Christoph Motzko Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dipl.-Ing. Klaus Simons 

Ein Verfahren zur ganzheitlichen Erfassung 

und rechnergestützten Einsatzplanung mo-

derner Schalungssysteme 

1989 Lothar Forkert Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e.h. Gert König 

Verfahren zur Prognose von Schadensent-

wicklungen bei einer kostenoptimierten Brü-

ckeninstandhaltung 

1989 Gerd Bergweiler Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Petzschmann 

Strukturmodell zur Darstellung und Regene-

ration von Kalkulationsdaten 

1988 Karl Rose Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e.h. Gert König 

Kosten der Erhaltung von Brückenbauwer-

ken 

1987 Andreas Lang Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Hans-Gustav Olshausen 

Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablauf-

störungen und Projektsteuerung 

1986 Lothar Krampert Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e.h. Gert König 

Der Einfluss von Arbeitseinsatz und Arbeits-

takt auf die Kosten von Hochbauten in Ort-

beton 

1985 Herrmann Keßler Prof. Dr.-Ing. Eberhard Schubert 

Prof. Dr.-Ing. Wolfram Keil 

Der Plan Soll-Ist-Vergleich mit einem Nach-

weis zeitvariabler Kostenänderung bei einer 

Bauzeitverschiebung 

 


