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Wenn ich acht Stunden Zeit hatte um einen Baum zu fallen, wiirde ich sechs Stunden die
AXxt schleifen.

(Abraham Lincoln, 16. Prasident der Vereinigten Staaten von Amerika)

Ich halte nicht viel von jemandem, der heute nicht weiser als gestern ist.

(Abraham Lincoln, 16. Prasident der Vereinigten Staaten von Amerika)

Wir haben genug Zeit, wenn wir sie nur richtig verwenden.

(Johann Wolfgang von Goethe)

Plans are worthless, but planning is everything.

(Dwight D. Eisenhower)

Ein geeignetes Arbeitsverfahren kann man nicht am Schreibtisch entwerfen. Es muss in der
Fabrik ausprobiert und mehrmals modifiziert werden. Aulierdem muss es so gestaltet sein,
dass jeder es sofort verstehen kann.

(Ohno, Das TPS, S.47)
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Kurzfassung

Kurzfassung

Bauprojekte sind aufgrund ihres Unikatcharakters mit relativ hohen Unsicherheiten verbun-
den und durch verschiedene exogene und endogene Einflisse gekennzeichnet. Einen Spe-
zialfall des Baugewerbes stellt der maschinelle Tunnel- bzw. Rohrvortrieb dar. Zu den bei
diesem zu beachtenden Einfliissen sind neben der Heterogenitat des Baugrundes (= Geo-
logie) die allgemeinen Standortbedingungen wie Raumangebot, Zugénglichkeit, Topologie
oder Klima zu zé&hlen.

Die Gesamtkapazitat eines Rohrvortriebs ist stark von der Kapazitéat einzelner Prozesse
abhangig, insbesondere von der Kapazitat (= Geschwindigkeit und Haufigkeit) des Vor-
triebs (= Bodenabbau). Um einen effizienten Ablauf des Vortriebs zu gewahrleisten und
somit die Produktivitdt des Gesamtprojektes zu optimieren, ist es wichtig, die zahlreichen
zeit- und ressourcenintensiven Stillstandzeiten zu reduzieren. Zu den Hauptursachen fir
diese Stillstdnde zahlen u.a. technische Probleme, schlechte Planung, Verschwendungen
im Baubetrieb, das Fehlen von Hilfsmitteln und das Verhalten bei Planabweichungen. Ins-
besondere Bauablaufstérungen zahlen zu den gro3ten Verlustquellen bzgl. der Ausfiihrung
von Bauleistungen. Zur Umsetzung der Produktivitdtsoptimierung wurden die auftretenden
Prozesse strukturiert und verschiedene Werkzeuge des Lean Managements angewendet.
Die Optimierung der Prozessproduktivitat findet in drei Schritten statt. Im ersten Schritt wer-
den die werterzeugenden Prozesse und ihre Abfolge optimiert. Im zweiten Schritt werden
zusatzlich die Unterstitzungsprozesse beriicksichtigt und diese, sowie die Abhangigkeiten
aller planbaren Prozesse untereinander, optimiert. Das aus der Automobilbranche stam-
mende Lean Thinking, strebt mit seinen Methoden und Prinzipien eine kontinuierliche Ver-
besserung der Produktivitdt durch die Verringerung der Verschwendungen an. Verschie-
dene dieser Techniken wurden bereits unter dem Namen Lean Construction auf das Bau-
wesen adaptiert und die meisten dieser Techniken setzen bei den ersten beiden Schritten
an. Der dritte Schritt, bei welchem zusatzlich die ungeplanten Stérprozesse berticksichtigt
werden, wird jedoch bisher kaum beachtet, obwohl das Potential der Produktivitatssteige-
rung an dieser Stelle grof3 ist. Aus diesem Grund beriicksichtigt das in dieser Arbeit entwi-
ckelte Prozessmodell insbesondere diesen dritten Schritt. Hierzu werden Prozesse ermit-
telt, welche insbesondere wahrend eines Stillstandes unter den aktuellen Randbedingun-
gen des Rohrvortriebs (Dauer, Ressourcen, Platz, Larm) parallel zum stillstandverursa-
chenden Prozess ausfiihrbar sind und zukiinftig ebenfalls einen Stillstand verursachen wer-
den. Ein Stillstand wird entweder durch einen notwendigen Unterstlitzungsprozess oder ei-
nen Storprozess verursacht. Sobald ein Stillstand und sein verursachender Prozess be-
kannt sind, wird ermittelt, ob die parallele Ausfihrung weiterer Prozesse wahrend dieses
Prozesses moglich und mit Blick auf den gesamten Rohrvortrieb sinnvoll ist. Das Ziel hierbei
ist, dass sobald der Stérprozess behoben ist, der geplante werterzeugende Ablauf so lange
wie moglich ungestort fortgesetzt werden kann. Hierzu werden die Prozesse, deren Aus-
fuhrung parallel méglich ist, anhand von Kriterien ermittelt. Falls mehrere Prozesse parallel
maglich sind, werden diese bzgl. ihres zukiinftigen Einflusses sinnvoll anhand von Filtern
geordnet. Das verantwortliche Personal bekommt somit eine Entscheidungshilfe mit - ganz-
heitlich betrachtet - sinnvollen Vorschlagen fir den weiteren Rohrvortriebsablauf.

Die Funktionalitat und Anwendbarkeit des Prozessmodells wird an einem Rohrvortriebspro-
jekt validiert. Dabei konnte sowohl die Flexibilitat und Anpassbarkeit wie auch die intuitive
Anwendung des Modells im realen Einsatz dargelegt werden.



Abstract

Abstract

Due to their unique character building projects are associated with relatively high uncertain-
ties and are characterized by various exogenous and endogenous influences. A special
branch of the construction industry is tunneling or respectively pipe jacking. In this sector
various factors need to be considered, like the heterogeneity of the ground (= geology) and
the general site conditions such as space, accessibility, topology or climate.

The capacity of a pipe jacking project is considerably dependent on the capacity of individ-
ual processes, in particular on the capacity (= speed and frequency) of the soil excavation
process. In order to ensure efficient work and thus the optimization of the productivity of the
overall project, it is very important to reduce the number of the many time- and resource-
intensive downtimes. Among the main causes of these downtimes are poor planning, waste
(of time and resources), the missing of helpful tools and the behavior in unplanned situa-
tions. Structural disturbances are among the largest sources of loss regarding the execution
of construction works.

In order to establish a productivity optimization, the known occurring processes were struc-
tured and various tools from the lean area were implemented. The productivity-optimization
is done in three steps. The first step is concentrates on the value-generating processes and
also their sequences are optimized. The second step also considers optimization of the
support processes as well as the dependencies of all plannable processes.

The lean thinking methods and principles, which come from the automotive industry, is fo-
cused on continuously improving the productivity by reducing waste within the processes.
Several of these techniques have already been adapted to the construction industry under
the name Lean Construction and most of these techniques start with the first two steps.
However, the third step, in which additionally the unplanned disturbance processes are
taken into account, is hardly considered, although it does have great potential for increasing
the productivity. For this reason, the process model developed in this thesis is concentrating
on this third step for the better part and is therefore detecting processes, particularly during
standstills, which can be executed parallel to the standstill-causing process (and which may
also cause a standstill in the near future), under the consideration of the current conditions
of the project like the duration, the resources, the space or the noise.

A stoppage is caused either by a necessary support process or a disruptive process. Once
a stoppage and its reason are identified, it is determined whether the parallel execution of
other processes during this process is possible and with regard to the entire project, makes
sense. The aim of this is that once the disruptive process is resolved, the scheduled value-
generating processes can continue as long as possible without any further disturbances.
For this purpose, the processes whose parallel execution is possible are identified on the
basis of predefined criteria. If several processes are parallel possible, these processes are
sorted by certain filters which are regarded by their future influences. The process model
thus is a decision-making tool for the responsible site staff, which provides reasonable sug-
gestions for further processes.

The functionality and applicability of the process model is verified on a pipe jacking project.
Both, the flexibility and the adaptability as well as the intuitive use of the model in real use
could be shown.
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Kapitel 1 - Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bauunternehmen haben den Anspruch, individuelle und komplexe Bauprojekte in einer
mdglichst kurzen Planungs- und Bauzeit zu realisieren und hierbei den geplanten Kosten-
rahmen wie auch die bauliche Qualitat einzuhalten. Hierbei beabsichtigen die Unternehmen
diesen Leistungsanspruch mit gré3ter Effizienz zu erfillen, wirtschaftlich zu handeln und
ihren Gewinn zu maximieren.

Die deutsche Bauwirtschaft hat in den Jahren von 2014 bis 2017 fast 5 % mehr Bauinves-
titionen als im Vierjahreszeitraum davor umgesetzt und ein Abfallen der Nachfrage ist nicht
in Sicht.! Das Bauvolumen in Deutschland erreichte im Jahr 2017 einen Bauwert in Hohe
von ca. 370 Milliarden Euro.2 Auch bei den offentlichen Bauinvestitionen ist ein positiver
Trend zu erkennen, der sich in einer Steigerung von rund 3,5 % zum Vorjahr niederschlagt.
Einen erheblichen Anteil hat mit ca. 60 % hierbei der Tiefbau, der um 5,8 % angestiegen
ist.® Wie in Abb. 1 zu erkennen ist nehmen die Auftrage im Tiefbau in Deutschland seit 2014
deutlich zu.

Index zum Auftragseingang im Tiefbau in Deutschland
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Abb. 1: Auftragseingang im Tiefbau in Deutschland von 2002 bis 20174

1vgl. ZDB, 2018, S.4.
2 Vgl. Statista, 2018.
3Vgl. ZDB, 2018, S.15.
4 Statista, 2018 (3).
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Kapitel 1 - Einleitung

Aufgrund der Kombination aus der steigenden Nachfrage und dem Arbeitskraftemangel®
misste die Produktivitat der Bauindustrie deutlich ansteigen, um diesem Bedarf gerecht zu
werden. Dies ist jedoch nach Studien des McKinsey Global Institute (MGI) nicht der Fall.
Vielmehr hat sich die operative Produktivitat der Baubranche zwischen 1995 und 2015 nur
um durchschnittlich 0,3 % pro Jahr erhdht. Die Produktivitat des verarbeitenden Gewerbes
hat sich zum Vergleich um 2,0 % pro Jahr erhoht.® Dieser Umstand erscheint erstaunlich,
da das technische Know-how und das Projektmanagement weltweit als ureigene Starke der
deutschen Ingenieure, Bauingenieure und Bauunternehmen gelten.”

Ein Blick in produktivere Industriezweige kann somit ratsam sein. Denn wie die Bauindustrie
heute stand beispielsweise auch die Automobilindustrie vor vielen Jahren vor Produktivi-
tatsproblemen. In diesem Sektor ist die Produktivitit stark angestiegen, was zu einem gro-
Ren Teil mit dem Lean Thinking Ansatz in Zusammenhang gebracht werden kann.® Die
Prinzipien des Lean Thinking sind aus den Methoden des Toyota Produktionssystems ent-
standen. Der primare Gedanke dieses Systems, wie auch der aller Lean Management Me-
thoden, ist die Verringerung bzw. ganzliche Eliminierung von Verschwendungen. Diese
stellen auch in der Baubranche eine Herausforderung dar, weshalb in jingerer Vergangen-
heit damit begonnen wurde die Prinzipien des Lean Thinking auf das Bauwesen unter dem
Namen Lean Construction® zu Ubertragen. Zu den Verschwendungen konnen alle Arten
von Planabweichungen und nicht-wertschopfendem Ressourcenverbrauch gezahlt
werden. Diese umfassen im Tunnelbau wie in der gesamten Bauindustrie neben den ubli-
cherweise identifizierten und (relativ) offensichtlichen Verschwendungsarten (z.B. hohe Ma-
terialbestéande auf Baustellen, hohe Mangelquoten, lange Wartezeiten) auch den Umgang
mit und das Verhalten bei Planabweichungen.

Neben dem hohen Anteil an Verschwendung im Baubetrieb werden als Ursachen fir den
geringen Produktivitdtsanstieg auch die Projektplanung und der geringe Einsatz von In-
formations- und Kommunikationstechnolgie bzw. digitaler Hilfsmittel gesehen.® Tatsach-
lich ist auch ein Zusammenhang der genannten Ursachen zu erkennen. Die Projektplanung
umfasst nicht nur die Objektplanung, sondern ebenfalls die zeitliche Planung, die Ressour-
cenplanung und dartber hinaus auch die Steuerungsplanung, also die Planung von Hand-
lungsalternativen und Standardverfahren bei Planabweichungen, zur Vermeidung von
Verschwendungen. Ein Mittel zur Steuerung, Kontrolle und Komplexitatsreduzierung stel-
len strukturierte Daten und Kennzahlen dar.!! Fir diese ist die Verwendung von Informa-
tions- und Kommunikationstechnolgie unverzichtbar.

Nur durch effiziente und effektive Prozesse kann die Produktivitat optimiert werden,*? wes-
halb im Tunnelbau Bauablaufstérungen (= Wartezeiten, Betriebsstérungen) als ein sinnvol-
ler Ansatzpunkt zu sehen sind. In zahlreichen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass

5 Wird laut einer Umfrage der Deutschen Industrie- und Handelskammer von Unternehmen des Bau-
gewerbes zu Beginn des Jahres 2018 als gro3tes Unternehmensrisiko gesehen. Vgl. Hauptver-
band der Deutschen Bauindustrie, 2018.

6Vgl. Stern et al., 2018, S.5 ff.

7Vgl. Womack & Jones, 2015, S.233 ff.

8 Vgl. Kaiser, 2013, S.7 f.

9 Auch Lean Management im Bauwesen, vgl. Fiedler, 2018, S.X; Haghsheno, 2018, S.XV, S.83.

10 vgl. Rein & Schmidt, 2018, S.11 f.

11vgl. Langemann, 1999, S.21.

12 vgl. Kaiser, 2013, S.7.

Seite | 2



Kapitel 1 - Einleitung

insbesondere diese zu den grofdten Verlustquellen bzgl. der Ausfihrung von Bauleistungen
zu zahlen sind.®® Thewes & Conrads haben analysiert, dass ca. 60 % der Zeit wahrend
eines Tunnelbauprojekts Stillstand herrscht, wobei mehr als 75 % dieser Stillstdnde unge-
plant sind, also Stérungen darstellen.*

Beispielhaft fir den Tunnelbau kann der Rohrvortrieb genannt werden, dessen Gesamtka-
pazitat stark von einzelnen Prozessen abhangig ist, insbesondere von der Kapazitat (= Ge-
schwindigkeit und Verfugbarkeit) des Vortriebs (= Bodenabbau) und des Rohreinbaus. Um
einen kontinuierlichen und effizienten Ablauf der Vortriebs- und Rohreinbauprozesse errei-
chen zu kénnen und somit die Produktivitat des Gesamtprojektes zu steigern, ist es von
grof3er Bedeutung diese nicht-wertschépfenden und ressourcenbindenden Stillstandzeiten
zu reduzieren bzw. sinnvoll (= werterzeugend) zu nutzen. Diese Stillstande werden verur-
sacht durch eine Vielzahl an nur bedingt zu kontrollierenden endogenen und exogenen
Einflussgrof3en, zu welchen neben der Heterogenitat des Baugrundes (= Geologie) die all-
gemeinen Standortbedingungen wie Raumangebot, Zugénglichkeit, Topologie oder Klima
zahlen. Aufgrund dieser Einflisse sind die einzelnen Prozesse gewissen Schwankungen
unterworfen, welche sich nicht vermeiden lassen und als normal angesehen werden mus-
sen.'® Gehen diese jedoch Uber den zu erwartenden, in der Planung beriicksichtigten
Schwankungsbereich hinaus und hemmen oder verzégern die vorgesehene Bauleistung,
so ist von Stérungen zu sprechen.’® Das Auftreten dieser wird in der Planung anhand von
Pufferzeiten versucht zu bertcksichtigen. Jedoch ist eine realistische Prognhose dieser Stor-
prozesse mithilfe der im Baubetrieb Ublichen statischen Planungsmethoden nur unzulang-
lich moglich.’

Somit ist aus ihnen zu lernen und in einem ersten Schritt auf diese Stérungen zu reagieren.
Aufgrund der Komplexitat der Bauproduktion ist jedoch selten eine schnelle, flexible und -
ganzheitlich betrachtet - optimale Plananpassung mdglich. Nahezu alle Méglichkeiten zur
Anpassung des Bauablaufs im Storungsfall (= Stillstand der Werterzeugung), in Form von
BeschleunigungsmalRnahmen sind mit Mehrkosten, Qualitatsverlusten und zeitlichen
Verzégerungen oder einer Kombination dieser Konsequenzen verbunden. Und auch die
Umstellung des Gesamtablaufs wird als problematisch angesehen, da fur die Umplanung
die notwendige Zeit i.d.R. nicht vorhanden ist.'® Zum anderen ist kritisch zu sehen, dass die
Ablaufumstellungen auf der Erfahrung von Personen beruhend intuitiv erfolgen. Ursache
fur diesen Umstand ist, dass fir die Reaktionen auf Stérungen kaum Hilfsmittel vorhanden
und die steuernden Reaktionen nicht standardisiert (= geplant) sind.'® In einem Gewerbe,
welches auf sehr praziser Planung, (Ver-)Messung und Kontrolle basiert, wie es der Tun-
nelbau ist, ist die Méglichkeit zur subjektiven Entscheidung von Ablaufanpassungen frag-
wirdig.

13Vvgl. Vygen et al., 1998, S.113.

14 Vgl. Thewes & Conrads, 2017, S.2. Bei der Untersuchung handelt es sich um Tunnelvortriebe im
Tlbbingausbau. Eine erste Auswertung von Rohrvortriebsprojekten ergab etwas geringere Still-
standzeiten. Der Stillstand betrug hier nur ca. 33 % der Zeit, die sich in 36 % geplante und 64 %
ungeplante Stillstdénde aufteilten. Siehe hierzu Anlage 4: Projektbericht / Vortriebsauswertung
(beispielhafter Auszug).

15 vgl. Bauer, 2007, S.753.

16 vgl. Vygen et al., 1994, S.73.

17vgl. Conrads et al., 2017, S.166.

18 \/gl. Bauer, 2007, S.761.

19 Vgl. Korndorfer & Wittenbrink, 2018, S.3 f.
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Die kurzfristige Anpassung des Ablaufes stellt jedoch eine grof3e Chance flr die Produkti-
vitatsoptimierung dar. In einem Stérungsfall (Stillstand) entsteht aufgrund der neuen Rand-
bedingungen Potential in Form von ungenutzten Ressourcen (Personal, Maschinen, Zeit,
etc.), welches urspringlich fur den ausfallenden bzw. gestérten Prozess eingeplant war.
Bei der Umstellung des Gesamtablaufs erfolgt also eine Anpassung durch Potentialver-
schiebung. Nicht nur die Stérung selbst, sondern auch die Nicht-Nutzung dieses Potentials
ist als eine Verschwendung (zeitlich und monetér) zu sehen, die durch eine steuernde Re-
aktion zu vermeiden ist.

Damit diese Reaktion auf eine Stérung standardisiert, in kurzer Zeit?® und den Gesamtpro-
zess einbeziehend erfolgen kann, sind digitale Hilfsmittel notwendig. Das Fehlen dieser und
der geringe Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien sind als Teil des
allgemeinen langsamen Fortschritts im Bereich der Digitalisierung der Bauindustrie in
Deutschland zu sehen. Digitale Methoden und schlanke Prozesse, welche die Entwicklung
anderer Branchen vorangebracht haben, aber auch moderne Planungssoftware im Bau,
sollten zusammen als Teil des Lésungsansatzes fur das Produktivitdtsdefizit gesehen wer-
den.?

Schwankungen und Stérungen im Baubetrieb sowie daraus entstehende Stillstande im
Bauablauf sind nie vollstandig zu verhindern. Um die Produktivitdt unter diesen Bedingun-
gen zu optimieren, indem die Verschwendungen verringert werden, ist es sinnvoll die Re-
aktionen auf Stérungen zu standardisieren (= Steuerungsprozesse und Standardverfah-
ren), dem wahrend eines Stillstandes entstandenen Potential agil zu begegnen und dieses
durch den Einsatz von (digitalen) Hilfsmitteln optimal zu nutzen.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Der Tunnelbau ist ein hochtechnologisches Gewerbe. Vorwiegend jedoch in Bezug auf die
Tunnelkonstruktion, die Erfassung der Geologie und die Entwicklung der Maschinen, weni-
ger im Umgang mit Planabweichungen und der Ablaufsteuerung. Und auch die ersten An-
wendungen der Lean Construction Methoden im Tunnelbau beziehen sich hauptsachlich
auf die Verbesserung der planbaren Produktion (= Vortriebsarbeiten)??, der Ablaufplanung
(= Taktung)?? und der einzelner Arbeitsschritte (z.B. Rohrwechsel)?3. Probleme und St6run-
gen, die sich auf den Vortrieb auswirken, werden hingegen mit traditionellen Methoden ver-
sucht zu beheben. Das Unternehmen Fa. Wayss & Freytag Ingenieurbau AG konnte bestéa-
tigen, dass Hilfsmittel notwendig sind, um gezielter und standardisierter auf Stérungen im
Bauablauf reagieren zu konnen. ?* Eine solche Unterstiitzung soll es dem verantwortlichen
Baustellenpersonal ermdglichen, seine Kapazitaten auf die proaktive Planung zu konzent-
rieren, anstatt diese fur die notwendigen Umplanungen zu verbrauchen.

Bezugnehmend auf die Ausgangssituation stellt die vorliegende Arbeit den Umgang mit
aulRerplanmafiigen Situationen (Stérungen) innerhalb des Bauablaufs im Tunnelvortrieb in
das Zentrum der Betrachtungen. Aus dieser Ausrichtung kénnen ein Forschungsziel und

20 Vgl. Maidl & Stascheit, 2014. Ziel ist die Analyse der Projektleistung in Echtzeit.
2L vgl. Stern et al., 2018, S.5 ff.

22 \/gl. Engelhardt et al., 2018, S.3 ff., vgl. Schaefer, 2016, S.10 ff.

23 \Vgl. Schaefer, 2016, S.10 ff.

24 \/gl. Korndorfer & Wittenbrink, 2018, S.3 f.
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Forschungsfragen sowie geeignete Forschungsmethoden zur Beantwortung dieser Fragen
abgeleitet werden.

Beim Umgang mit Stérungen innerhalb des Bauablaufes treten Probleme und unsystema-
tische Vorgehensweisen als Reaktion auf diese auf. Ziel der Arbeit ist es, eine methodische
Vorgehensweise und Handlungsanweisungen fir den gezielten Umgang mit Stérungen im
Bauablauf zu entwickeln, um die Kapazitat des Gesamtvortriebs zu steigern und damit eine
Optimierung der Produktivitéat zu erreichen.

Aus diesem Grund soll ein Hilfsmittel erarbeitet werden, mit dem die Produktivitit eines
Tunnelvortriebs und speziell eines Rohrvortriebs gesteigert werden kann.
AulerplanméaRige Situationen (Stillstande) lassen sich im Bauprozess aufgrund der Beson-
derheiten der Branche haufig nicht vermeiden. Jedoch werden die Méglichkeiten, wie diese
Stérungen minimiert werden konnen, wie die Auswirkungen dieser Stérungen betrachtet
werden, wie kurzzyklisch aus diesen Stérungen gelernt werden kann und wie optimal auf
diese Stérungen reagiert werden kann, zu wenig untersucht und genutzt. Bereits vor Beginn
eines Projektes kann bestimmt werden, auf welche Prozesse besonderer Wert gelegt wer-
den muss, um termingerecht bzw. am wirtschaftlichsten zu arbeiten. Dabei ist jeder einzelne
Prozess im ganzheitlichen Ansatz zu betrachten. Mit Hilfe der wéahrend der Stillstande ge-
wonnenen Daten und Informationen ist zum einen die Gesamtdauer der Stillstdnde zu re-
duzieren und zum anderen ist die Zahl der ungeplanten Stillstande insgesamt zu verringern.

Mit der Entwicklung eines Prozessmodells fir den Produktionsablauf von Tunnel- bzw.
Rohrvortriebsprojekten, soll eine fundierte Entscheidungsunterstitzung zur Verfligung ge-
stellt werden, anhand derer auf auf3erplanmafiige Situationen reagiert werden kann, damit
die Gesamtprozessproduktivitat unter den gegebenen Bedingungen optimiert wird. Mit die-
sem Prozessmodell soll die folgende Forschungsfrage beantwortet werden:

Ist es mdglich, im Falle einer Stérung,
die Prozessabfolge kurzfristig umzustellen,
um die Gesamtprozessproduktivitat zu optimieren?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage und zur Umsetzung der Zielstellung bzgl. der
Produktivitatsoptimierung sind Vorgehen zur ldentifizierung von Schlisselprozessen und
von Prozessen mit dem mafl3gebenden Einfluss auf die Gesamtprozessproduktivitat zu be-
stimmen. Um dies zielfihrend umzusetzen, sind systematische Entscheidungskriterien,
standardisierte Handlungsanweisungen und standardisierte Vorgehen zur Dokumentation
- insbesondere von aufRerplanméafligen Situationen - zu entwickeln. Zudem sind Kriterien
zu bestimmen, welche das Prozessmodell zu erfullen hat, um die folgenden, vorherrschen-
den Probleme zu beheben:

¢ Umplanung und Umstellung der Prozessabfolge zu zeitintensiv (Einfachheit).

e Konzentration auf Einzelprozessoptima - nicht auf Gesamtprozessoptimum (Ganzheit-
lichkeit, Prozessorientierung).

e Unikatcharakter von Projekten erschwert die Anpassung (Flexibilitat).

e Praferenzen der Zielerreichung sind individuell (Transparenz, Anpassbarkeit).
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1.3 Abgrenzung und Stand der Forschung

Die Fulle von Bauprojektarten hinsichtlich der Projekteigenschaften, der Nutzungsart, der
notwendigen Leistungen etc. und die Vielfaltigkeit der Vortriebsarten bei Tunnelprojekten
bzw. Rohrvortriebsprojekten macht es erforderlich, fir die weitere Bearbeitung eine Ein-
grenzung des zu untersuchenden Systems und des Untersuchungsgegenstandes vorzu-
nehmen. Das in dieser Arbeit entwickelte Prozessmodell soll so gestaltet werden, dass es
auf verschiedene Vortriebsarten des Tunnelbaus sowie auch auf andere Projektarten, wie
beispielsweise den Hochbau, adaptierbar ist. Erste Ansatze, wie die zu bertcksichtigenden
Besonderheiten des Sprengvortriebs, werden dargelegt. Das Prozessmodell wird in erster
Linie fiir ein Rohrvortriebsprojekt entwickelt, weshalb der Fokus der Arbeit auf diese Projekt-
bzw. Vortriebsart gelegt wird. Die Prinzipien und Vorgehen werden so allgemein wie méog-
lich aufgestellt, die sehr spezifische Untersuchung der Rohrvortriebsprozesse ist fir eine
zielfihrende und anwendbare bzw. validierbare Modellentwicklung jedoch unumganglich.
Bei dieser Modellentwicklung sollen zudem verschiedene Methoden und Prinzipien aus
dem Lean Thinking bzw. Lean Construction Bereich berticksichtigt werden, um deren pro-
duktivitatsverbessernde Wirkung hilfreich einzusetzen.

Die Adaption und Implementierung von Lean-Prinzipien in den Bauprozess ist bereits seit
einigen Jahren Teil der ingenieurwissenschaftlichen Forschung im Bereich des Baubetriebs
und des Baumanagements. Ebenso ist die Optimierung der Produktionsprozesse und der
Gesamtprozessproduktivitat bei Tunnelvortrieben in unterschiedlichen Auspragungen Be-
standteil aktueller oder bereits abgeschlossener Forschungsvorhaben. Die folgenden For-
schungsarbeiten werden hinsichtlich ihrer Gemeinsamkeiten und der Abgrenzungen bzw.
Ansatzpunkte zur vorliegenden Arbeit vorgestellt:

e Organisation der Bauproduktion nach dem Vorbild industrieller Produktionssysteme
(Kirsch, 2009)

e Lean Process Management in der operativen Bauabwicklung (Kaiser, 2013)

e Ein ganzheitliches Verfahrensmodell als neuer Ansatz in der Produkt- und Fertigungs-
planung im Hochbau (Hermes, 2017)

e Optimierung von Produktionsprozessen nach LEAN-Prinzipien unter Beriicksichtigung
von Stérungen (Wasemann, 2017)

¢ Digitale Optimierung der Bauplanung (Backhaus, 2018)

e Prozesssimulation fur die Leistungsermittlung und -planung beim maschinellen Tun-
nelbau (Thewes & Conrad, 2017)

¢ Evaluation of productivities influenced by disturbances and different soil compositions
in microtunneling using process simulation (Dang et al., 2018)
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1.3.1 Forschungsarbeit zur Implementierung von Lean Methoden in der Bau-
produktion

Bauproduktionsorganisation nach dem Vorbild industrieller Produktionssysteme
Die Forschungsarbeit von Kirsch befasst sich mit der Adaption von industriellen Planungs-
und Produktionssystemen, deren Gestaltungsprinzipien und Methoden auf die Bauprojekt-
abwicklung und die Bauproduktion tbertragen werden, um die Wertschépfung zu steigern.
Hierbei stellt Kirsch heraus, dass der Erfolg eines Produktionssystems nicht in der Optimie-
rung seiner einzelnen Elemente und dem Einsatz einzelner Methoden liegt, sondern viel-
mehr im ganzheitlichen Zusammenwirken dieser. Es wird ein ganzheitliches Bau-Produkti-
onssystem entwickelt, welches die ,Lean-Elemente” Arbeits- und Prozessorganisation,
Just-in-Time, Kontinuierliche Verbesserung, Qualitat, robuste Prozesse, Arbeitsroutinen,
Standardisierung und Visualisierung berticksichtigt und auf die Bauwirtschaft Gbertragt.?
Der Ansatzpunkt der vorliegenden Arbeit lasst Gemeinsamkeiten mit den Zielen der For-
schungsarbeit von Kirsch erkennen. Zum einen ist der gesamtheitliche Ansatz ebenfalls
das Ziel des entwickelten Prozessmodells. Zum anderen werden auch bei der Entwicklung
des Prozessmodells verschiedene Lean-Elemente eingebunden und adaptiert, sowie deren
Mehrwert flr die Bauproduktion genutzt. Der Fokus der Arbeit von Kirsch liegt jedoch nicht
auf den einzelnen Prozessen und deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem, sondern
auf der Analyse und der Behebung der verschiedenen Kernprobleme in der Projektabwick-
lung und Projektorganisation, wie der Mitarbeiter und NU-Koordination, der Ablaufplanung
oder der Materialbeschaffung.

Lean Process Management in der operativen Bauabwicklung

Kaiser fuhrt in seiner Forschungsarbeit ein Bauprozesssystem ein, flr welches das Lean
Management die Grundlage bildet. Aus diesem leitet Kaiser verschiedene Prinzipien ab,
um die beim Bauablauf auftretenden Verschwendungen zu eliminieren, die Bauproduktion
zu verschlanken und eine kontinuierliche Verbesserung des operativen Bauprojektimana-
gements zu erreichen.?®

Als gemeinsamer Ansatzpunkt zu der Forschungsarbeit von Kaiser kann das Bestreben der
Adaption verschiedener Prinzipien des Lean Managements und das Ziel der Verschwen-
dungsverringerung und der kontinuierlichen Verbesserung der Bauprozesse gesehen wer-
den. Die Zieldimension orientiert sich ebenfalls in dieselbe Richtung. Auch Kaiser ist be-
strebt, mit seinem System die Effizienz der Prozesse mit Blick auf die Wertschopfungskette
zu steigern und dabei eine Transparenz der Ablaufe zu erzeugen. Zudem soll sich das von
Kaiser entwickelte System durch seine Flexibilitat auszeichnen, um auf die komplexen und
dynamischen Prozesse in der Bauprojektabwicklung reagieren zu kénnen.

Kaiser's Forschungsfokus liegt jedoch auf einem tbergeordneten Ausfilhrungssystem, mit
dem er standardisierte Prozessablaufe, klare Regeln fiir den Aufbau der Projektorganisa-
tion, eine taktbasierte Zeitplanung und einen standardisierten Verbesserungsprozess ein-
fuhrt. Es werden sowohl Ziele wie auch Methoden und Grundséatze der Bauprojektorgani-
sation betrachtet.

25 Vgl. Kirsch, 2009, S.I ff.
26 \/gl. Kaiser, 2013, S.5 ff., S.82 ff.
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1.3.2 Forschungsarbeit zur Adaption von Lean Techniken zur Prozessoptimie-
rung

Optimierung von Produktionsprozessen nach LEAN-Prinzipien unter Berlcksichti-
gung von Stérungen

Insbesondere der Tiefbau und seine Bauablaufproduktivitdt werden durch die sich standig
verandernden Baugrundverhaltnissen, Witterungseinfliissen und der Anderung der Bau-
ablaufe gepragt. Die Prozessstabilitat der Bauproduktion ist hierbei von grof3er Bedeutung
fur die Produktivitat, die Qualitat und die Termintreue. Um diese zu erhéhen, wurde von
Wasemann ein generisches Prozessmodell einer Bauproduktion entwickelt.

Das Modell wurde nach einem objektorientierten Ansatz in das Programm MATLAB imple-
mentiert. Mit Hilfe des entwickelten Modells soll es mdglich sein, die Folgen von Stérungen
Zu antizipieren und somit die Bauprozesse bzgl. ihrer Prozessstabilitat zuverlassiger planen
zu kénnen. Das Programm erlaubt eine ideale Simulation der Zeit-, Kosten- und Ressour-
cenberechnung von Bauprozessen. Da diese gewissen Schwankungen unterliegen und
nicht exakt vorauszuplanen sind, wurde eine Erweiterung des Modells programmiert, wel-
che auf Berechnungen beliebig vieler Parametervariationen durch eine Monte-Carlo Simu-
lation unter Gebrauch von Zufallswerten einer Normalverteilung basiert. Anhand dieser ist
es moglich, stochastische Aussagen uUber die Gesamtprozessstabilitat und Sensitivitat hin-
sichtlich mdglicher Storungen zu treffen. Die Ergebnisse kdnnen als eine Art Bewertungs-
funktion der geplanten Bauprozesse bzgl. der Solldauer und Sollkosten angesehen werden,
unter Einbeziehung derer die zukiinftigen Prozesse genauer geplant werden kénnen.?’
Als gemeinsamer Ansatzpunkt der Entwicklung des Prozessmodells und der Forschungs-
arbeit von Wasemann zu sehen ist das Bestreben, die Produktivitat der Bauproduktion zu
steigern, indem die externen Einflisse, wie die Witterung oder die Baugrundverhaltnisse,
Bertcksichtigung finden. Der Ansatz von Wasemann ist allerdings objektorientiert und die
Folgen von Stérungen sollen vorweggenommen werden, wohingegen mit dem Prozessmo-
dell zukinftige potentielle Storprozessursachen erkannt und kurzfristig bereits wéahrend ver-
flgbarer Stillstandzeiten praventiv kontrolliert, verhindert bzw. behoben werden sollen.

Digitale Optimierung der Bauplanung

Backhaus hat ein theoretisches, prozessorientiertes Modell fiir ein Produktionssystem fur
Baustellen entwickelt, welches der Implementierung von Lean Construction dienen soll. In
diesem fasst er einzelne Prozesse als Produktionssysteme auf. Diese sind zum einen von-
einander abhangig und zum anderen werden sie durch aul3ere, schwer kontrollierbare exo-
gene und dem System eigene endogene Einflussfaktoren beeinflusst. Dieses Modell hat
Backhaus nach der Metra-Potential-Methode objektorientiert in MATLAB implementiert und
hierbei einen schlingenfreien, gerichteten, schlichten Graphen erstellt, dessen Knoten
durch eine Menge homogener, binarer Relationen miteinander verknipft sind. Diese Mo-
dellierung erlaubt es, die Prozesse beliebig fein aufzugliedern. So kann bspw. auf der
obersten Ebene der Prozess ,Baugrube erstellen stehen, welcher sich auf der Subebene
in die Prozesse ,Mutterboden entfernen®, ,Grube ausheben® und ,Grube sichern® untertei-
len lasst. Je nach Problemstellung kénnen somit unterschiedliche Dimensionen der Bau-
prozesse und deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem untersucht werden. Anhand von
Monte-Carlo Simulationen lassen sich - unter Beriicksichtigung der Bauproduktionsfaktoren

27'\Vgl. Wasemann, 2017.
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als Zufallsvariablen - statistische Bauzeitenschatzungen fir eine Vielzahl an mdglichen
Szenarien berechnen. Bei ausreichend vielen Berechnungen ergibt sich so eine Vertei-
lungskurve von der Gesamtbauzeit, welche statistisch ausgewertet werden kann. Somit
konnen bereits wahrend der Planung Risiken aber auch Chancen beriicksichtigt, statistisch
beziffert und gezielt gefordert werden.?®

Ebenso wie bei Wasemann ist auch bei Backhaus ein gemeinsamer Ansatzpunkt im Be-
streben der Produktivitatssteigerung zu sehen. Dies soll bei Backhaus wie in der vorliegen-
den Arbeit anhand der Implementierung von verschiedenen Methoden des Lean Construc-
tion erreicht werden. Der Ansatz von Backhaus ist jedoch ein objektorientierter und die Mo-
dellierung erfolgt anhand einer sehr feinen Gliederung der Prozesse. Die Auswirkungen
verschiedener Prozesse auf das Gesamtsystem sollen dabei zur Berticksichtigung von
Chancen und Risiken dienen. Mit dem Prozessmodell werden hingegen zukiinftige Storpro-
zessursachen bzgl. ihres potentiellen Einflusses untersucht und falls mdglich kurzfristig
wahrend auRerplanmafiger Stillstandzeiten praventiv kontrolliert, verhindert bzw. behoben,
um ihren zukinftigen negativen Einfluss zu verhindern und somit die Gesamtprozesspro-
duktivitat unter den aufBerplanmafigen Bedingungen zu erreichen.

1.3.3 Forschungsarbeit zur Prozessoptimierung im maschinellen Tunnelbau
anhand von Prozesssimulationen

Prozesssimulation fur die Leistungsermittlung und -planung beim maschinellen Tun-
nelbau

Wie Thewes & Conrads darstellen, ist eine Steigerung der Vortriebsleistung und damit der
Produktivitdt eines maschinellen Tunnelvortriebs nicht nur durch die Erhéhung der Vor-
triebsgeschwindigkeit oder eine Beschleunigung der weiteren notwendigen Arbeiten zu er-
reichen, sondern inshesondere durch die Erhéhung der Leistungsfahigkeit der Logistikkette
und die Reduzierung der Stillstandzeiten. Die Wartung der Abbauwerkzeuge und die dafir
notwendigen Arbeiten in der Abbaukammer sind zeitintensiv und fuihren zu ungeplanten
Stillstanden. Der Tunnelbau wird von vielen verschiedenen Einflissen gepragt und die un-
sicheren Randbedingungen erlauben keine / kaum eine realistische Prognose der War-
tungsprozesse mithilfe der im Baubetrieb Ublichen statischen Planungsmethoden. Thewes
& Conrads haben eine Prozesssimulation erstellt, um die einzelnen Logistik- und Wartungs-
vorgange und deren komplexe Wechselwirkung zu modellieren, zu analysieren und zu pla-
nen. Die Stillstandzeiten machen etwa 60 % der Projektzeit aus, wovon nur ca. ein Viertel
auf geplante Wartungen entfallt. Bisher wurden diese Leistungsschwankungen und die Ab-
hangigkeiten der einzelnen Systemkomponenten zu isoliert betrachtet. Mit Hilfe des entwi-
ckelten Modells kdnnen ganzheitliche (optimale zeitliche Einplanung) Strategien fur die In-
spektionen und Wartungen entworfen und bewertet, und somit die Produktivitat des Ge-
samtsystems gesteigert werden.?°

Gemeinsamkeiten zur Forschungsarbeit von Thewes & Conrads zur vorliegenden Arbeit
lassen sich in der Zielausrichtung erkennen. So ist das Ziel der Prozessmodellentwicklung
ebenfalls die Steigerung der Gesamtprozessproduktivitat, insbesondere durch die Reduzie-
rung der Stillstandzeiten. Thewes & Conrads setzen einen Fokus auf eine ganzheitliche,
also optimale zeitliche Ausfiihrung von Wartungs- bzw. Inspektionsarbeiten. Allerdings wer-
den diese, wie auch die Logistikarbeiten, bereits in der Planung miteinbezogen, basierend

28 \/gl. Backhaus, 2018.
29 \Vgl. Thewes & Conrads, 2017.
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auf Prognosen, die anhand von Prozesssimulationen aufgestellt werden. Das Prozessmo-
dell grenzt sich in diesem Bereich von der Forschungsarbeit von Thewes & Conrads ab, da
bei diesem die zum Zeitpunkt eines aulRerplanmafiigen Stillstandes mdglichen Prozesse -
wie bspw. Wartungsprozess - kurzfristig anhand der anzutreffenden Baustellensituation,
den gegebenen Randbedingungen und der Erfahrungsdaten eingeplant werden. Die Ver-
wendung einer Prozesssimulation ist eine hervorragende Methode, um eine stabile Pro-
zessplanung zu erreichen. Eine Erweiterung des Prozessmodells um die Einbeziehung der
in einer vergleichbaren Prozesssimulation gewonnen Wartungsfalligkeit und Auftretens-
wahrscheinlichkeit von Stérungen ist somit als aul3erst sinnvoll anzusehen.

Evaluation of productivities influenced by disturbances and different soil compositi-
ons in microtunneling using process simulation

Dang et al. untersuchen die Verwendung einer operativen Prozesssimulation zur Analyse
von Stoérungen und beeinflussenden Faktoren auf den Tunnelvortrieb. Sie stellen dar, dass
die Vorgange beim Microtunnelbau ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Pro-
zesse, einer Vielzahl von unterstitzenden Geraten und personlicher Erfahrung darstellen.
Hierbei fuhren Ausfalle von kritischen Prozessen direkt zu einer geringeren Produktivitat.
Dang et al. sehen in der Verwendung von operativen Prozesssimulationen eine Méglichkeit,
um die Planung und den Betrieb Tunnelvortriebsprojekten positiv zu beeinflussen, indem
die moglichen Risiken bzw. Probleme fir die einzelnen Bauphasen berechnet und analy-
siert werden. Hierbei werden die Konsequenzen verschiedener Entscheidungen prognosti-
ziert. AuRerdem sollen mithilfe der Prozesssimulation der Einsatz von Ressourcen, die Kos-
ten und die Projektdauern optimiert werden.*

Gemeinsamkeiten zur Forschungsarbeit von Dang et al. zur vorliegenden Arbeit lassen sich
in der Zielausrichtung erkennen. Das Ziel ist die Entwicklung eines anpassungsfahigen Mo-
dells fur den (Micro-)Tunnelbau, welches sich auf die Werterzeugenden Prozesse fokus-
siert. Hierbei sind auch Dang el al. bestrebt durch die Prozessanalyse die Faktoren, welche
die Produktivitéat im besonderen Mal3e beeinflussen, zu identifizieren.

Allerdings beziehen Dang et al. die Bodenverhéltnisse und deren Einfluss auf die Produkti-
vitat mit ein. Zudem werden die Prozesse in ein Systemsprachenmodell (SysML) tUbersetzt,
wodurch die Auswirkungen der Stérungen der unterschiedlichen Bodenverhaltnisse beur-
teilt werden kdnnen, mit dem Ziel die Tunnelvortriebsgeschwindigkeit fir verschiedene Sze-
narien vorhersagen zu kénnen. Das Modell bietet somit eine Mdglichkeit, um eine stabile
Prozessplanung erreichen zu kdnnen. Ob eine praktische Anwendung des Modells auf der
Baustelle, um kurzfristig auf Stérungen der Prozesse reagieren zu kénnen, bleibt zu prifen.
Jedoch ist eine Implementierung des Simulationsmodells von Dang et al. in das in dieser
Arbeit entwickelte Prozessmodell denkbar. Auf diese Weise kénnten Prognosen zur Wir-
kung bestimmter Ausweichprozesse kurzfristige ermittelt und zur Verfligung gestellt wer-
den.

30 Vgl. Dang et al., 2018
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1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die Forschungslogik der vorliegenden Arbeit grindet auf den relevanten Problemen der
Baupraxis. Basis bildet ein kontinuierlicher Wissensaustausch zwischen Theorie und Pra-
xis, sodass sich die Forschungsgrundlagen aus einem sich wechselnden und erganzenden
deduktiven und induktiven Vorgehen ergénzen. Der Lésungsweg orientiert sich vorrangig
an einem deduktiven Prozess, der sich durch die Analyse von theoriegeleiteten Passagen
aus verschiedensten Quellen des Baumanagements, des Tunnelbaus und des Lean Mana-
gements begrindet und der Arbeit den allgemeinen Bezugsrahmen vorgibt. Dieser theore-
tische Input wird auf Basis von praktischen Anwendungsféllen und deren Schlussfolgerun-
gen validiert. Die induktive Vorgehensweise ist darin begriindet, dass die Erkenntnisse ein-
zelner Anwendungen im Kontext dieser Arbeit insbesondere in den sozio-technischen Sys-
temen von Bauprojektorganisationen als Definition von allgemeingiltigen Theorien dienen.
Auf die Validierung, die praxisnahe Problemanalyse und Losungserarbeitung sowie auf den
regen Austausch mit der Fa. Wayss & Freytag Ingenieurbau AG wird aus diesem Grund ein
besonderer Wert gelegt.

Der Gang der Arbeit lasst sich wie folgt skizzieren, das Ablaufschema ist in Abb. 2 darge-
stellt:

Nachdem in Kapitel 1 Ausgangssituation, Problemstellung, Praxisrelevanz, Motivation und
Forschungsfragen herausgearbeitet worden sind, beschéftigt sich Kapitel 2 mit den wis-
senschaftstheoretischen Grundlagen der Bauproduktion, des Bauablaufs und des Baupro-
zessmanagement, um mogliche Ansatzpunkte fir die Produktivitatssteigerung herauszu-
stellen.

Kapitel 3 strukturiert die im vorherigen Kapitel gewonnen Informationen mit Blick auf das
angestrebte Prozessmodell, flhrt notwendige Definitionen ein und ordnet den Ansatzpunkt
der Losung in die Problemstellung ein. Hierzu werden die Ziele, welche mit dem Prozess-
modell erreicht werden sollen, ausfihrlich hergeleitet.

Um das Prozessmodell zielfuhrend entwickeln zu kdnnen, werden im Kapitel 4 die Grund-
lagen und das Vorgehen fur diese Entwicklung sowie die Anforderungen herausgearbeitet.

Da die Methoden und die Werkzeuge des Lean Managements auf das Prozessmodell adap-
tiert werden sollen, beschaftigt sich das Kapitel 5 eingehend mit der Entwicklung des Lean
Gedanken, den Lean-Methoden, dem aktuellen Stand der Technik des Lean Construction
Managements und den ersten Ansatzen diese Techniken im Tunnelbau zu implementieren.

Kapitel 6 bearbeitet folglich die Grundlagen des Tunnelbaus, um die Begrifflichkeiten, Vor-

gehen und Potentiale dieses Bereichs darzustellen. Die Entwicklung des Prozessmodells
fokussiert sich hauptséachlich auf die Anwendung im Rohrvortrieb. Jedoch soll die Nutzung
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Kapitel 1 - Einleitung

dieses Hilfsmittels auch in andere Tunnelbauverfahren méglich sein, weshalb an dieser
Stelle zusatzlich die Grundlagen zum Sprengvortrieb dargelegt werden.

Kapitel 1
Notwendigkeit
Produktivitatsdefizit
Hilfsmittel fehlen
Verschwendung
keine Standardverfahren

v
Kapitel 2
Ansatzpunkte fir
Bauprozesssteuerung
+ Bauproduktion
e -ablauf
* -prozessmanagement

Kapitel 3 Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 6
Prozessorientierung Modellentwicklung Lean Methoden Tunnelbau
e Herkunft + Grundlagen
* Prozesskategorien * Grundlagen * Prinzipien + Prozesse
« Produktivitatssteigerung + \orgehen « Werkzeuge + Rohrvortrieb
o Ziele * Anforderungen * Anwendungen + Sprengvortrieb
I I ]
A4
Kapitel 7 Kapitel 8 Kapitel 9
Prozessmodell allgemein Prozessmodell Rohrvortrieb Ergebnisse
« Daten * Projekt
+ Prozesse »e Ablauf >+ Ergebnisiiberblick
+« Ablauf + Aufbau « Zusammenfassung
+ Werkzeuge + Beispiele ¢ Ausblick

Abb. 2: Ablaufschema zur Gliederung

Den Kern der Arbeit bilden das Kapitel 7 sowie das Kapitel 8. Im Kapitel 7 werden die aus
den vorherigen Kapiteln erarbeiteten und gesammelten Informationen, Techniken, Vorge-
hen, Ziele und Anforderungen in der Entwicklung eines allgemeinen, prozessorientierten
Modells zusammengefihrt. Dieses wird im Kapitel 8 spezifisch auf den Rohrvortrieb aus-
gerichtet und die Anwendbarkeit an einem realen und anschaulichen Projektbeispiel vali-
diert.

Die in den Untersuchungen gewonnen Ergebnisse werden im Kapitel 9 mit Bezug auf die
gestellte Forschungsfrage beschrieben und ein Ausblick auf die nétigen folgenden Schritte,
die zuklnftige Weiterentwicklung des Prozessmodells und den weiteren Forschungsbedarf

gegeben.

Die vorliegende Arbeit wird wie folgt aufgebaut (vgl. Abb. 3):
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1 Einleitung

Motivation & Abgrenzung & Vorgehensweise &

Ausgangssituation Zielstellung Stand der Forschung Aufbau der Arbeit

2 Bauproduktion, Bauablauf & Bauprozessmanagement

(Bau-)Produktion Bauablauf (Bau-)Prozessmanagement

3 Strukturierung und Zielstellung Prozessmodell

Produktivitatssteigerung Ziele

Definition Prozesskategorien in drei Schritten Leitprozess des Prozessmodells

4 Grundlagen fiir die Prozessmodellentwicklung

Anforderungen an das

Vorgehen Grundlagen Modell Prozessmodell

Optimierungsmodell

5 Lean Methoden als Werkzeuge zur Produktivitatssteigerung

Von Toyota zu Lean Construction Toyota-Produktionssystem Lean Thinking

Lean Construction

Theory of Constraints Lean Construction T

6 Grundlagen Tunnelbau

Tunnelbau Maschineller Tunnelvortrieb Rohrvortrieb Sprengvortrieb

7 Entwicklung Prozessmodell zur Produktivitatsoptimierung

Leitprozessermittlung im dritten

Bl Schritt der Produktivitatssteigerung

Parallele Ausfiihrung DWEP & IWEP

Ermittiung zukiinftiger Parallelprozessauswahl &
IWEP und NWEP KVEdes|Frozessmodells Entscheidung

Kriterien und Filter des Prozessmodells Werkzeuge des Prozessmodells

8 Verifizierung Prozessmodell und Methodik im Rohrvortrieb

) : . Prozesskategorien
Projektbeschreibung Rohrvortriebsdaten s
Ermittlung, Optimierung & Nutzung Kriterien und Filter des Prozessmodells
der Prozesse im Rohrvortrieb im Rohrvortrieb Sl P

Beispielfdlle Prozessstérungen

9 Ergebnisse und Schlussbetrachtung

Ergebnisiberblick & Zusammenfassung Ausblick

Abb. 3: Aufbau der Arbeit
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2 Bauproduktion, Bauablauf und Bauprozessmanagement

Allen Bauproduktionen und somit auch dem Tunnelbau ist wahrend der ersten Projektpha-
sen gemein, dass ein Soll-Ablauf definiert wird, um das Projektziel (= Bauvorhaben) zu er-
reichen. Dieses Ubergeordnete Ziel beinhaltet die Leistungserbringung des vom Kunden
geforderten Wertes (= Qualitdtsanspruch) sowie der kostenmafigen und terminlichen Op-
timierung dieses Wertschdpfungsprozesses. Fir die in die Zukunft gerichtete Planung des
Soll-Ablaufs werden Annahmen bzgl. der auftretenden Randbedingungen und Einfliisse ge-
troffen, welche wéhrend der Bauausfiihrung nur selten mit den dann tatséchlich anzutref-
fenden Bedingungen Ubereinstimmen. Um diese Abweichung zwischen der Planung und
der Realitét zu harmonisieren, ist eine gezielte Bauproduktionssteuerung und fur diese ein
Verstandnis fur die auftretenden Prozesse notwendig.

Fur diesen Zweck werden im ersten Unterkapitel die Eigenschaften, die Einflussgrol3en
bzw. Teilbereiche (= Bauproduktionsfaktoren), die Moglichkeiten (= Kapazitat, Potential)
der Bauproduktion und die Optimierungsmaglichkeiten dargestellit.

Darauf aufbauend werden im zweiten Unterkapitel die potentiellen Ansatzpunkte zur Bau-
produktionssteuerung (= Ablaufplanung, Detailterminplanung), die Moglichkeiten zur grafi-
schen und systematischen Darstellung dieser Planung, sowie die Formen, Ursachen und
Gegenmaflinahmen von Unsicherheiten und Stérungen der Prozesse bzw. des Bauablaufs
betrachtet.

Das Bauprozessmanagement bzw. der prozessorientierte Ansatz, die Beschreibung und
Unterteilung der im Bauprozessmanagement auftretenden Prozesse werden im letzten Un-
terkapitel als Grundlage fur das anschlieRende Kapitel erlautert.

2.1 Produktion und Bauproduktion

Die Produktion eines Bauwerks ist stark arbeitsteilig und komplex. In den verschiedenen
Phasen eines Bauprojekts (bzw. Bauobjekts) sind Planungs-, Beratungs-, Bau- und Baudi-
enstleistungen zu erbringen. Es handelt sich um ein Gemeinschaftswerk vieler verschiede-
ner Fachleute und der Gesellschaft. Somit sind die Kommunikation und das qualifizierte
Handeln entscheidende Faktoren fur den Erfolg der Produktion.3!

Ein Bauprojekt hat das Ziel, ein einzigartiges Bauwerk an einem bestimmten, einzigartigen
Ort mit individuellen Voraussetzungen, in einer bestimmten Zeit, unter bestimmten Rah-
menbedingungen und mit begrenzten Ressourcen zu erstellen.? Es handelt sich somit um
eine temporére und einzigartige Produktionsstatte. Im Folgenden wird dargestellt, was un-
ter einer Produktion zu verstehen ist, was die Besonderheiten der Bauproduktion im Ver-
gleich zur stationdren Industrie sind, welche Faktoren bei der Bauproduktion eine Rolle
spielen und wie die Kapazitat und das Potential eines Prozesses bzw. eines gesamten Bau-
projektes definiert und bemessen werden. Diese Grundlagen sind bedeutend fiir die Uber-
tragung der Lean Prinzipien aus der stationdren Industrie auf die Bauproduktion und fur die
Ansatzpunkte der Prozessmodellentwicklung und -implementierung.

31 \Vgl. Motzko, 2013, S.3.
32 \/gl. ebenda, S.4.
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2.1.1 Produktion und System

Die Aufgabe einer Produktion ,ist der betriebliche Transformationsprozess, in dem die be-
schafften Werkstoffe zu neuen Produkten transformiert und kombiniert werden.32

Definition Produktion

zJnter (industrieller) Produktion versteht man die Erzeugung von Ausbringungsgutern (Pro-
dukten) aus materiellen und nichtmateriellen Einsatzgttern (Produktionsfaktoren) nach be-
stimmten technischen Verfahrensweisen. 34

Eine Produktion besteht aus einzelnen Einheiten, welche jeweils einen bestimmten Teil der
Produktion erbringen. Die kleinste eigenstandig arbeitsfahige Einheit wird als Arbeitssystem
bezeichnet. Um ihren Teil der Produktion erstellen zu kdnnen (= Output / Mehrwert aus
Sicht des Kunden zu erbringen®), benétigt das jeweilige Arbeitssystem Vorprodukte (= In-
put). Der erbrachte Output kann wiederum einen Input bzw. Produktionsfaktor fur die ihm
nachfolgenden Arbeitssysteme darstellen. Der Wertschépfungsprozess (= Produktionsvor-
gang / Produktionsprozess) kann als Transformationsprozess bezeichnet werden. Bei die-
sem wird eine Wertsteigerung des Arbeitsobjektes durch den Einsatz von Produktionsfak-
toren erreicht.* Wahrend des Wertschopfungsprozesses wirken auf die Produktion auere
(exogene) und innere (endogene) Einflisse ein. Somit kann die Produktion im Allgemeinen
- wie auch die Bauproduktion im Speziellen - aufgrund ihrer hohen Wechselwirkung mit der
Umwelt und ihrer hohen Komplexitat gemafl der folgenden Definition, als (Produktions-)
Systeme bezeichnet werden.

Definition System

.Ein System besteht aus einer Menge von Elementen (mit jeweiligen Eigenschaften und
Funktionen), die tUber eine Menge von Beziehungen miteinander verbunden sind. Die Sys-
temgrenze umfasst das System vollstandig. Der Einfluss des Systems auf die Umwelt stellt
den Output, der Einfluss der Umwelt auf das System, den Input des Systems dar.“%’

Um die Leistungsfahigkeit eines Systems zu jeder Zeit gewahrleisten zu kénnen, ist eine
permanente Kontrolle und Steuerung des Systems erheblich.® Dieses Erfordernis steigt
mit der Komplexitat des Systems an. Die Komplexitat entsteht durch den wechselseitigen
Zusammenhang der einzelnen Systemelemente. Das Verhalten des ganzen Systems hangt
vom Zusammenspiel der Einzelelemente ab, da keines der Elemente im System unabhéan-
gig ist und auch keines der Elemente isoliert betrachtet werden kann.®°

33 Ferstl & Sinz, 2013, S.88.

34 Gunther & Tempelmeier, 2016, S.6.

35 Die Begriffe Wert, Wertstrom und Wertschépfung werden ausfihrlich in den Kapiteln 5.3.1 und
5.3.2 erlautert.

36 \V/gl. Giinther & Tempelmeier, 2016, S.6 f.

37 Trier et al., 2013, S.44 und vgl. Ropohl, 2012, S.21. ,Ein System beschreibt eine Ganzheit, welche
aus Teilen zusammengesetzt ist.”

38 \Vgl. Langemann, 1999, S.8.

39 \V/gl. Trier et al., 2013, S.48.
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Beziglich der Zeit sind statische und dynamische Systeme zu unterscheiden. Baupro-
duktionen zahlen zu den dynamischen Systemen, da sie im Zeitablauf nicht konstant (Struk-
tur und Verhalten des Systems sind flexibel) und daher im Allgemeinen nicht selbstregulie-
rend sind.*° Dies bedeutet, dass von einem Leistungsabfall auszugehen ist, sollte auf eine
permanente Kontrolle und Steuerung der Leistungsfahigkeit des Systems verzichtet wer-
den.*t

2.1.2 Bauproduktion / Bauprozess

Die Bauproduktion bzw. der Bauprozess (Erlauterung Prozess in Abs. 2.3), unabhéngig ob
es sich bei dem zu erstellenden Objekt um ein Geb&ude, eine Bricke oder einen Tunnel
handelt, kann (wie z.B. die Produktion in der station&ren Industrie auch) in drei Hauptkom-
ponenten unterteilt werden. Dem Input, dem Output und dem dazwischen stattfindenden
Produktionsprozess.*? Ubertragt man diese aus der stationaren Industrie stammenden Be-
griffe und Definitionen auf das Bauwesen, so kann die Bauproduktion folgendermafien de-
finiert werden:

Definition Bauproduktion

.purch den zielorientierten Einsatz geeigneter Bauproduktionsfaktoren, wird unter den ge-
gebenen Bedingungen (exogene und endogene Einflisse), der vom Endkunden (Bauherr)
definierte Wert (= Leistungssoll, Bausoll) mdglichst 6konomisch erbracht.“43

Definition Projekt
svorhaben, das im Wesentlichen durch Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit
gekennzeichnet ist.“4

Bauprojektarten

Im Bauwesen lassen sich viele verschiedene Projekttypen unterscheiden, da zu diesen ne-
ben dem klassischen Bauprojekt auch Investitions- und Organisationsprojekte gezahlt wer-
den kénnen. Bauprojekte lassen sich sinnvoll nach den menschlichen Bedurfnissen, den
Grunddaseinsfunktionen, in unterschiedliche Bauprojektarten aufteilen. Beispielsweise
dienen Wohnbauten oder Hotels der Grunddaseinsfunktion ,Wohnen“. Die Konzentration
dieser Arbeit liegt auf der Grunddaseinsfunktion ,Verkehrsteilnahme®, welche durch Stra-
Ren, Briicke, Schienenverkehrswege oder Tunnel erbracht wird.*

40 \V/gl. Trier et al., 2013, S.48.

41 \Vgl. Langemann, 1999, S.8 f.

42\/gl. Tempelmeier, S.6 f.

43 In Anlehnung an Bregenhorn, 2015, S. 37. Bregenhorn bezieht sich auf verschiedene Quellen
nach Girmscheid, z.B. Girmscheid, 2007, Bauproduktionstheorie - Strukturrahmen. In: Bauinge-
nieur Band 82, S.397-413 und Girmscheid, 2008, Bauproduktionstheorie - Bauprozessplanung
und -steuerung. In: Bauingenieur Band 83, S.36-48.

44 DIN 69901-5, 2009, S.11.

45 \/gl. Haghsheno, 2016, S.1.16, vgl. Kochendérfer et al., 2010, S.5, vgl. Johnen, 2017, S.12.

Seite | 16



Kapitel 2 - Bauproduktion, Bauablauf und Bauprozessmanagement

Eigenschaften von Bauprojekten

Motzko beschreibt Bauprojekte als i.d.R. ,zeitlich limitiert [und aufgrund] der Einmaligkeit
der Bedingungen gekennzeichnet* “¢, wodurch komplexe Bauprojektorganisationen mit
verschiedenen juristischen und nattrlichen Personen, die miteinander verbunden sind, ent-
stehen.

Zu den wesentlichen Eigenschaften von Bauprojekten im Unterschied zur stationaren In-
dustrie zahlt Gralla folgende:*’

Baustellen- und standortgebundene Fertigung

Der Ort der stationdren Industrie ist, wie der Name bereits impliziert, stationar, also ortsge-
bunden. Die Rahmenbedingungen wie z.B. der Ort fir die Anlieferung und den Abtransport
oder der Fabrikaufbau bleiben tber die Zeit bestehen. Jedoch gilt dies nicht fur die einzel-
nen, zu fertigenden Produkte, welche sich durch die Produktionsstatte bewegen.

Das bei einem Bauprojekt entstehende Produkt, das Bauwerk, ist hingegen ortsgebunden,
da es nur an dem fir ihn bestimmten Standort hergestellt werden kann.*® Die exogenen
Einflisse (= Standortbedingungen, wie Lage, Raumangebot, Bodenverhaltnisse, Zugang-
lichkeit, Topologie, Klima, etc.) wechseln von Projekt zu Projekt und die Fertigungsstatten
(= Baustelleneinrichtung, Ablaufplanung, Maschinenauswahl, etc.) mussen fir jedes Pro-
jekt an die neuen Bedingungen angepasst und die Arbeitskrafte, Betriebsmittel und Werk-
stoffe an die jeweilige Baustelle transportiert werden. Jedes Projekt ist bzgl. seines Ablaufs,
Aufbaus und seiner Organisation individuell zu planen.

Einzelfertigung

Bei der stationaren Industrie handelt es sich i.d.R.* um die Massenfertigung der immer
wieder gleichen (oder zumindest sehr ahnlichen) Produkte.

Wird bei einem Bauprojekt das Ubergeordnete Produkt (Makroebene) betrachtet, handelt
es sich um eine Einzelfertigung. Dies wird bereits durch die oben genannten exogenen
Einflisse, wie den Standort mit seinen einzigartigen Voraussetzungen, bedingt. Werden
jedoch auf der Mikroebene die einzelnen Prozesse / Tatigkeiten (z.B. Herstellung einer
Wand, Aushub einer Grube), die zur Erstellung des Gesamtprodukts nétig sind, betrachtet,
so lasst sich erkennen, dass diese nahezu identisch sind. Eine zyklische Wiederholung (und
den hiermit verbundenen Optimierungsprozessen) &hnlich der FlieBbandfertigung der sta-
tionaren Industrie ist aber auch hier, aufgrund der sich @ndernden Rand- und Produktions-
bedingungen, nicht im selben Mal3e mdglich. Insgesamt betrachtet bietet die Umstrukturie-
rung vom Unikat-Denken hin zum Prozess-Denken dem Bauwesen jedoch die Moglichkeit,
die Prozesse genauer zu planen, zu steuern und zu verbessern®.

46 Motzko, 2013, S.4.

47\V/gl. Gralla, 2011, S.7 f.

48 Dies gilt fir das Gesamtobjekt. Die Herstellung von vorgefertigte Einzelteile, Fertigteile und Halb-
fertigteile ist nicht immer an die Baustelle gebunden.

49 Die Automobilkonzerne (z.B. Porsche, BMW) geben an, dass kaum ein Auto identisch zu einem
anderen das Werk verlasst. Bei diesem Punkt nimmt der Autor jedoch Bezug auf signifikante
Unterschiede zwischen zwei Produkten, bspw. bzgl. des Fahrzeugtyps.

50 Vgl. Kitzmann & Brenk, 2018, S.83.
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Fertigung auf Bestellung (Zug / Pull-Prinzip®?)

In der stationaren Industrie werden die Produkte i.d.R. entwickelt, gefertigt und dem Markt
angeboten. Es handelt sich um eine (spekulative) Vorproduktion, die dem
Push (Schub) Prinzip folgt>2.

Die Bauindustrie hingegen ist eine Bereitschaftsindustrie, in welcher die Bauleistungen von
einem Bauunternehmen erst erbracht werden, sobald ein Auftrag (nach einem Ausschrei-
bungs- und Vergabeverfahren) vorliegt. Der Auftraggeber bestimmt, was, wo und wann ge-
baut werden soll. Die Bauwerksplanung wird durch Architekten, Ingenieure und Fachplaner
nach den Winschen des Auftraggebers erbracht. Die Bauunternehmen haben (je nach
Vergabeform und angebotener Leistung) keinen bzw. nur einen geringen Einfluss auf eine
fertigungsgerechte Planung des Bauwerks.>?

Langfristfertigung

Werden in der stationdren Industrie viele gleiche, relative kleine Produkte in kurzer Zeit
hergestellt, handelt es sich bei Bauprojekten i.d.R. um einzigartige und - im Vergleich zur
stationdren Industrie - grol3e Objekte, die Uber einen langen Zeitraum (Monate oder Jahre)
geplant und erstellt werden.

2.1.3 Bauproduktionsfaktoren

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, mussen zur Erbringung des vom Endkunden gefor-
derten Bausolls die Produktionsfaktoren unter Beachtung der gegebenen Einfliisse mog-
lichst effektiv eingesetzt werden. Die (Bau-)Produktionsfaktoren werden je nach Quelle un-
terschiedlich unterteilt®, jedoch spielen das Gesamtverstandnis und der Uberblick tiber die
Begrifflichkeit eine wichtigere Rolle.

Definition Produktionsfaktoren

.Produktionsfaktoren (PF) sind alle - immateriellen und materiellen - Elemente, sowie
menschliche Arbeitsleistung, die im betrieblichen Leistungserstellungs- und Leistungsver-
wertungsprozess (= Produktionsprozess) bendétigt und miteinander kombiniert werden.“%®

Bauproduktionsfakoren
materiell immateriell
: : - : Menschliche Informationen & : Methoden &
Arbeitsobjekt | Betriebsmittel Werkstoffe Arbeit i Kapital S

Abb. 4: Bauproduktionsfaktoren®®

51 Ausfuhrliche Erlauterungen zum Zug / Pull-Prinzip und zum Schub / Push-Prinzip folgen im Kapitel
5.3.5.

52 Das ist eine sehr generelle Aussage. Natrlich gibt es auch in der stationaren Industrie auftrags-
bezogene Fertigungen, die sich an der tatsachlichen Marktnachfrage und den individuellen Kun-
denwiinschen (Customization) orientieren.

53 vgl. Bauer, 2007, S.751 f.

54 Bauer, 2007, S.523 f., Girmscheid, 2010, S.620 und S.1060, Gutenberg, 1976, S.70 ff., DIN 6385,
2016, S.7 ff., Leimbéck und Iding, 2005, S.273, Gunther & Tempelmeier, 2016, S.6, Zilch et al.,
2013, S.415 ff.

55 In Anlehnung an Zilch et al., 2013, S.415.

56 Darstellung orientiert sich an Giinther & Tempelmeier, 2016, S.6 und Zilch et al., 2013, S.415 ff.
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Zu den materiellen Bauproduktionsfaktoren zahlen das Arbeitsobjekt (Standort), die Be-
triebsmittel und die Werkstoffe.

Speziell fir den Tunnelbau spielt das Arbeitsobjekt bzw. der Standort eine bedeutsame
Rolle. Hierunter werden sowohl das Grundstiick bzw. der Boden im Sinne des Standortes
der Bebauung (z.B. Gebaude), wie auch der Boden bzw. das Gebirge als Gegenstand des
Abbaus im Tunnelbau verstanden. Durch seinen Einfluss (als tragendes Element, als Be-
lastung auf, und als Baustoff fur das Bauwerk, siehe Kapitel 6.1) geht der Boden bei einem
Bauprojekt i.d.R. indirekt in das Endprodukt ein, beim Tunnelbau direkt.5”

Als Betriebsmittel werden das Inventar und das technische Inventar bezeichnet, die nicht
Bestandteil des erzeugten Bauwerks sind. Hierzu z&hlen Maschinen, Gerate, Werkzeuge
und verschiedene Anlagen und Einrichtungen. Diese kénnen das Betriebsgrundsttick (Ar-
beitsraum) mit seinen Logistik- und Lagerflachen (inkl. Deponieflache fur den Abraum beim
Tunnelvortrieb), die Betriebsgebaude als (vorribergehender) Standort des Unternehmens
mit den Buroeinrichtungen und der Infrastruktur, die Informations- und Kommunikationsan-
lagen sowie die Transport-, Forder- und Verkehrsmittel sein.>®

Die Werkstoffe gehen entweder direkt in das Bauwerk (bzw. Fabrikat) ein, wie die Roh-
bzw. Baustoffe als Hauptbestandteil (z.B. Spritzbeton) und die Bauhilfsstoffe als unterge-
ordneter Bestandteil (z.B. Betonverfliissiger), oder sie werden bei der Produktion des Fab-
rikats verbraucht, wie die Betriebsstoffe (z.B. Treibstoff). Auch Halb- und Zwischenfabrikate
konnen zu den Werkstoffen gezahlt werden, wie beispielsweise vorgefertigte Rohre.>°

Zu den immateriellen Bauproduktionsfaktoren kénnen die menschliche Arbeit (Elemen-
tarfaktor und Dispositiver Faktor), Informationen und die Kommunikation, das Kapital sowie
Methoden und Verfahren gezahlt werden.

Die menschliche Arbeit ist bei der Produktion fur die Leistungserbringung zur Werterzeu-
gung von essentieller Bedeutung und als der wesentliche Bauproduktionsfaktor zu sehen,
der sich in zwei Teile aufschlisseln lasst. Zum einen in die kérperliche Arbeit (= Elemen-
tarfaktor®?), die im industriellen Bereich und zunehmend auch im Baubereich aufgrund der
maschinellen Anlagen, der Vorfertigung und der Automation, in den Hintergrund tritt.

Zum anderen in die geistige Arbeit, welche auch als dispositiver Faktor®! bezeichnet wird.
Zu diesen zahlen die Aufgaben von Fuhrungskraften, Planern und im weiteren Sinne auch
von leitenden Angestellten und der Projektleitung sowie seiner Vertretung. Diese Aufgaben
umfassen die Planung, Organisation, Uberwachung, Steuerung und Koordination der

57 \vqgl. Zilch et al., 2013, S.418 f., vgl. Glnther & Tempelmeier, 2016, S.6 ff.

58 \Vgl. Zilch et al., 2013, S.417, vgl. Glunther & Tempelmeier, 2016, S.6 ff.

59 vqgl. Zilch et al., 2013, S.418 f., vgl. Glinther & Tempelmeier, 2016, S.6 ff.

60 \/gl. Bauer, 2007, S.523.

61 Nach Gutenberg (Gutenberg, 1976, S.131 ff.) Bezeichnung fiir denjenigen Produktionsfaktor, der
die Elementarfaktoren menschliche Arbeitskraft, Betriebsmittel und Werkstoffe kombiniert. Die
Kombination der Elementarfaktoren erfolgt durch die Geschéftsfiihrung, wobei diese sich der Pla-
nung und Organisation als Hilfsmittel bedient. Geschéftsleitung, Planung und Organisation bilden
den dispositiven Faktor. Da jedoch auch die Koordination und die Steuerung in der unterschied-
lichen Literatur zur Organisation gezahlt werden, kdnnen sie nach Meinung des Autors zum dis-
positiven Faktor hinzugefiigt werden.
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(Bau-) Produktionsfaktoren, um das vom Kunden definierte Leistungssoll so 6konomisch
wie moglich zu erbringen. Zu den geistigen Arbeiten innerhalb eines Bauunternehmens
zahlen erganzend die folgenden:

e Technische Leitung (Marketing, Akquisition, Kalkulation, Arbeitsvorbereitung, Bauaus-
fuhrung, Abrechnung)

o Kaufmannische Leitung (Beschaffung/Einkauf, Rechnungswesen, Lohn- und Betriebs-
buchhaltung, Finanz- und Anlagenbuchhaltung, Bankenverkehr)

e Administrative Leitung (Organisation, Personalbetreuung, EDV-Information und Kom-
munikation, Recht, Steuern, Versicherungen).®?

Informationen und Kommunikation kénnten im weitesten Sinne noch zur menschlichen
Arbeit gezahlt werden. Da sie jedoch zunehmend an Bedeutung fur den Wertschépfungs-
prozess gewinnen, werden sie als eigenstandiger Produktionsfaktor herausgestellt. Im Bau-
wesen ist einer der gréf3ten (nicht werterzeugenden bzw. bewussten, siehe Kapitel 5.2.2)
Kostenfaktoren die ,Produktion® (= Entstehung) von Fehlern bzw. Mangeln. Eine haufige
Ursache fir Fehler in der Produktion ist das Fehlen von Informationen und mangelhafte
Kommunikation. Fehlende oder widerspruchliche Informationen fihren zu Unsicherheiten,
Verwirrung und Méangeln. Nicht nur im Bereich der Unternehmensfihrung, sondern auch
bzgl. der Kunden, Mitarbeiter, Lieferanten, Nachunternehmer und Behdrden gewinnen die
Informations- und Kommunikationssysteme an Bedeutung. Der Informationsaustausch fin-
det hierbei im Kleinen (direkte Gespréache z.B. auf der Baustelle zwischen den Ausfiihren-
den) und im GrofRen (z.B. Transfer von Planungsdaten zwischen dem Architekturbiro in
der einen Stadt und dem Tragwerksplanungsbiro in einer anderen Stadt oder in einem
anderen Land Uber webbasierte Projektplattform) statt.®®

Die weitere Entwicklung von Plattformen fur den Informationsaustausch, Tools (z.B. Smart-
phone oder Tablet-Apps) als unterstitzendes Hilfsmittel fur die geistige menschliche Arbeit,
aktuelle Soll- und Ist-Daten und ganzheitliche Infrastrukturlésungen (BIM) werden zukiinftig
weiter an Bedeutung gewinnen. Ein Tool zur Analyse von Ist-Situationen und zur Bereitstel-
lung von Lésungsmaglichkeiten auftretender Probleme stellt das in dieser Arbeit entwickelte
Prozessmodell dar.

Das Kapital nimmt als Produktionsfaktor im Baugewerbe laut Zilch et al. eine zentrale Rolle
ein, weshalb es aus verschiedenen Sichtweisen betrachtet werden muss. Das Kapital als
Passivseite der Bilanz zur Darstellung der Vermdgensquellen, als Gegenstand der Unter-
nehmensfinanzierung und Liquiditatssicherung, als Gegenstand strategischer MaRnahmen
im Finanz- und Rechnungswesen oder als Gegenstand der Projektfinanzierung im Rahmen
der Projektentwicklung.®* Bezogen auf die Unternehmen der Bauwirtschaft ist das Thema
Kapital gepragt durch einen tiberregionalen Wettbewerb, wobei sich die Unternehmen bzgl.
ihrer Strukturen kaum von der Konkurrenz unterscheiden. Fir den Kunden sind keine sig-
nifikanten Unterschiede des Leistungsangebots der einzelnen Unternehmen zu erkennen,
welche somit leicht zu ersetzen sind. Die Auswahl erfolgt lediglich Gber den

62 \v/gl. Zilch et al., 2013, S.416.

63 \gl. ebenda, S.420.

64 \V/gl. ebenda, S.419 f., Auf eine ausfihrliche Untersuchung dieser Einteilung wird an dieser Stelle
verzichtet, da dies nach Meinung des Autors keinen Mehrwert flr die Arbeit bedeutet. Es sei
jedoch auf Zilch et al., 2013, S.431 ff., S.541 ff., S.577 ff. und S.623 ff. verwiesen.
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Angebotspreis.® ,Den zukinftigen Wettbewerb werden hauptséchlich die Bauunterneh-
men gewinnen, die effiziente und effektive Prozesse in der Projektabwicklung erreichen.“%®
Das Prozessmodell dieser Arbeit bietet hierfur ein Hilfsmittel.

Auch die Methoden und Verfahren kénnten im weitesten Sinne zur menschlichen Arbeit
gezahlt werden. Aufgrund ihrer Bedeutung fir die Bauproduktion werden sie ebenfalls als
eigenstandiger Bauproduktionsfaktor herausgestellt. Hierzu zéhlen zum einen das Wissen
bzgl. Bauablaufe, Umstande und Auswirkungen der Produktionsverfahren, zum anderen
spezielle Systeme und Wissen, welche ein Unternehmen im Sinne von Lizenzen oder Pa-
tenten entwickelt oder weiterentwickelt hat.®’ Die stéandige Weiterentwicklung und kritische
Uberprufung dieser Methoden und Verfahren stellt eine wichtige Aufgabe eines jeden Un-
ternehmens dar, um leitungs- und konkurrenzfahig zu bleiben.®® Die Methode der Prozess-
orientierung und der Anpassung der Bauablaufe als Reaktion auf unplanméafige Stérungen
ist die Grundlage des entwickelten Prozessmodells.

2.1.4 Potential und Kapazitat des Baubetriebes

Das Potential eines Baubetriebes ergibt sich aus den Bauproduktionsfaktoren (PF), die
fur die Bauproduktion (= Summe aller notwendigen Prozesse) eingesetzt werden. Die ein-
zelnen PF bzw. sinnvolle Kombinationen dieser PF (PFK) haben ein bestimmtes
Arbeits- bzw. Produktionsvermégen, das Potential P.% Hahn definiert das Potential als
die ,,...noch entwickelbare[n ...] Eigenschaftsmerkmale [...] und damit auch die Leistungs-
fahigkeit [...].“ 7

Mit der Kapazitat K™ (auch Auslastungsgrad’?) wird das Leistungsvermogen qualitativ
und quantitativ beschrieben.”® Hierfir wird das Potential P des jeweiligen PF (bzw. PFK)
mit dessen maglicher Einsatzzeit z multipliziert und es ergibt sich die theoretische Kapa-
zitat K, dieses PF (bzw. PFK). Die Summe der Kapazitaten aller mdglichen PF und PFK
ergibt die theoretische Kapazitat K; des Betriebes.®

Die theoretische Kapazitat K: und die nutzbare Kapazitat K, eines PF (bzw. PFK) ergeben
sich somit aus:

K. =P x*z

Formel 1: Theoretische Kapazitat Kt

Ki = theoretische Kapazitat
P = Potential
z = Zeit (Einsatzzeit)

65 \/gl. Girmscheid, 2008, S.651.

66 Kaiser, 2013, S.7.

67 \gl. Bregenhorn, 2015, S.39.

68 \/gl. Girmscheid, 2008, S.651 f.

69 \gl. Bauer, 2007, S.524 f.

0 Hahn, 1996, S.15.

71 Lat.: capacitas = ,Fassungsvermdgen®.
72\/gl. Leimbdck et al., 2017, S.136.

73 \V/gl. Thommen et al., 2017, S.255.
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Um die nutzbare™ Kapazitat K, zu ermitteln, muss der Potentialnutzungsfaktor e (auch:
Effizienz, Betriebsglite, erreichbare Nutzung) des PF (bzw. PFK) berlicksichtigt werden.”

K, =P xx2zxe
Formel 2: Nutzbare Kapazitat K,7®

Kn
e

nutzbare Kapazitat
Potentialnutzungsfaktor

Verbindung Potential und Kapazitat

Je schneller (= Erhéhung des Potentials) und je 6fter (= Erhdéhung der Einsatzzeit, Anzahl
an Zeiteinheiten ze) eine bestimmte Arbeit (= Prozess) mittels der flr diese Arbeit notwen-
digen Produktionsfaktoren erbracht werden kann, desto hoher ist die Kapazitat K des aus-
fuhrenden Betriebes. Wie in der folgenden Abb. dargestellt ergibt sich die Kapazitat aus der
Multiplikation mit der Einsatzzeit (= Summe der Zeiteinheiten ze). Die GroRer der Kapazi-
taten K; (dunkelgrau) und K, (hellgrau) kann durch die FlachengréRen dargestellt werden.

Potential P
! z (Ky)
< z (Kn) -; theoretische
P nutzbare Kapazitat
: Kapazitat ; Kt
| A |
ze!
Y l‘_bi E _

ZeitZ

Abb. 5: Potential und Kapazitat™

Wird der gesamte Bauprozesses als Summer der einzelnen Bauabschnitte betrachtet und
dieser auf die Ressource Personal bezogen, ist unter der Kapazitatsplanung die Auswabhl
und Einteilung des Personals in Kolonnen und die Zuordnung dieser Kolonnen zu den Bau-
abschnitten zu verstehen.’®

2.1.5 Prozessoptimierung durch Produktivitatssteigerung

Das Hauptziel jedes Produktionsbetriebes ist es, nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip zu
handeln, also Geld zu verdienen. Mit der Engpasstheorie (siehe Kapitel 5.4) beschreibt
Goldratt, dass dieses Ziel mithilfe der drei Variablen bzw. Kennzahlen Durchsatz, Be-
stande und Betriebskosten erreicht werden kann.” Der Durchsatz soll hierbei méglichst
hoch sein, die Bestande sowie die Betriebskosten moglichst gering gehalten werden. Als

74 Auch praktische Kapazitat.

75 \Vgl. Bauer, 2007, S.525.

6 Bauer, 2007, S.525.

7 In Anlehnung an Bauer, 2007, S.525.; ze = Zeiteinheit; z = Sze.
78 \/gl. Béttcher, 2015, S.7.12.

79 \Vgl. Goldratt, 2004, S.71f.
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das wirtschaftliche Problem von sowohl der stationaren Industrie wie auch vom Bauge-
werbe wurde die Produktivitat ausgemacht.

Die Produktivitatssteigerung durch die Verringerung von Verschwendungen (siehe Kapi-
tel 5.2.2) ist der Ausgangspunkt eines tUbergeordneten Formalziels (auch Erfolgsziel), wel-
ches am Erfolg der betrieblichen Tatigkeiten gemessen wird. Um diesen Erfolg zu errei-
chen, muss der Einsatz der Produktionsfaktoren optimiert werden. Dies geschieht durch
den Fokus auf das 6konomische Prinzip, welches sich in drei Variationen anwenden lasst: &

e Maximalprinzip: Mit vorgegebenen Ressourcen (Input) ist ein maximaler Output zu
erreichen.

e Minimalprinzip: Ein vorgegebener Output ist mit minimalen Ressourcen (Input) zu er-
reichen.

e Optimalprinzip: Weder Ressourcen (Input) noch Output sind vorgegeben. Beide sind
so aufeinander abzustimmen, dass ein vorgegebenes dkonomisches Ziel optimal er-
reicht wird.

In welchem Mal3e das 6konomische Ziel erreicht wird, wird mit der Effizienz gemessen.

Definition Effizienz
.Unter Effizienz versteht man die Beurteilung der Beziehung zwischen der erbrachten Leis-
tung und dem Ressourceneinsatz.“®!

Die Effizienz beschreibt somit die interne Leistungsfahigkeit des Unternehmens bzgl. der
Ablaufe, der Werterzeugung und des Ressourceneinsatzes und kann mit der Produktivitat
gemessen werden.

Definition Produktivitat
LAls Produktivitat bezeichnet man das mengenmalfiige Verhaltnis zwischen Output und In-
put des Produktionsprozesses. 8

o Arbeitsergebnis
Produktivitit =

Einsatzmenge an Produktionsfaktoren

Formel 3: Produktivitit82

Verbindung Effizienz / Produktivitat und Potential / Kapazitat

Die Produktion arbeitet effizient (Produktivitét ist hoch), wenn der Input (Einsatz Produkti-
onsfaktoren) fur den geforderten Output (Leistungssoll) so gering wie moglich ist (= Maxi-
malprinzip). Das wird erreicht, indem die Kapazitat der maRgebenden?® (zeitkritischen) Pro-
zesse maximiert (optimiert) und der nicht-maf3gebenden minimiert wird (= Optimalprinzip).

80 Vgl. Thommen et al., 2017, S.46.

81 Thommen et al., 2017, S.46.

82 Thommen et al., 2017, S.46.

83 Welche die ,maRgebenden” Prozesse sind wird in Kapitel 3.1 erlautert.
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Wert-Box 01: Einordnung in die Themenstellung und Wert fur das Prozessmodell

Unter dem Begriff der Bauproduktion ist der zielorientierte Einsatz geeigneter Baupro-
duktionsfaktoren zu verstehen, mit welchem unter den gegebenen Bedingungen der
vom Kunden bestellte Wert moglichst 6konomisch erbracht werden soll. Wegen ihrer
hohen Wechselwirkung mit der Umwelt und ihrer hohen Komplexitat wird die Baupro-
duktion als dynamisches, nicht selbstregulierendes System bezeichnet, dessen
Leistungsfahigkeit nur erhalten bleibt, wenn es einer permanenten Kontrolle und
Steuerung unterliegt. Hierbei ist stets das Zusammenspiel der Einzelelemente des
Systems zu betrachten, da keines der Elemente im System unabhéngig ist. Die Bau-
produktionsfaktoren sind hierbei alle immateriellen und materiellen Elemente, sowie die
menschliche Arbeitsleistung, die im Produktionsprozess benétigt und miteinander kom-
biniert werden.

Von besonderer Bedeutung fir die Steuerung sind die immateriellen Bauprodukti-
onsfaktoren menschliche Arbeit (Dispositiver Faktor), Informationen, Kommunika-
tion, Methoden und Verfahren. Die Entwicklung von (u.a.) Tools als unterstiitzende
Hilfsmittel fir den Informationsaustausch und zur Kontrolle wird an Bedeutung ge-
winnen. Ein Tool zur Analyse der Ist-Situation und zur Bereitstellung von Lésungsmog-
lichkeiten bei auftretenden Problemen (auf3erplanmafiige Situation) stellt das in dieser
Arbeit entwickelte Prozessmodell dar.

Ebenso von Bedeutung ist die standige Weiterentwicklung und kritische Uberpriifung
der eingesetzten Methoden und Verfahren. Die Prozessorientierung und die konti-
nuierliche Anpassung der Bauablaufe ist die Grundlage des entwickelten Prozessmo-
dells. Mit diesem soll die Kapazitat der mal3gebenden Prozesse erhdht werden, indem
die Bauproduktionsfaktoren optimal eingesetzt werden.

Diese haben einzeln betrachtet bzw. sinnvoll kombiniert ein bestimmtes Arbeits- bzw.
Produktionsvermogen, das Potential. Unter der Kapazitat eines Prozesses ist das
qualitative und quantitative Leistungsvermdgen zu verstehen. Dieses kann erhoht
werden, indem der Prozess schneller (= Erhéhung des Potentials) und éfter (= Erho-
hung der Einsatzzeit) erbracht wird, wobei auf die Effizienz im gesamtheitlichen Kon-
text zu achten ist. Unter der Effizienz ist die Beurteilung der Beziehung zwischen der
erbrachten Leistung und dem Ressourceneinsatz zu verstehen. Auf den Gesamtpro-
zess bezogen beschreibt die Effizienz die interne Leistungsfahigkeit des Unternehmens
bzgl. der Ablaufe, der Werterzeugung und des Ressourceneinsatzes. Die Effizienz lasst
sich mit der Produktivitat messen. Diese beschreibt das mengenmaRige Verhaltnis
zwischen Output und Input des Produktionsprozesses.

Zusammenfassung: Verbindung Effizienz/Produktivitat und Potential/Kapazitét
Die Produktion arbeitet effizient (Produktivitat ist hoch), wenn der Input (Einsatz Pro-
duktionsfaktoren) fur den geforderten Output (Leistungssoll) so gering wie moglich ist.
Das wird erreicht, indem die Kapazitat der maf3gebenden (zeitkritischen) Prozesse ma-
ximiert (optimiert) und der nicht-maflRgebenden minimiert wird.

Seite | 24



Kapitel 2 - Bauproduktion, Bauablauf und Bauprozessmanagement

2.2 Bauablauf

Aus Sicht des Bauunternehmens (Auftragnehmer, AN) ist unter der Planung des Bauab-
laufs die Planung der eigentlichen Bauproduktion zu verstehen, so wie es in Abs. 2.1.2
beschrieben wurde. Aus Sicht des Auftraggebers (AG) hingegen umfasst die Ablaufplanung
die zeitliche Koordination aller Vorbereitungs- und Planungshandlungen (z.B. Baugeneh-
migung, Grundstiickserwerb).84

Allgemein werden mit dem Begriff der Ablaufplanung alle Aktivitédten und insbesondere ihre
Reihenfolge beschrieben, welche zur Planung und Steuerung von Bau- und Planungsab-
laufen notwendig sind, um ein bestimmtes Ziel (wirtschaftliche Projektrealisierung) zu errei-
chen. Die Ablaufplanung des AN soll einen wirtschaftlich optimalen Einsatz der Bauproduk-
tionsfaktoren (z.B. menschliche Arbeit, Betriebsmittel, Werkstoffe, Informationen) gewahr-
leisten und wird in dieser Arbeit betrachtet.® Werden der in der Ablaufplanung bestimmten
Reihenfolge der Aktivitaten, zeitliche bzw. terminliche Informationen hinzugefiigt, handelt
es sich um eine Terminplanung.

2.2.1 Ablaufplanung

Die Ablaufplanung besteht hauptsachlich aus den Teilbereichen der Produktionsplanung
der stationdren Industrie. Dies sind die Planung des Produktionsprogramms, die Planung
der Bereitstellung der Produktionsfaktoren, welche zur Herstellung der Erzeugnisse beno-
tigt werden und die Planung des Produktionsprozesses.8®

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, ist die Vorgabe des Produktionsprogramms (Bausoll)
durch den Auftraggeber eine Besonderheit der Bauindustrie. Die Produktionsplanung (und
Bauproduktion), also das Herstellungsverfahren, die Planung und Koordination des Pla-
nungs- und Bauausfihrungsablaufs und der Produktionsfaktoren, liegt jedoch im Bereich
des Auftragnehmers®’, welcher durch die Optimierung dieser den Auftrag unter Berticksich-
tigung aller Randbedingungen so kostenoptimal wie moglich auszufiihren hat.®8

2.2.2 Detaillierungsgrad von der Ablauf- zur Terminplanung

Der Detaillierungsgrad der Planung hangt vom Zweck ab und steigt von frilhen Projektpha-
sen ausgehend im Laufe des Projektes von einer groben zu einer immer genaueren Pla-
nung an. Sobald der in der Ablaufplanung bestimmten Reihenfolge der Aktivitaten, zeitliche
bzw. terminliche Informationen (infolge einer Leistungermittlung) hinzugefiigt werden, ist
von einer Terminplanung zu sprechen, die fortwahrend genauer wird. Einem Rahmenter-
minplan folgen eine Grob-, Steuerungs- und eine Detailterminplanung. Diese Einteilung ist
zum einen bedingt durch die Notwendigkeit in den Projektphasen und zum anderen nimmt
der Informationsgehalt kontinuierlich zu und erlaubt somit eine Erhéhung der Detailtiefe.

84 \/gl. Bauer, 2007, S.529.

85 \Vgl. Gralla, 2011, S.193, vgl. Bottcher, 2015, S.7.3 f.

86 \/gl. Bauer, 2007, S.527, vgl. Bottcher, 2015, S.7.3.

87 vgl. Gralla, 2011, S.193 f.

88 \/gl. Bauer, 2007, S.527, 531 ff., vgl. Haghsheno, 2016, S.1.24 ff.
89 \V/gl. Gralla, 2011, S.194, vgl. Haghsheno, 2016, S.1.24 f.
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Rahmenterminplan

Wird i.d.R. vom Arbeitgeber moglichst frith erstellt und dient dem Arbeitnehmer zum Uber-
blicken der wesentlichen Rahmen- und Ecktermine, wie terminkritischer Vorgange und we-
sentlicher Meilensteine (z.B. Baubeginn, Abnahme).*°

Generalterminplan (Generalablaufplan)

Wird entwickelt, um die projektorientierten Vorgange miteinander zu verknupfen und diese
den Projektbeteiligten und Ausfiihrungselementen zuzuordnen und den ,Kritischen Weg*
aufzuzeigen.®®

Grobterminplan
Die Grobtermine werden innerhalb der gesamten Bauzeit (Vertrags- und Zwischentermine)
festgelegt. Somit dient der Grobterminplan als langfristiges Steuerungsinstrument.*®

Koordinationsterminplan / Steuerungsterminplan

Der Koordinations- bzw. Steuerungsterminplan wird auch einfach als Termin- oder Ablauf-
planung bezeichnet.®! Hierbei werden alle vertraglich vereinbarten Bauzeiten bzgl. der Bau-
ausfuhrungsleistungen bertcksichtigt.

Feinterminplan / Detailterminplan

Der Ablauf der einzelnen Vorgéange bzw. Fertigungsschritte und die Verknipfung der Ge-
werke werden im Fein- bzw. Detailterminplan dargestellt. Hierbei wird auf Basis der einzel-
nen Arbeitsvorgdnge der Gewerke die chronologische und technologische Reihenfolge,
Fertigungsmengen, sowie Leistungs- und Aufwandswerte mdglichst genau festgelegt. Da
die jeweiligen Rahmenbedingungen bzw. vorhandenen Baustellenverhaltnisse zu bertick-
sichtigen sind, erfolgt die Feinterminplanung innerhalb der Bauausfiihrungsphase.®

2.2.3 Darstellungsformen der Terminplanung

Die erarbeitete Terminplanung sowie die Zusammenhénge der Vorgénge sind zu visuali-
sieren, damit diese kommuniziert und gesteuert werden kénnen. Dies ist je nach Zweck in
Form von Balkenplanen, Terminlisten, Liniendiagrammen oder Netzplanen maéglich.

Terminliste

Terminlisten sind die einfachste Form zur Darstellung der Ablaufplanung, indem sie alle
Vorgéange tabellarisch in der Reihenfolge ihres Auftretens auflisten und diese ggf. um wei-
tere Informationen (z.B. Vorgangs-Nr., Benennung, Dauer, Start- und Endtermin, Nachfol-
ger%) erganzen.®® Diese Form der Vorgangs- (bzw. Prozess-)Darstellung eignet sich opti-
mal fur das Abgleichen und Berechnen der Prozesse bzw. ihrer zugeordneten Kennzahlen
und wird somit im Prozessmodell Anwendung finden.

%0 Vgl. Gralla, 2011, S.197 ff., vgl. Haghsheno, 2016, S.1.24.

°1 \Vgl. Berner et al., 2008, S.58.

92 Vgl. DIN 69900, 2009, S.16 ff., vgl. Haghsheno, 2016, S.1.25f.
98 \Vgl. Gralla, 2011, S.203 ff.
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Liniendiagramm (Linienplan)

In Liniendiagrammen werden die Vorgange anhand von Geraden mit unterschiedlichen
Steigungen (= Fortschrittsgeschwindigkeit) in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
dargestellt. Die (Bau-/Prozess-)Zeit wird auf der Ordinate abgebildet, auf der Abszisse der
Arbeitsfortschritt (Leistung oder Arbeitsvolumen = Volumen-Zeit-Diagramm (V/Z), Weg,
Strecke oder Tunnelmeter = Weg-Zeit-Diagramm (W/Z)). Durch diese Anordnung ergibt
sich, dass eine geringe Steigung eine langsame Vorgangsgeschwindigkeit, eine starke eine
schnellere Vorgangsgeschwindigkeit anzeigt.>® Diese Form der Darstellung eignet sich zur
Visualisierung der Prozesseigenschaften und -anordnung, insbesondere von Linienbaupro-
jekten wie dem Tunnelbau. Beispiele fur diese Darstellungsform werden im Abs. 2.2.5 ge-
geben.

Balkenplan

Die Darstellung der Vorgange mittels eines Balkenplans (auch Balkendiagramm, Gantt-
Chart) ist eine Kombination aus einer grafischen und einer Listendarstellung. Hierbei wer-
den die Vorgange untereinander (vertikal) aufgelistet und ihre Dauer anhand von rechtecki-
gen horizontalen Balken zeitmaRstablich (Stunden, Tage, Wochen, Monate) Gber eine Zeit-
achse dargestellt. Die Lange des Balkens entspricht somit seiner Dauer. Besondere Ereig-
nisse (Vertragstermine wie z.B. der Baubeginn oder eine Abnahme) werden mit Meilenstei-
nen dargestellt. Zusatzliche lassen sich im Listenbereich weitere Vorgangsinformationen
(z.B. Vorgangsbeginn, -ende, Ressourcen, etc.) hinzufiigen. Die Abhangigkeiten der Vor-
gange untereinander lassen sich im grafischen Bereich anhand von Pfeilen (Beziehungen)
darstellen.®® Diese Form der Darstellung eignet sich zur Visualisierung von Vorgangs- (bzw.
Prozess-)Abfolgen (z.B. Normalfolge, Anfang-Anfang-Folge, Ende-Ende-Folge), Paralleli-
taten, Uberlappungen und fiir Soll-Ist-Vergleiche.

Netzplan

Mit der Netzplantechnik lassen sich komplexe vielschichtige Ablaufstrukturen (komplexe
Prozesse, Abhangigkeiten) grafisch abbilden, indem in einem Graphennetz Knoten
(Punkte) (= Prozesse mit bestimmten Informationen) durch Kanten (Linien) (= Anordnungs-
beziehungen) verbunden werden. ®® Drei wesentliche Netzplanmethoden sind zu unter-
scheiden. Die Vorgangsknoten- (VKN, auch Metra Potential Method, MPM), die Vorgangs-
pfeil- (VPN, auch Critical Path Method, CPM) und die Ereignisknoten-Netzplane (EKN)®,
wobei heute i.d.R. nur noch die VKN Anwendung finden.®?

Vorgangsknoten-Netzplan

Die einzelnen Vorgange werden durch Knoten dargestellt, in welchen alle bzgl. der jeweili-
gen Bedurfnisse notwendigen Informationen (z.B. Vorgangs-Nr., Benennung / Beschrei-
bung, Dauer, Start- und Endtermin, Anordnungsbeziehung) gegeben sind. Anhand der Ab-
laufinformationen lassen sich die Knoten in eine zeitliche Beziehung setzten.%

94 Fir weitere Erlauterungen zu VPN und EKN sei auf bspw. Gralla, 2011, S.210 f. oder Haghsheno,
2016, S.1.28 f. verwiesen.
9 Vgl. Gralla, 2011, S.209 f.
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Informationen Knoten

Vorgangs-Nr. FA = fruhester Anfang
SA = spatester Anfang
Vorgangsbenennung / -
beschreibung FE = frihestes Ende
FA D FE SE = spatestes Ende
. D = Vorgangsdauer
SA GP SE GP = gesamte Pufferzeit

Abb. 6: Schema Netzplan-Knoten mit Informationen®®

Anordnungsbeziehungen

Mit Hilfe der Anordnungsbeziehungen werden die Verknipfungen bzw. Abhangigkeiten der
Vorgange beschrieben. Diese kdnnen technische, verfahrenstechnische oder technologi-
sche Grinde haben. Liegen Prozesse auf dem Kritischen Weg (Bearbeitungszeit der ver-
bundenen und voneinander abhangigen Vorgange kann nicht verlangert werden, ohne die
Gesamtzeit zu verlangern, da keine Pufferzeiten vorhanden sind), sind sie meist in einer
Normalfolge oder in einer Anfangsfolge zu leisten.

Prozesse, die nicht auf dem Kritischen Weg liegen und einen Puffer haben, sind in einem
bestimmten Zeitrahmen zu erbringen. Sie haben einen frihesten Anfang oder ein frilhestes
Ende, konnen jedoch auch zu einem spétesten Anfang begonnen oder zu einem spétesten
Ende abgeschlossen werden.

Anordnungsbeziehung Darstellung
Normalfolge (NF) / Ende-Anfang (EA) : '
Vom Ende eines Vorgangs zum Anfang seines ‘ -

Nachfolgers. Zeitabstand dazwischen definierbar.
Anfangsfolge (AF) / Anfang-Anfang (AA) ’—

Vom Anfang eines Vorgangs zum Anfang seines
Nachfolgers. Zeitabstand dazwischen definierbar.

Y

Endfolge (EF) / Ende-Ende (EE) : : l

Vom Ende eines Vorgangs zum Ende seines
Nachfolgers. Zeitabstand dazwischen definierbar.

Sprungfolge (SF) / Anfang-Ende (AE) I—

Vom Anfang eines Vorgangs zum Ende seines y
Nachfolgers. Zeitabstand dazwischen definierbar.

Abb. 7: Darstellung und Erlauterung der moglichen Anordnungsbeziehungen®

% In Anlehnung an DIN 69900, 2009, S.26
97 In Anlehnung an ebenda, S.28
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2.2.4 Unsicherheiten im Bauablauf

Anhand der in Abs. 2.1.2 gegebene Definition der Bauproduktion ,, [...] unter den gegebe-
nen Bedingungen (exogene und endogene Einfllisse), [wird] der [...] definierte Wert [...]
erbracht“®® und der Beschreibung der Eigenschaften eines Bauprojektes ,zeitlich limitiert
und aufgrund der Einmaligkeit der Bedingungen gekennzeichnet, [...] ““¢, wird deutlich,
dass die aus friheren Projekten ermittelten Aufwands- und Leistungswerte sowie die Ter-
minplanung mit Unsicherheiten behaftet sein missen. Dies gilt sowohl fir den Hochbau wie
auch im besonderen Mal3e fur den Tunnelbau, da fur diesen weder eine einheitliche, noch
eine genaue Erkundung des gesamten, durchfahrenen Bodens mdglich ist (siehe Kapitel
6).98

Es wird bei der Ablaufplanung vorausgesetzt, dass die Vorgangsdauern deterministisch
sind. Insbesondere fir das Bauwesen sind solche Annahmen jedoch fragwiirdig.® Auf-
grund der verschiedenen exogenen Einflisse (zufallige StérgréRen) kann kaum ein Bau-
prozess unter den gleichen, wiederkehrenden Bedingungen ablaufen. Im Tunnelbau hat
alleine die Geologie einen erheblichen Einfluss auf die Dauer der einzelnen Vorgange. Des-
halb sind diese Prozesse als stochastische Prozesse zu bezeichnen.®® Weiterhin ist zu
beachten, dass stochastische Prozesse (bzw. stochastische Modelle) Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen nutzen und somit auf statistische Daten angewiesen sind. Damit die Er-
fahrungsdaten bzgl. der Bauprozesse aus vorangegangenen Projekten flr eine statistische
Aussage sinnvoll genutzt werden konnen, missen sie folgende Bedingungen erfllen: 10

1. Die Daten miissen vergleichbar sein (= unter gleichen Bedingungen ermittelt).
2. Die Anzahl der Daten muss ausreichend groR sein,

Diese Forderungen sind bzgl. der Bauprozesse aufgrund der bereits genannten Eigen-
schaften problematisch bzw. oft unmoglich. Nach Bauer ist kein Bauprozess detailliert wie-
derholbar und die Anzahl von vergleichbaren Daten ist viel zu gering.’®® Die Anzahl der
Daten kann auch nicht als Qualitatskriterium angesehen werden, da anhand der Daten ein
Schatzwert ermittelt wird, dessen Aussagekraft wegen seiner groRen Varianz gering sein
kann. Durch einen ausreichend grof3en Stichprobenumfang kann eine hinreichende Préazi-
sion des Schéatzwertes und eine Verringerung der Varianz erreicht werden. Diese Préazision
hangt jedoch wiederum vom gewdahlten Modell ab, weshalb auch alleine ein grof3er Stich-
probenumfang kein zuverlassiges Qualitatsmerkmal darstellt.

Unsicherheiten im Tunnelbau

Der Tunnelbau ist ein (in diesem Fall) gunstiger Spezialfall. Die Bedingungen sind im er-
heblichen MalRe unvorhersehbar, dennoch sind diesen niemals vollstéandig zu eliminieren-
den Unsicherheiten aufgrund der fundierten Ermittlung von Erfahrungswerten / Realdaten
(z.B. vergleichbare Bodenverhéltnisse bei friilheren Projekten) Grenzen gesetzt und wegen

%8 \/gl. Schwarz, 2014, S.3.

%9 \Vgl. Berner et al., 2008, S.95.

100 Bauer, 2007, S.635. Format angepasst.

101 Bauer, 2007, S.635: ,Die [auf] Baustelle[n ...] ablaufenden Produktionsprozesse filhren dazu,
dass oft nur weniger als zehn vergleichbare Werte herangezogen werden kénnen, eine viel zu
geringe Anzahl, wenn man bedenkt, dass in der Statistik erst bei einem Probenumfang > 100
einigermalf3en sichere Aussagen uber die Parameter der Grundgesamtheit moglich sind.”
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der kurzzyklischen Wiederholung der Bauprozesse sind kurzfristige und tatsachlich ver-
gleichbare Daten verfigbar. Diese kurzzyklischen Wiederholungen sind auch bzgl. der
zweiten Forderung hilfreich, da die immer gleichen Prozesse so relativ haufig wiederholt
werden und die Stichprobengré3e bestandig ansteigt und eine bessere Prognose moglich
ist. Dieser Umstand ist allerdings erst wéahrend der tatsachlichen Ausfiihrung nutzbar. Bei
einer gendgend groRen Anzahl an vergleichbaren Werten ist eine statistische Aussage
maoglich und es kann von einer aussagekraftigen Néaherung von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen ausgegangen werden, welche anhand von zwei Parametern zu definieren sind
(Standardverteilung). Mit diesen lassen sich der Mittelwert y und die Varianz o2 bestimmen
und nach der Vorgabe einer bestimmten statistischen Sicherheit die Grenzen () der Erfah-
rungswerte fir y und o2 ermitteln.1%2

Fir eine statistische Betrachtung des Bauablaufs kann es ausreichen, nur bestimmte, die
Vortriebsgeschwindigkeit maRgebend %% beeinflussende Prozesse (auf dem Kritischen
Weg) zu betrachten, um eine Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit des Einhaltens einer
bestimmten Vortriebsgeschwindigkeit zu erhalten. Sinkt die Kapazitat dieser Prozesse, so
sinkt auch die Gesamtkapazitat (vgl. Abs. 2.1.4) und die Kosten (z.B. durch Miet-, Lager-
oder Stromkosten) steigen an. Fallt einer dieser Prozesse dauerhaft aus, kommt es zum
Erliegen des Gesamtprozesses (= Vortrieb). Dies zeigt wie bedeutend es ist, die verschie-
denen Prozessarten eindeutig zu definieren und herauszustellen, um die Unsicherheiten im
Bauprozess bericksichtigen zu kdnnen. Die Definition der Prozesskategorien erfolgt im Ka-
pitel 3.1.

2.2.5 Schwankungen und Stérungen im Bauablauf

Insbesondere der Tunnelbau ist durch eine weitgehend maschinelle Fertigung gekenn-
zeichnet, wodurch die Planung des Vortriebs immer mehr den Prinzipien der industriellen
Produktion zugrunde liegt. Die einzelnen Teilaufgaben sind mit einem Minimum an Auf-
wand, in einer vorgegebenen (optimalen) Zeit zu I6sen. Jedoch lauft der Vortrieb nicht im
Sinne einer fur den Baubetrieb modifizierten industriellen Fertigung ab. Die Vorteile der
Flie3- und Taktfertigung (fur welche in der industriellen Produktion optimale Bedingungen
herrschen) werden mit einem nur bedingt elastischen Produktionsapparat (geringe Flexibi-
litat des Bauablaufs) erkauft. Daraus folgt, dass es bei Eintreten der im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Unsicherheiten zu Behinderungen der Produktion kommt, welche
wiederum zu erheblichen Stérungen des gesamten Vortriebs und damit zwangslaufig zu
Mehrkosten fuhren. 104

Diese Behinderungen des Vortriebs lassen sich aufteilen in Schwankungen und Stérungen
der Prozesse und damit folglich des geplanten Bauablaufs.

Schwankungen

Der Baubetrieb ist durch den starken Einfluss verschiedener exogener Einflisse gekenn-
zeichnet. Zu diesen zahlen im Tunnelbau die Eigenschaften (Heterogenitit) des Baugrun-
des (= Geologie) und die allgemeinen Standortbedingungen, wie Raumangebot, Zugang-
lichkeit, Topologie oder Klima. Aufgrund dieser Einflisse sind die einzelnen Prozesse

102 y/gl. Bauer, 2007, S.636.

103 Handler bezeichnet diese als ,festgelegte potentiell bauzeitbestimmende Vorgange“. Handler,
2018, S.107.

104 vgl. ebenda, S.751 f.
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gewissen Schwankungen (auch Varianzen® oder Fluktuation°) unterworfen, welche sich
nicht vermeiden lassen und als normal angesehen werden mussen. %’

In der folgenden Abbildung werden die Schwankungen des Prozesses Xi durch + AZ
(Schwankung Prozesszeit) und = AV (Schwankung Prozessvollstandigkeit) beispielhaft
dargestellt. Ein Prozess kann z.B. eine bestimmte Tatigkeit sein, die nach dem Erreichen
des Leistungssolls (V1) weiterhin erbracht wird. Jedoch wird bei einer genauen Planung ein
eindeutiges Prozesssoll vorgegeben und die weitere Bearbeitung des Prozesses ist entwe-
der als Verschwendung von Ressourcen (siehe Kapitel 5.2.2) oder als ein fir einen spate-
ren Zeitraum geplanter (gleiche Prozessart), aber an diese Stelle vorgezogener Prozess
(Yi) anzusehen, welcher direkt an den ersten Prozess (X) bei Z; anschlief3t. In dieser Arbeit
wird davon ausgegangen, dass positive Schwankungen nur im Bereich der Prozesszeit auf-
treten, wenn also ein Prozess friiher als geplant vollstandig erbracht wird.

Prozessvollstandigkeit V
A

.
>

1 Prozesszeit Z

Abb. 8: Schwankungsbereich der Zeit und der Vollstandigkeit von Prozess X;%®

Stoérungen

Stérungen kdnnen ,als zeitlich befristete Zustande der Wertschépfungskette, in denen
durch das Einwirken von Storgrof3en [...] eine unmittelbar festgestellte Abweichung vom
optimalen Prozessverlauf [...] entsteht* % definiert werden. Ist die Kapazitat

105 Sjehe auch Kapitel 5.4.2.

106 Jat. fluctuare, ,hin und her schwanken*.
107 vgl. Bauer, 2007, S.753.

108 In Anlehnung an Bauer, 2007, S.753.
109 Heil, 1995, S.32.
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(Prozessgeschwindigkeit, -h&ufigkeit) eines (realistisch) geplanten Gesamtprozesses (Ge-
samtvortrieb, Gesamtbetrieb) nicht weiter ohne betriebliche oder finanzielle MalZnahmen zu
erreichen, so gilt dieser als gestort.!1° Dieser Definition folgend, treten Stérungen unerwar-
tet auf und kdnnen zu Unterbrechungen bzw. Verzégerungen im Betriebsablauf fihren.
Dies ist der Fall, wenn die Schwankungen der einzelnen Prozesse in der Summe zu grof3
werden oder wenn einzelne Prozesszeiten Uber den normalen zu erwartenden Schwan-
kungsbereich hinausgehen, wie in Abb. 9 beispielhaft dargestellt wird. Die Gesamtprozess-
dauer kann entweder aufgrund einer einzelnen Stérung (St1 = Behinderung / Verzégerung)
oder aufgrund der Summe mehrerer Stérungen (im Bsp. zwei Stérungen, St2 = Verzige-
rung und St3 = Unterbrechung) gestort werden.

Unter einer Behinderung sind hierbei alle Ereignisse zu verstehen, die den vorgesehenen
Leistungsumfang in sachlicher, zeitlicher und raumlicher Hinsicht hemmen oder verzo-
gern, die Leistung jedoch nicht unmdglich machen. Eine Unterbrechung geht Uber die
Hemmung hinaus und fihrt zu einem Arbeitsstillstand.!?

Gesamtprozess V Schwankungsbereich
A P SOLL

* A ZsorL

” [

Y ITTT T TITI T T 4 A /
oSt Z

A A

O\)/ AZigr= _
PR Gesamtprozesszeit-
verlangerung
aufgrund einzelner

Prozessstorungen

St1 =
einmalige Storung
Gesamtprozess

St2 und St3 =
zweimalige Storung
Gesamtprozess

Y

Z
Gesamtprozesszeit Z

Abb. 9: Gestorter Gesamtprozess - mogliche Stérungskombinationen?!?3
Als eine Stérung der Produktion gilt ,jedes Ereignis, das den vorgesehenen Leistungsablauf

hemmt oder verzogert, so dass [...] die Bauleistung nicht, wie [...] vorgesehen [..., ausge-
fuhrt werden] kann.“114

110 vgl. Bauer, 2007, S.753.

111 vgl. Ullrich et al., 2013, S.46.

112 yvgl. Ingenstau, 2001, S.1289.

113 In Anlehnung an Bauer, 2007, S.754.
14 Vygen et al., 1994, S.73.
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Eine Storung bzw. Prozessstérung bezogen auf die Prozesszeit lasst sich somit folgen-
dermal3en definieren:

.Eine zeitliche (Prozess-)Stérung ist eine aul3erplanmafige Situation, die die Erbringung
eines Prozesses nicht in der fur ihn geplanten Zeit zuldsst. Eine aul3erplanméfige Situation
kann ein, den geplanten Prozess verhindernder Stérprozess sein (= Unterbrechung oder
Verhinderung Beginn), oder ein Umstand, der den geplanten Prozess nicht in der geplanten
Geschwindigkeit ablaufen lasst (= Verzégerung).“

Storungsursachen

Prozessstorungen bzw. ein gestdrter Bauablauf resultieren aus der permanenten Wechsel-
wirkung zwischen Bedarfsanforderungen, Planungen und der tatsachlichen Realisierung.
Hierbei entstehen Defizite, welche eine aulRerbetriebliche Ursache haben kénnen, wenn die
Behinderung vom Auftraggeber oder von Dritten verursacht wird und somit auf3erhalb der
Sphéare des Auftragnehmers liegen. Oder sie kénnen aus innerbetrieblichen Problemen re-
sultieren und z&hlen in diesem Fall zum Unternehmensrisiko.!'® Die Hauptursache fir den
Grol3teil aller Stoérungen liegt im Bauproduktionsfaktor ,Information®. ,Fehlende, sich &n-
dernde, zusatzliche bzw. neue Informationen haben letztlich immer zur Folge, dass sich
Verfahrensablaufe verzdgern, zum Stillstand kommen, oder unter veranderten Bedingun-
gen wieder aufgenommen werden mussen. 116

Die folgenden Gruppen kénnen als Stoérungsursache auftreten:t’

1. Bauherr oder seine Bevollmachtigten
Planungsanderung, Nutzungsanderung, Nutzungserweiterung, Terminanderung, Fehl-
angaben, fehlende Genehmigungen, verspéatete / keine Bereitstellung Grundstiick,
Baustopp, etc.

2. Unternehmer oder seine Subunternehmer
Lieferschwierigkeiten, Verzug Subunternehmer, Kapazitatsengpass, Inventarprobleme
(Maschinen- oder Anlagenausfall, unzureichende Logistik- oder Lagerflachen, defekte
Transportmittel), ungeeignetes Gerat oder Personal, Arbeitsvorbereitung, etc.

3. AufRerordentliche Umsténde
(unnormale) Witterungseinfliisse, Unwetter, Personalausfalle, Brand, Naturkatastro-
phe, etc.

4. Arbeitsobjekt (insbesondere beim Tunnelbau)
Baugrund (Wasserandrang, wechselnde Bodenkategorien, Bodendurchlassigkeit,
Hohlrdume)

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Prozessmodell soll der tatsachliche Ablauf des Pro-
duktionsprozesses optimiert werden, weshalb alle Arten der Stérprozesse betrachtet wer-
den, bei welchen es sich um fir Baustellen relativ typische Stérungen handelt. Das Modell
wird so eingerichtet, dass jeder Nutzer die fur ihn sinnvollsten (Stor-)Prozesse bezogen auf
die Storungsursachen auswéhlen bzw. anlegen kann.

115 vgl. Vygen et al., 1998, S.113, vgl. Greiner et al., 2005, S.188 f., vgl. Kraatz, 2015, S.1.40.
116 Greiner et al., 2005, S.190.
117 vgl. Bauer, 2007, S.756.
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Moglichkeiten zur Anpassung des Bauablaufs im Stérungsfall

Nahezu alle Bauzeitverlangerungen fuhren zu (erheblichen) Mehrkosten. Und auch die Be-
schleunigungsmalRnahmen zum Wiederaufholen der durch eine Behinderung verlorene Zeit
durch den Einsatz zusatzlicher Arbeitskrafte bzw. Maschinen oder Gerate fuhren i.d.R. zu
Mehrkosten und zu Qualitatsverlusten durch bspw. Nachbesserungsarbeiten, Terminiiber-
schreitungen oder Personalfluktuation.'®

Es bieten sich verschiedene Moglichkeiten zur kurzfristigen Anpassung des Bauablaufes
an, um auf die Schwankungen und Stérungen zu reagieren und den Terminplan weiterhin
einzuhalten. Zu diesen zahlen die bekannten zeitlichen, quantitativen und intensitatsmafi-
gen Anpassungen sowie die in dieser Arbeit beschriebene Anpassung durch Potentialver-
schiebungen.!'® Der Effekt, welcher durch die Steuerungs- bzw. BeschleunigungsmaRnah-
men erreicht werden soll, ist in Abb. 10 dargestellt.

1. Kapazitatsanpassung

Die Kapazitat des Personals und der Geréte wird erhoht, um unter Beibehaltung des ge-
wahlten Verfahrens den Ablauf schneller bewerkstelligen zu kénnen. Mdglichkeiten hierftr
sind die Einfuhrung eines Mehrschichtbetriebs, die Anderung (Erhéhung oder Verringe-
rung) der taglichen oder wochentlichen Arbeitszeit oder der Einsatz von leistungsfahigerem
Personal bzw. Gerét.

Den zeitlichen und quantitativen Anpassungen durch die Erhéhung der taglichen Ar-
beitszeit mittels Uberstunden, eines Mehrschichtbetriebes oder der Erhdhung des Potenti-
aleinsatzes durch zusatzliche Arbeiter, Arbeitskolonnen, Maschinen, Gerate oder Bauhilfs-
stoffe sind aus arbeitsrechtlicher Sicht und durch die Gewerbeaufsicht (z.B. Verbot der
Nachtarbeit in Wohngebieten) Grenzen gesetzt.'°

2. Fertigungsanpassung

Es erfolgt eine Anpassung der Produktionsorganisation durch die Anderung (Erhéhung o-
der Verringerung) der Anzahl der Fertigungspunkten bzw. Produktionsstellen, durch die An-
derung des geplanten Produktionsablaufs (z.B. andere bzw. schnellere Bauverfahren, Ar-
beitsabfolge bzw. Herstellungsreihenfolge von Fertigungsabschnitten, Anderung der GroRe
von Fertigungsabschnitten) oder durch die tGiberlappende Ausfihrung der bisher in Normal-
folge ausgefiihrten Vorgange. Die Gesamtbauzeit wird jedoch nur dann verkirzt, wenn die
terminkritischen Vorgange tberlappt ausgefiihrt werden.12°

3. Anpassung Intensitat

Die Anpassung erfolgt durch die Erh6éhung des Leistungsvermdgens der Bauproduktions-
faktoren. Diese Variante ist i.d.R. auszuschliel3en, da davon auszugehen ist, dass bspw.
Maschinen auf dem Kritischen Weg, wie auch Arbeiter mit ihrer anndhernd maximalen Ka-
pazitat eingeplant (richtig auf den Sollablauf abgestimmt) sind.?!

118 vgl. Vygen et al., 1998, S.113 und vgl. Greiner et al., 2005, S.189.
119 vgl. Kraatz, 2015, S.6.13 und vgl. Berner et al., 2008, S.69.

120 v/gl. Bauer, 2007, S.761 ff.

121 yvgl. Bauer, 2007, S.762.
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Gesamtprozess V
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Gesamtprozesszeit Z

Abb. 10: Gesamtprozess SOLL und IST - Mit und ohne Beschleunigungsmafnahme

4. Anpassung durch Potentialverschiebung

Die Anpassung erfolgt durch die Verschiebung freier Potentiale. Als Potentiale konnen un-
genutzte Bauproduktionsfaktoren gesehen werden. Dies sind an dieser Stelle beispiels-
weise Personal, Maschinen oder Flachen. Fur diese Mal3nahme reicht ein grober Blick auf
den Gesamtprozess nicht aus. Es mussen hierfir die einzelnen Prozesse ganzheitlich und
detailliert betrachtet werden, um mdgliche freie Potentiale zu erkennen. Diese kdnnen ggf.
erst aufgrund von Stérungen entstehen. Bauer sieht in den ,Umstellungen im Gesamtablauf
einer Baustelle (Andern von Herstellungsreihenfolgen und / oder Beanspruchen von Puf-
ferzeiten) [...]“1?2, das Problem, dass hierfuir die notwendige Zeit fur die Umplanung fehlt.

Dieses Problem soll durch das systematische Suchen und Aufzeigen (Vorschlagen)
freier Potentiale mithilfe des Prozessmodells behoben werden.

Die Anpassung durch die Potentialverschiebung soll im Folgenden an einem einfachen Bei-
spiel erlautert werden.

Beispiel Potentialverschiebung

Es sei ein Gesamtprozess gegeben, der aus sechs Teilprozessen (P1 bis P6) erbracht wird.
Die Planung ergibt, dass die in Abb. 11 dargestellte Anordnung unter den gegebenen Vor-
gaben (Tabelle 1) die sinnvollste Anordnung ist. Diese Vorgaben sind bedingt durch die
notwendige bzw. natirliche Abfolge der Arbeiten und durch die Méglichkeit, Prozesse pa-
rallel ablaufen zu lassen, wenn dies die Umstande (Personal, Maschinen, Werkstoffe, FI&-
chen, etc.) erlauben.

122 Bauer, 2007, S.761.
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VieralEr I?ar_allel
maoglich zu
P1 Muss Beginn sein SA =20 P3
- . N FA = Zo; SE = Z3;

P2 Maoglichst friih auszufiihren NE = P3 P3, P4
P3 Muss auf P2 folgen NF = P4 P1, P2, P4
P4 Muss auf P3 folgen P2, P3
P5 Innerhalb des Gesamtprozesses erbringen FA=Z20,SE=21 -
P6 Innerhalb des Gesamtprozesses erbringen FA=Z20,SE=21 -

Tabelle 1: Beispiel Potentialverschiebung - Vorgaben Prozesse!??

Aus den gegebenen Vorgaben ergibt sich folgender Gesamtprozessablauf SOLL:

Prozessvolumen V

F 3

Vi

Vo

P1,P3,P4=
in Abfolge

Teilprozesse

P2, P5,P6 =
in Abfolge
verschiebliche
Teilprozesse

Zy

Abb. 11: Beispiel Potentialverschiebung - SOLL

Z;
Prozesszeit Z

unverschiebliche

Wie in Abb. 12 dargestellt, kommt es zu einer Stérung (Verhinderung Beginn) von Teilpro-
zess P2. Ohne (kostspielige) Beschleunigungsverfahren oder eine Anpassung der Pro-
zessabfolge ergibt sich eine Gesamtprozesszeitverzégerung von A Zst, welche der Dauer
der Stoérung entspricht.

123 SA = Spatester Anfang, SE = Spatestes Ende, NF = Nachfolgerprozess.
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Prozessvolumen V

~

Vi

AZgr=
Gesamtprozesszeit
-verlangerung
aufgrund
Prozessstorung
ohne Anpassungs-
mafinahme

P1,P3, P4 =
in Abfolge
unverschiebliche
Teilprozesse

e
P
e

St_éru‘ng—r""’

d P2, P5, P6 =
in Abfolge
verschiebliche

Teilprozesse

Vo | /7

A4

Z4
Prozesszeit Z

Abb. 12: Beispiel Potentialverschiebung - IST gestort

Durch die Analyse der Vorgaben unter den neuen Umst&nden aufgrund der aufgetretenen
Storung ergibt sich die Moglichkeit einer Anpassung. P2 soll so friih wie méglich ausgefuhrt
werden. Seine Ausfiihrung wird jedoch durch die Stérung verhindert. P3 kann noch nicht
ausgefuhrt werden, da er auf P2 folgen muss. Ebenso P4, der auf P3 folgen muss. P5 und
P6 sind an keine Abfolge gebunden, sie missen lediglich innerhalb des Gesamtprozesses
ausgefihrt werden (FA = Zo, SE = Z;). Da ihre Ausfiihrung jedoch nicht parallel zu einem
anderen Prozess erfolgen kann, wurden sie nach den anderen Prozessen eingeplant. Wah-
rend der Stérung kann keiner dieser anderen Prozesse ausgefiihrt werden (P1 ist bereits
erbracht, P2, P3 und P4 sind wegen der Abfolge nicht mdglich). Somit hat sich ein Potential
ergeben, welches nun nach vorne, in die Zeit der Stérung verschoben werden kann. Wie in
Abb. 13 dargestellt, kann auf diese Weise, im optimalsten Fall*?* die Gesamtprozesszeit-
verlangerung ausgeglichen werden. Die Abfolge der Teilprozesse ist in diesem Fall nicht
mehr optimal, jedoch lasst sich so eine zeitliche Verzdogerung verhindern bzw. einschran-
ken.

124 Die fir die Umplanung bzw. das Eingeben in das Prozessmodell benétigte Zeit bleibt an dieser
Stelle unberticksichtigt.
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Prozessvolumen V

~

Vi

~

Q

W/

P51

/;Stbrung

;
e

ca”
.

—

AZgr=
Gesamtprozesszeit-
verlangerung
aufgrund
Prozessstorung ohne
Anpassungs-
mafRnahme

P1,P3, P4 =
in Abfolge
unverschiebliche
Teilprozesse

P2, P5, P6 =
in Abfolge
verschiebliche
Teilprozesse

A J

Z

Z4
Prozesszeit Z

Abb. 13: Beispiel Potentialverschiebung - IST gestért, Anpassung Abfolge

Welche Arten von Prozessen es gibt, welche dieser sich fur eine Potentialverschiebung
eignen und welche Kennzahlen fir die Ermittlung einer moglichen Potentialverschiebung

notwendig sind, wird in den folgenden Abschnitten erlautert.
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Wert-Box 02: Einordnung in die Themenstellung und Wert fur das Prozessmodell

Um die Ablauf- bzw. Terminplanung zur Kommunikation und Steuerung im Pro-
zessmodell nutzen zu kdnnen, werden je nach Zweck Terminlisten (zum Abgleichen
und Berechnen der Prozessdaten), Balkenpléanen (zur Visualisierung der Prozessei-
genschaften und -anordnung) und Netzplanen (zur Visualisierung von Prozessabfol-
gen, Parallelitaten, Uberlappungen und Soll-Ist-Vergleichen) verwendet.

Mit Hilfe der Anordnungsbeziehungen werden die Verkniipfungen bzw. Abhéngig-
keiten der Vorgange beschrieben. Liegen Prozesse auf dem Kritischen Weg (Bear-
beitungszeit der verbundenen und voneinander abhéangigen Vorgange kann nicht ver-
lAngert werden, ohne die Gesamtzeit zu verlangern, da keine Pufferzeiten vorhanden
sind), sind sie meist in einer Normalfolge oder in einer Anfangsfolge zu leisten. Pro-
zesse, die nicht auf dem Kritischen Weg liegen und einen Puffer haben, sind in ei-
nem bestimmten Zeitrahmen zu erbringen. Sie haben einen friihesten Anfang oder
ein fruhestes Ende und kdnnen ggf. auch zu einem spéatesten Anfang begonnen oder
zu einem spatesten Ende abgeschlossen werden.

Da die Bauproduktion unter exogenen und endogenen Einfliisse, in einem zeitlich be-
grenztem Fenster und unter einmaligen Bedingungen zu erbringen ist, sind die aus
friheren Projekten ermittelten Aufwands- und Leistungswerte sowie die Terminpla-
nung mit Unsicherheiten behaftet. Dies gilt sowohl fiir den Hochbau wie auch im
besonderen Mal3e fur den Tunnelbau, da fur diesen weder eine einheitliche noch eine
genaue Erkundung der Geologie mdglich ist. Bauprozesse sind somit als stochasti-
sche Prozesse zu bezeichnen. Aufgrund der verschiedenen exogenen Einflisse sind
die einzelnen Prozesse gewissen Schwankungen (auch Varianzen oder Fluktuation)
unterworfen, welche sich nicht vermeiden lassen und als normal angesehen werden
missen. Ist die angestrebte Kapazitat eines Prozesses nicht weiter ohne betriebliche
oder finanzielle MaRnahmen zu erreichen, so gilt dieser als gestort. Die Prozess-
dauer kann entweder aufgrund einer einzelnen Stérung oder aufgrund der Summe
mehrerer Stérungen nicht erreichbar sein. Eine zeitliche Prozessstérung ist hierbei
eine aullerplanméRige Situation, die die Erbringung eines Prozesses nicht in der fir
ihn geplanten Zeit zulasst.

Nahezu alle Moglichkeiten zur Anpassung des Bauablaufs im Stérungsfall durch
Beschleunigungsmalnahmen (Anpassung der Kapazitat, der Intensitat oder der
Fertigung) fihren zu Mehrkosten und zu Qualitatsverlusten. Eine Anpassung durch
Potentialverschiebung sieht Bauer problematisch, da fur die Umstellungen des Ge-
samtablaufs die notwendige Zeit fur die Umplanung fehlt. Dieses Problem soll durch
das systematische Suchen und Aufzeigen (Vorschlagen) freier Potentiale, welche in
Form von bspw. beschéftigungslosem Personal, ungenutzten Maschinen oder freien
Arbeitsflachen auftreten, mithilfe des Prozessmodells behoben werden.
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2.3 (Bau-)Prozessmanagement

Wie im Abs. 2.1 dargestellt, handelt es sich bei Bauproduktionen um dynamische Systeme,
die nicht selbstregulierend sind und somit permanent kontrolliert und gesteuert werden
muissen. Es wurde herausgestellt, dass die Bauproduktion als Wertschdpfungsprozess
bzw. als Transformationsprozess bezeichnet werden kann.

In den folgenden Abschnitten soll ein Verstéandnis fur die Vorgéange der Prozessoptimierung
mit dem spateren Prozessmodell geschaffen werden. Hierzu wird erlautert, was generell
unter einem Prozess zu verstehen ist, welche Arten zu unterscheiden sind und im Prozess-
modell Anwendung finden werden, wie diese kontrolliert und gesteuert werden kénnen und
welche Voraussetzungen hierfir gegeben sein missen.

Prozessorientierter Ansatz

Prozessmanagement wird sowohl von Motzko (bezogen auf das Bauen) wie auch von Ahl-
richs und Knuppertz (universell gesehen) als die Tatigkeit beschrieben, anhand welcher alle
Prozesse an den tbergeordneten Unternehmenszielen ausgerichtet werden sollen.!? Je-
doch sind viele Unternehmen aus organisatorischer Sicht eher funktionsorientiert aufge-
baut. Aus dieser Struktur ergibt sich automatisch das Bestreben jeder Funktionseinheit, das
Maximum fir ihren Bereich zu generieren. Dieses angestrebte lokale Maximum bedeutet in
den meisten Fallen das Minimum an Kosten. Der Fokus wird auf die Einzelprozesse gelegt.
Jedoch kann die Summe der optimierten Einzelprozesse nicht mit dem Optimum des Ge-
samtprozesses gleichgesetzt werden.?® Kletti sieht sogar mogliche negative Auswirkungen
von Einzelprozessoptima, welche den Gesamtprozess belasten.?® Es sind also nicht ein-
zelne Strukturen (z.B. einzelne Abteilungen, Teilprozesse) in den Vordergrund zu stellen,
sondern der Gesamtprozess (= Netzwerk von Aktivitdten), der ein spezifisches Kunden-
problem lost.1?’

Aus diesem Grund ist das Verstandnis zusammenhangender Prozesse als ein System von
besonderer Bedeutung. Dieser prozessorientierte Ansatz lasst die Zusammenhange und
Wechselbeziehungen der Prozesse erkennen und diese so steuern, dass die Gesamtleis-
tung verbessert werden kann. Hierbei sind die Anforderungen an die Prozesse und deren
Einhaltung zu berticksichtigen und die Prozesse im Hinblick auf ihre jeweilige Wertschop-
fung zu betrachten. Auf diese Weise lasst sich eine wirksame Prozessleistung erreichen
und Verbesserungen der Prozesse anhand von Daten und Informationen durchftihren.12
Der mit der ganzheitlichen Orientierung an den Prozessen erreichte Vorteil ist, dass zwang-
laufig die vor- und nachgelagerten Bereiche (Prozesse) mit einbezogen werden miissen.
Auf diese Weise entsteht eine Kundenorientierung, da die jeweiligen Anforderungen des
folgenden Prozesses (Prozesskunde) erfllt werden missen.?®

125 vgl. Motzko, 2013, S.6 f., vgl. Ahlrichs & Knuppertz, 2010, S.10.
126 vgl. Kletti, 2011, S.37.

127 vgl. Weil et al., 2015, S.58.

128 \/gl. DIN 9000, 2015, S.10 f. Ziffer 0.3.1.

129 vgl. Weil et al., 2015, S.60.
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Die folgenden Definitionen stellen dar, was hierbei unter einem Prozess zu verstehen ist.

Prozess

¢ Nach DIN EN ISO 9000:2000 ist ein Prozess ein ,Satz zusammenhangender oder sich
gegenseitig beeinflussender Tatigkeiten, der Eingaben zum Erzielen eines vorgesehe-
nen Ergebnisses verwendet."“1*°

¢ Nach Weil} et al. ist ein Prozess die ,raumzeitliche Realisierung einer Funktion, welche
sich aus dem Bezug zum spezifischen Zweck ergibt, im Rahmen von bestimmten
Strukturen bzw. eine Input-Output-Beziehung beschreibt.“*3!

¢ Nach VDI-Richtlinie 3633 - Blatt 1 wird ein Prozess definiert als die ,Gesamtheit von
aufeinander einwirkenden Vorgangen in einem System, durch die Materie, Energie o-
der Informationen umgeformt, transportiert oder auch gespeichert werden.“132

o Davenport definiert einen Prozess unter Berticksichtigung der zeitlichen und 6értlichen
Komponenten als ,[...] eine spezifische Anordnung von Tatigkeiten Uber einen be-
stimmten Zeitraum und Ort, mit einem Anfang, einem Ende und klar identifizierten In-
puts und Outputs.“133

Zusammenfassend wird ein Prozess zeitlich durch einen Prozessanfang und ein Prozess-
ende bestimmt. Jegliche Eingaben kdénnen als Prozessstartereignis den Input darstellen,
welcher durch Transformation (unter Anwendung der notwendigen Produktionsfaktoren)
in den Output, das Prozessergebnis umgewandelt wird.*** Dieses Output stellt die Pro-
zessleistung dar, welche je nach Art des Prozesses materiell oder immateriell sein kann.

2.3.1 Prozessmanagement

Die Tatigkeit des Prozessmanagements (PM) ist mittlerweile in allen Branchen eine etab-
lierte Aufgabe, Uber deren Bedarf es keine Diskussionen gibt. Jede Unternehmung, welche
sich durch arbeitsteilige und folglich komplexe Strukturen auszeichnet, bedarf eines PM.
Somit kommt der Beriicksichtigung des PM auch bei Bauprojekten eine grof3e Bedeutung
zu. Das PM beschreibt Gadatsch als einen zentralen Bestandteil des Geschéftsprozess-
und Workflow-Managements, wobei es die Aufgaben der Abstimmung zwischen der Unter-
nehmensstrategie, der organisatorischen Prozessgestaltung und der technischen Pro-
zessumsetzung erfullt.13®

Speziell auf die Bauwirtschaft bezogen sieht Motzko das PM als die Summe aller strategi-
schen, organisatorischen, operativen und technologischen MafRnahmen, welche notwendig
sind, um die Unternehmensziele und speziell das Ziel der Kundenzufriedenheit zu errei-
chen.3¢

130 DIN 9000, 2015, S.33, Ziffer 3.4.1.

131 Weild et al., 2015, S.60 (Satzbau angepasst).

132vDlI, 2018, S.3.

133 Eigene Ubersetzung von Davenport, 1993, S.5: ,A process is [...] a structured, measured set of
activities, [...] a specific ordering of work activities across time and place with a beginning, an
end, and clearly identified inputs and outputs.”

134 vgl. Corsten, 1996, S.9.

135 vgl. Gadatsch, 2012, S.1.

136 \gl. Motzko, 2013, S.6 f.
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Auch Ahlrichs und Knuppertz erkennen in der Erfiillung der Kundenanforderungen das we-
sentliche Ziel eines Prozesses.'®” Sie stellen weiterhin dar, dass alle Prozesse (ibergeord-
net zusammenhangen und allgemein als Geschéftsprozesse angesehen werden kdnnen.
Jedoch sehen sie eine Einteilung der Prozesse in unterschiedliche Prozessarten zur Cha-
rakterisierung ihres jeweiligen Zwecks als erforderlich an. Die grobe Einteilung sieht dabei
drei Prozessarten vor:

1. FUhrungs- oder Managementprozesse,
2. Leistungs- oder Kernprozesse
3. und Unterstiitzungs- oder Supportprozesse.3®

Hinzu kommen die zur Behebung von Stérungen notwendigen ,Storprozesse” sowie die
den Stérungen entgegenwirkenden und die Stérprozesse koordinierenden Steuerungspro-
zesse.

2.3.2 Prozessarten

1. Die Fihrungs- oder Managementprozesse sind i.d.R. kontinuierliche und sich wie-
derholende Prozesse und stellen die oberste Ebene der notwendigen Geschéftspro-
zesse dar, da sie der Ubergeordneten Organisationsstruktur, der projektibergreifenden
Zielausrichtung und der mittel- und langfristigen strategischen Ausrichtung auf die Kun-
den, Produkte und Leistungen dienen und durch die Vorgabe von Richtlinien und Re-
geln den Rahmen fur das operative Handeln vorgeben.3°

2. Die Leistungs- oder Kernprozesse!® stellen die Ebene der marktorientierten, pro-
jektspezifischen und unikaten Teilprozesse und der tatsachlichen Wertschdpfung (ori-
ginaren Produktherstellung) dar, da diese der unmittelbaren Erfillung der Kundenauf-
trage (Leistungsziele) und somit dem fur den Kunden wahrnehmbaren Nutzen die-
nen.4

3. Die Unterstitzungs- oder Supportprozesse stellen die zum einen fir den externen
Kunden uninteressanten und unsichtbaren Geschaftsprozesse dar, da diese nicht dem
direkten Kundennutzen bzw. der Marktleistung dienen. Zum anderen unterstitzen sie
den internen Prozesskunden, da sie fur die erfolgreiche Umsetzung der Leistungs- o-
der Kernprozesse notwendig und somit unabdingbar sind.42

137 Vgl. Ahlrichs & Knuppertz, 2010, S.10.

138 Vgl. ebenda, S.11.

139 gl. Motzko, 2013, S.7, vgl. Ahlrichs & Knuppertz, 2010, S.11, vgl. Girmscheid, 2014, S.XLII.

140 Auch Produktions- und Leistungserstellungsprozesse, vgl. Girmscheid, 2014, S.XLII.

141 vgl. Motzko, 2013, S.7, vgl. Ahlrichs & Knuppertz, 2010, S.11, vgl. Girmscheid, 2014, S.XLII.
Zimmermann definiert die Leistungsprozesse analog als ,Prozesse, die zur Erfullung einer Zielan-
forderung unbedingt bendtigt werden. Leistungsprozesse dienen dabei allein der Vorbereitung
(Planung des Bauwerks) und Durchfuhrung der physischen Herstellung (Bauausfuhrung) der ge-
forderten Bauleistung. In: Zimmermann, 2011, S.2-19.

142 \gl. Motzko, 2013, S.8, vgl. Ahlrichs & Knuppertz, 2010, S.11, vgl. Girmscheid, 2014, S.XLII.
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4. Storprozesse
Wie im Abs. 2.2.5 beschrieben, handelt es sich bei einer Prozessstérung um eine au-
Berplanméliige Situation, die die Erbringung eines Prozesses bzw. des Gesamtpro-
zesses behindert bzw. verzdgert und diesen nicht in der fur ihn geplanten Zeit zulasst.
Die Behebung einer solchen Prozessstérung ist eine nicht wertschopfende Tatigkeite
und wird als ein Stdrprozess bezeichnet, der den geplanten Prozess nicht in der ge-
planten Geschwindigkeit ablaufen lasst, da er ihn unterbricht (= Unterbrechung oder
Verhinderung Beginn des Prozesses) oder verzogert. Da Stérungen aufRerplanmafig
auftreten, muss auf sie reagiert werden. Dieses Eingreifen ist zu den nicht wertschop-
fenden Tatigkeiten zu zahlen.*® Die Thematik der nicht wertschopfenden Prozesse
stellt das Hauptaugenmerk des Lean Gedanken dar und wird ausfiihrlicher im Kapitel
5.2.2 erlautert.

Zusammenfassend lasst sich ein Storprozess wie folgt definieren:

.Ein Storprozess lasst sich zeitlich durch einen Prozessanfang und ein Prozessende be-
stimmen. Ab seinem Prozessstartereignis (= Auftreten einer Storung) unterbricht oder ver-
hindert er die Ausfiihrung eines anderen geplanten Prozesses malfigeblich, sodass dieser
seine Prozessleistung nicht in der fir ihn vorgesehen Zeit, Art und Weise erbringen kann.
Er verhindert bis zu seinem Prozessende (= Beheben der Stérung) die Wertschépfung.”

5. Steuerungsprozesse

Im Bereich der Fuhrungs-/Managementprozesse sind die Steuerungsprozesse zu er-
ganzen, welche jedoch auf der Ebene der Leistungserbringung innerhalb eines spezi-
fischen Projektes ablaufen und ,der effizienten und optimierten Abwicklung der Leis-
tungserbringung hinsichtlich Kosten, Terminen und Qualitat dienen.“1** Ihnen kénnen
alle Leistungen zugeordnet werden, die der Abstimmung und Anpassungen dienen.
Sie wirken auf die Leistungs-, Unterstiitzungs- und Storprozesse ein und stellen sicher,
dass diese zur Erreichung des angestrebten Leistungsergebnisses (Soll Output) fih-
ren.14s

143 vgl. Kletti, 2011, S.31.
144 Zimmermann, 2011, S.2-19.
145 Vgl. Vocke, 2016, S.75.
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Fuhrungs-/
Managementprozesses

Steuerungsprozesse

1

Storprozesse

SOLL

. . . IST
Vorgabe (Leistungsziel, Leistungs-/Kernprozesse -1 Leistungsergebnis
Kundenanforderungen) I

Unterstltzungsprozesse

Abb. 14: Prozessarten des Bauprozessmanagements 46

Wert-Box 03: Einordnung in die Themenstellung und Wert fur das Prozessmodell

Prozessmanagement wird als die Tatigkeit beschrieben, anhand welcher alle Pro-
zesse an den ubergeordneten Unternehmenszielen ausgerichtet werden sollen. Der
Fokus wird jedoch i.d.R. auf die Einzelprozessoptima gelegt, was jedoch sogar zu
negative Auswirkungen fur den Gesamtprozess fuhren kann. Deshalb ist das Verstand-
nis zusammenhangender Prozesse (Zusammenhange und Wechselbeziehungen der
Prozesse) als ein System von besonderer Bedeutung, um die Gesamtleistung verbes-
sern zu konnen. Auf diese Weise entsteht eine Kundenorientierung, da die jeweiligen
Anforderungen des folgenden Prozesses (auch des Prozesskunde) erfullt werden mis-
sen.

Die Prozesse lassen sich hierbei in die Prozessarten Fihrungs- / Managementpro-
zesse (i.d.R. kontinuierliche, sich wiederholende P. zur strategischen Ausrichtung),
Leistungs- / Kernprozesse (P. der tatsadchliche Wertschopfung), Unterstitzungs- /
Supportprozesse (fir den externen Kunden uninteressanten, unterstiitzen den inter-
nen Prozesskunden, da sie fur die Umsetzung der Leistungs- oder Kernprozesse not-
wendig sind) sowie Storprozesse (unterbrechen / verhindern die Ausfiihrung eines an-
deren geplanten P., sodass dieser seine Leistung nicht in der fir ihn vorgesehen Zeit,
Art und Weise erbringen kann. Verhindern bis zur Behebung der Stérungen die Wert-
schopfung) und die Steuerungsprozesse (dienen der effizienten und optimierten Ab-
wicklung der Leistungserbringung hinsichtlich Kosten, Terminen und Qualitat) einteilen.

146 Eigene Darstellung in Anlehnung an Motzko, 2013, S.8, Ahlrichs & Knuppertz, 2010, S.12, Vocke,
2016, S.75.
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3 Strukturierung und Zielstellung Prozessmodell

Die im vorhergehenden Kapitel dargestellten Prozesse einer Bauproduktion werden in die-
sem Kapitel strukturiert, um ein prozessorientiertes Modell entwickeln zu kénnen. Mit Hilfe
dieses Modells sollen die Reaktionen auf Stérungen standardisiert und geregelt ausfallen.
Um dies zu ermoglichen, ist es notwendig, zu jedem Zeitpunkt zu wissen, welcher Prozess
vorrangig ist, um die Gesamtprozessproduktivitat zu optimieren. In einem ersten Schritt sind
hierfir die unterschiedlichen Prozesskategorien zu definieren und zu beschreiben, um die
folgende weiterfiihrende Forschungsfrage beantworten zu kénnen:

Ist es jederzeit moglich,
den Prozess zu identifizieren,
der fur die Produktivitdtsoptimierung
malf3gebend ist?

Die Kategorisierung erfolgte durch die Orientierung an der Werterzeugung der Prozesse in
Abs. 3.1.1. Die Kategorien werden im Abs. 3.1.2 ausfuhrlich beschrieben und es werden
Beispiele aus verschiedenen Baubereichen dargelegt.

Die Optimierung der Produktivitat findet in drei Schritten bezogen auf die Situation und die
dabei auftretenden unterschiedlichen Prozesskategorien statt. Diese Schritte sind kontinu-
ierlich zu wiederholen und den aktuellen Bedingungen und Informationen anzupassen. Die
Aufteilung und die Einordnung des Prozessmodells in diese Schritte werden naher im Abs.
3.2 erlautert. Hierbei wird dargestellt, dass eine Stérung (auRerplanmafige Situation) zum
dritten Schritt der Optimierung der Produktivitat fuhrt. Die Berlicksichtigung der ungeplanten
Situation und der durch diese verursachten (neuen) Bedingungen sind das Hauptaugen-
merk des entwickelten Prozessmodells.

Um jederzeit - und insbesondere in einer auRerplanmafigen Situation - bestimmen zu kon-
nen, welcher Prozess Prioritat hat damit der Gesamtprozess optimiert wird, wird im Abs.
3.3 der Begriff des Leitprozesses eingefiihrt und eingehend erlautert.

Im Abs. 3.4 erfolgt aus den identifizierten Problemen und Aufgaben die Definition des Ziel-
systems fir das Prozessmodell.
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3.1 Definition Prozesskategorien

Um das Ziel der Bauproduktion - den zielorientierten Einsatz der Bauproduktionsfaktoren,
zur moglichst 6konomischen Erbringung des Wertes fir den Kunden (= Leistungssoll) - zu
erreichen, sind eine systematische Suche und das Aufzeigen freier Potentiale mithilfe des
Prozessmodells nétig. Um dies zu ermdglichen, sind die auftretenden Prozesskategorien
eindeutig zu definieren. Die Kategorisierung ist der Zielstellung folgend an der Werterzeu-
gung der einzelnen Prozesse zu orientieren. Sowohl in der Produktion der stationdren In-
dustrie wie auch bei der Bauproduktion kénnen die auftretenden Prozesse gemaf der Ka-
tegorisierung von Tatigkeiten#’ in drei Prozesskategorien aufgeteilt werden.

Kategorien von Tatigkeiten

e Tatigkeiten, welche aus Sicht des Kunden tatsachlich Wert erzeugen.

e Tatigkeiten, welche aus Sicht des Kunden keinen Wert direkt erzeugen, aber fur die
Werterzeugung notwendig sind (Muda Typ I).

e Tatigkeiten, welche aus Sicht des Kunden keinen Wert erzeugen und entfernbar sind
(Muda Typ 11). 148

3.1.1 Prozesskategorien

Die Prozesskategorien werden gemalf ihres jeweiligen Bezugs zur Werterzeugung wie folgt
benannt:

1. Direkt Werterzeugende Prozesse (DWEP) - Schlisselprozesse (SP)
2. Indirekt Werterzeugende Prozesse (IWEP) - Unterstitzungsprozesse (UP)
3. Nicht-Werterzeugende Prozesse  (NWEP) - Storprozesse (StP)

Um die Ablaufschema im Folgenden ubersichtlicher zu gestalten, werden den Prozesska-
tegorien die Farben Rot, Gelb und Griin zugeordnet:

Indirekt Werterzeugende Prozesse IWEP Unterstiitzungsprozesse (UP)

‘ Nicht-Werterzeugende Prozesse NWEP Storprozesse (StP)

Tabelle 2: Farbschema Prozesskategorien 14°

147 Eine ausfihrliche Erlauterung erfolgt im Kapitel 5 zu Lean Construction.

148 VVgl. Womack & Jones, 2013, S.51; Muda bedeutet auf Japanisch Verschwendung und wird néher
im Kapitel 5.2.2 erlautert.

149 Das Farbschema hat sich aus der Farbzuordnung zu den Prozessen bei Wayss & Freytag Inge-
nieurbau AG (W&F) ergeben. Die Ausgangsbasis fur das entwickelte Prozessmodell stellen Da-
ten aus den Unterlagen von W&F dar. Das Prozessmodell fand zu seiner Validierung Anwendung
in einem Projekt von W&F, weshalb zur Erhdhung der intuitiven Handhabung des Modells, die
bekannten Farben verwendet wurden. Spater wird der Vortrieb mit Rot gekennzeichnet und der
Rohreinbau mit Blau. Ein Beispiel fiir ein Schichtprotokoll von W&F ist in Anlage 3 gegeben.
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3.1.2 Beschreibung der Prozesskategorien

DWEP / Schlusselprozess (SP)

Ein DWEP oder Schlusselprozess (SP) liegt i.d.R. auf dem Kritischen Weg (Parallelitaten
maoglich), erzeugt einen tatsachlichen Wert und ist mitbestimmend fir die Gesamtkapa-
zitat.

Sinkt die Kapazitat (= Dauer und Haufigkeit) des DWEP, so sinkt auch die Gesamtkapazitat
und die Kosten (z.B. durch Miet-, Lager- oder Stromkosten) steigen an. Fallt ein DWEP
dauerhaft aus, kommt es zum Erliegen des Gesamtprozesses. Somit haben alle Aktivitaten
Prioritat, die dafur sorgen, dass die DWEP gemal ihrer moglichen Kapazitat ausgefiihrt
werden kénnen.

Beispiele DWEP bei verschiedenen Bauverfahren
DWEP im Erdbau:**°

e LOsen

e Laden

e Einbauen

e Verdichten

DWEP bei der Erstellung einer Stahlbetonwand:
e Schalen
e Bewehren
e Betonieren

DWEP im Sprengvortrieb: %!
e Bohren
e Sprengen
e Bewettern
e Schuttern
e Sichern
e Vermessen

150 v/gl. Bauer, 2007, S.521.
151 Ausfihrliche Erlauterungen zum Sprengvortrieb folgen im Kapitel 6.4.
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IWEP / Unterstutzungsprozess (UP)

Ein IWEP oder Unterstitzungsprozess (UP) wird auch als systembedingte Ausfallzeit be-
zeichnet und senkt die mégliche Gesamtkapazitat, sobald er die Ausfihrung eines DWEP
auf dem Kritischen Weg verhindert und nicht parallel zu diesem ausgefihrt werden kann.
Dies ist aufgrund seiner Notwendigkeit (z.B. Kontrolle, Reinigung) teilweise unvermeidbar.
Er erzeugt somit keinen direkten Wert, ist jedoch fir die Werterzeugung unabdingbar. Ein
IWEP ist zwingend auszufihren, jedoch ist (in vielen Fallen) der Zeitpunkt seiner Ausfih-
rung (individuell fir jeden Prozess) in einem bestimmten Rahmen flexibel.*? Wird ein nicht
notwendiger IWEP ausgefuhrt und verhindert die Ausfiihrung eines DWEP oder eines not-
wendigen IWEP, so wird er begrifflich zu einer Stérung bzw. einem NWEP.

Beispiele IWEP bei verschiedenen Bauverfahren

IWEP bei einem Hochbauprojekt:

e Vermessungsarbeiten

e Prifarbeiten

e Wartungs- / Kontroll- / Inspektionsarbeiten an Maschinen / Geraten®3
o Entladearbeiten

e Arbeitsvorbereitung

o Offizielle (vorgeschriebene) Pausen

o Aufraumarbeiten

IWEP beim Sprengvortrieb:

e Leitungsbau

e Abtransport Abraum

e Sohlraumung

¢ Nachziehen Versorgungsleitungen

e Reinigung und Wartung Geratschaften

e Verlangerung Lutte

¢ Entleeren Abraumdeponie

e Wartungs- / Kontrollarbeiten Maschinen / Geréte

IWEP beim Strafl3enbau:

e Absperrung

e Bitumenanlieferung

¢ Nachbearbeitung Fahrbahn
e Vermessung

Zeitunkritische IWEP
Prozesse die den IWEP zuzuordnen sind, jedoch nicht zeitkritisch oder ressourcenbezogen
die Erbringung eines DWEP oder notwendigen IWEP beeinflussen.

152 |n der Netzplantechnik (siehe 2.2.3) wird diese Flexibilitat mit ,Friihester (moglicher) Anfang” (FA)
und ,Spatestes (mdgliches) Ende" (SE) beschrieben.
153 Zur praventiven Stérungsverhinderung.
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NWEP / Storprozesse (StP)

Ein NWEP oder Stérprozess (StP) wird auch als nicht-systembedingte Ausfallzeit be-
zeichnet. Es handelt sich um einen unplanméagigen Stillstand eines geplanten Prozesses,
aufgrund der notwendigen Behebung einer Stérung. Die Ausfihrung des geplanten Pro-
zesses wird maRRgeblich unterbrochen oder verhindert, sodass dieser seine Prozessleis-
tung nicht in der fir ihn vorgesehen Zeit, Art und Weise erbringen kann. Ein NWEP verhin-
dert bis zu seinem Prozessende (= Behebung der Stérung) die Wertschdpfung.

Ein NWEP (bzw. méglichst bereits die Stérung selbst) ist unter allen Umstanden zu ver-
meiden, da er die meiste Verschwendung in Form von Verzdgerungen und Kosten (= kein
Wert) verursacht.

Es gibt auch NWEP die nicht direkt die Wertschdpfung verhindern, also weder einen DWEP
noch einen IWEP stdren. Jedoch binden diese NWEP Ressourcen (= Kosten) ohne, dass
durch sie ein Wert erzeugt wird, und stellen somit eine Verschwendung dar. Sie verhindern
indirekt die Wertschépfung.

Zu den NWEP zahlen fur jede (Bau-)Projektart:

e Behebung von Betriebsstorungen / defekter Maschinen

e Beschaffung von / Suche nach fehlenden Betriebsmitteln / Werkstoffen

o Wartezeiten wegen Verzogerungen / inoffizieller Pausen / Personalabwesenheit
e Wartezeit wegen besonderer Ereignisse (Hebungen, Wetter, Hochwasser)

e Nacharbeiten / Mangelbehebung

Kategoriewechsel von NWEP zu IWEP

Im entwickelten Prozessmodell werden die (gesammelten) Informationen bzgl. der NWEP
(z.B. Haufigkeit der Storungsursache) verwendet, um beispielsweise das erneute Auftreten
einer Stérung abschétzen zu kdnnen. Um schwerwiegendere Stérungen des Gesamtpro-
zesses durch bspw. ein defektes Maschinenteil (lange Lieferzeit) zu verhindern, werden
diese Informationen genutzt, um praventive Kontrollen / Uberpriifungen / Inspektionen /
Wartungen durchzufiihren, sollte dies die Ablaufplanung zulassen. Die NWEP werden in
diesem Fall begrifflich zu einem IWEP.

Beispiel NWEP Betriebsstérung Schneidrad

Wird dieser Prozess ausgefiihrt, um eine Betriebsstérung des Schneidrads zu beheben,
handelt es sich um einen NWEP.

Wird dieser Prozess wahrend der Behebung einer anderen Stérung (keine Betriebsstérung
des Schneidrads vorhanden) als praventive Kontroll- bzw. InspektionsmalRnahme durchge-
fuhrt, handelt es sich begrifflich um einen IWEP.
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3.2 Prozesskategorien zur Produktivitatssteigerung in drei Schritten

Die Optimierung der Prozesse zur Steigerung der Produktivitdt und somit zur Steigerung
der Gesamtprozesskapazitat lasst sich unter Beruicksichtigung der drei Prozesskategorien
auf drei Schritte aufteilen. Diese drei Schritte sind kontinuierlich zu wiederholen und den
aktuellen Bedingungen und Informationen anzupassen. Die ersten beiden Schritte sind un-
ter Berucksichtigung der Randbedingungen und Unsicherheiten weitgehend planbar, da die
notwendigen Prozesse bekannt sind. Der dritte Schritt bedingt die Steuerung, da hierbei
ungeplante Prozesse auftreten. Dieser Schritt ist das Hauptaugenmerk des entwickelten
Prozessmodells.

1. Schritt: Alle DWEP zur direkten Werterzeugung werden isoliert betrachtet und optimiert.
Hierbei werden die einzelnen Téatigkeiten, notwendigen Ressourcen (Personal, Maschinen,
Werkzeuge), Ablaufe, Handgriffe, etc. analysiert und optimiert (bzgl. Zeit, Ressourcen, Qua-
litat). Auch die Schwankungen der Prozesse sind zu bertcksichtigen und aktuelle Informa-
tionen sind bei der Wiederholung des 1. Schrittes zu verwenden.

2. Schritt: Es werden zusatzlich die IWEP zur indirekten Werterzeugung betrachtet und fiir
diese der 1. Schritt durchgefuhrt. Auf3erdem werden die Abhangigkeiten aller DWEP und
IWEP analysiert und die Abfolge bzw. Anordnung und Ressourceneinteilung optimiert, so-
dass alle DWEP geméal3 der maximalen Kapazitat ausgefihrt werden kénnen. Auch die
Schwankungen der Prozesse sind zu beriicksichtigen und aktuelle Informationen sind bei
der Wiederholung des 2. Schrittes zu verwenden. Dies fuhrt zur Steigerung der Produktivitat
und somit zur Steigerung der Gesamtprozesskapazitat.

3. Schritt: Es werden die auRerplanmaligen NWEP, welche die Werterzeugung verhindern
bertcksichtigt. Hierbei sind die Abhéngigkeiten aller Prozesse neu zu analysieren und die
Abfolge bzw. Anordnung und Ressourceneinteilung zu optimieren, sodass alle DWEP ge-
maf der maximalen Kapazitat ausgefihrt werden kénnen. Dies fuhrt zur Optimierung der
Produktivitat und somit zur Steigerung der Gesamtprozesskapazitat, unter den gegebenen
Bedingungen des Storfalles.

1. Schritt

2. Schritt

IWEP

3. Schritt
> -t
IWEP NWEP

Abb. 15: Drei Schritte zur Produktivitatssteigerung

Schwankungen
Prozessoutput
A
Optimierung
zur Steigerung
der Produktivitat
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3.3 Leitprozess

Da zu jedem Zeitpunkt im Gesamtprozess einzelne Prozesse der drei unterschiedlichen
Kategorien auftreten kdnnen (ob geplant = 1. und 2. Schritt oder ungeplant = 3. Schritt), ist
eine eindeutige Regelung notwendig, um zu klaren, welcher Prozess zu diesem spezifi-
schen Zeitpunkt Prioritat hat, also auszufihren bzw. zu beheben ist, damit der Gesamtpro-
zess optimiert wird. Aus diesem Grund wird der Begriff des Leitprozesses (LP)! einge-
fuhrt. Der Leitprozess wird wie nachfolgend definiert und seine Ermittlung ist grafisch fur
einen DWEP in Abb. 16 und fir n DWEP in Abb. 17 veranschaulicht.

Definition Leitprozess (LP)

Ist die Ausfiihrung eines Direkt Werterzeugenden Prozesses (DWEP) madglich, so ist die-
ser der Leitprozess. Ist die Ausfiihrung eines DWEP nicht mdglich, ist der Prozess, welcher
die Ausfuihrung eines DWEP verhindert, der Leitprozess. Dieser kann entweder ein notwen-
diger Indirekt Werterzeugender Prozess (IWEP) oder ein Nicht-Werterzeugender Prozess
(NWEP) sein. Die Ausfiihrung des Leitprozesses hat die hochste Prioritéat.

Start

=LP
ausfliihren

Notwendiger
IWEP?

Nein

=LP
ausflihren

NWEP (= LP)
ausfuhren

Abb. 16: Flussdiagramm - Identifizierung Leitprozess mit einem DWEP

154 Der Begriff ,Leitprozess” wird in ahnlicher Weise von Bauer (siehe Bauer, 2007, S.637) beschrie-
ben: ,Der Leitprozess, auf den bei einer Taktfertigung alle Teilprozesse abzustimmen sind, wird
vom Leitbetrieb ausgefiihrt, der den Fertigungsengpass bildet. Dies kann [...] die teuerste Ma-
schine (bzw. Geréat) sein, fir die ein weitgehend storungsfreier Arbeitsablauf gesichert werden
muss, eine Maschine (bzw. Gerat) mit begrenzter Arbeitsgeschwindigkeit oder eine begrenzte
Anzahl an Arbeitskraften. Der Leitprozess liegt auf dem Kritischen Weg, weist keine Pufferzeiten
auf und lasst somit keine Verzdgerungen zu, ohne dass der Endtermin des Projekts Uberschritten
wird.”
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( Start )
b4

=LP
ausfiihren

=LP
ausfihren

Notwendiger
IWEP?

=LP
ausfiihren

Abb. 17: Flussdiagramm - Identifizierung Leitprozess mit n DWEP, miti=1bisn-2

NWEP (= LP)
ausfiihren

Die DWEP liegen i.d.R. auf dem Kritischen Weg (ggf. zwei oder mehr DWEP parallel aus-
fuhrbar, siehe Kapitel 7.3) und somit stellt immer ein DWEP den Leitprozess (LP) dar, sollte
seine Ausfuihrung méglich sein. Hierbei sind die DWEP fur den Baufortschritt zwingend not-
wendig und bzgl. ihrer zeitlichen Durchfiihrung nicht flexibel verschiebbar (= Ausfiihrung
sobald maglich), ohne dass hierdurch negative Folgen fir den Gesamtprozess entstehen.

Ist die Ausfihrung eines IWEP parallel zum jeweiligen Leitprozess mdglich (z.B. werden
keine Ressourcen des Leitprozesses gebunden), liegt dieser nicht auf dem Kritischen Weg
und ist bedenkenlos parallel ausfihrbar. Dieser Fall wird ebenfalls im Kapitel 7.3 behandelt.

Zu beachten ist, dass die Ausfihrung eines IWEP, dessen Ausfiihrung nicht parallel zum
jeweiligen Leitprozess mdoglich ist, im falschen Zeitraum und bei zu unflexibler zeitlicher
Eintaktung (z.B. ist ein friiherer oder spaterer Beginn maoglich, wird jedoch nicht bericksich-
tigt), die Gesamtprozesskapazitat maf3geblich storen kann (durch die Behinderung / Nicht-
Ausfihrung des Leitprozesses).
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3.4 Herleitung der Ziele des Prozessmodells

Das Ziel, welches Ubergeordnet mit dem Prozessmodell erreicht werden soll, ist die Steige-
rung bzw. Optimierung der Produktivitat. Fir den Aufbau des Modells und die Ausrichtung
der MalRBnahmen ist diese Zielvorgabe jedoch zu abstrakt, weshalb ein Bindel von (Unter-
)Zielen zu definieren ist, anhand welcher das Ziel der Produktivitatsoptimierung erreicht
werden kann. Im folgenden Abschnitt werden einige, fir die Zieldefinition notwendige An-
nahmen getroffen und die verschiedenen Ziele, welche mit dem Prozessmodell erreicht
werden sollen, hergeleitet.

Beim dritten Schritt zur Produktivitatssteigerung werden die au3erplanméaRigen Stoérun-
gen in Form der NWEP bericksichtigt. Bei diesem Schritt wird eine Steuerung aufgrund
der neuen, ungeplanten Bedingungen notwendig. Wegen der Stérung und ggf. wegen der
nicht optimalen Mafinahmen zur Behebung bzw. Verringerung dieser Stérung, sinkt die Ka-
pazitat der DWEP und damit die Produktivitat der Bauproduktion.

Ausgangspunkt der Herleitung der Ziele ist die Betrachtung der méglichen Zustande, in
welchen sich eine Bauproduktion befinden kann:

e Erster Zustand: Ausfihrung eines DWEP ist moglich.

e Zweiter Zustand: Ein notwendiger, nicht parallel zu einem DWEP ausfihrbarer IWEP
ist notwendig und mdglich.

e Dritter Zustand: Weder Zustand eins noch Zustand zwei sind mdglich. Ursache fir
den Stillstand ist eine Stérung, die einen NWEP bedingt.

Jegliche Storprozesse, welche den dritten Zustand bedingen, bedeuten Verschwendung
mit Sicht auf das Projektziel. Deshalb sind diese zu minimieren, eine ganzliche Vermeidung
ist jedoch unwahrscheinlich. Es handelt sich bei einem Bauprojekt um ein von auf3eren und
inneren Einflissen abhangiges Projekt. Diese Einfliisse sind nur bedingt kontrollierbar. Bei-
spielsweise kénnen Wartezeiten, welche durch die verspétete Lieferung eines durch Stau
aufgehaltenen LKWs verursacht werden, nur eingeschrankt durch grofRere Pufferzeiten
(wirtschaftlich und auf den Projektfortschritt bezogen) sinnvoll eingeplant werden. Ein de-
fekter Meif3el, welcher den Vortrieb zum Erliegen bringt, kann nur in Grenzen durch regel-
mafige, praventive Kontrollen verhindert werden. Beide Ursachen fur Stillstand (innere und
externe Faktoren) durfen nicht unberiicksichtigt und unbehandelt bleiben.

Verschwendung durch Nichtnutzung neuer Potentiale

Zu beachten ist, dass durch Stillstand und den damit verbundenen Ausfall eines DWEP
oder notwendigen IWEP (erster und zweiter Zustand), Potential in Form von Ressourcen
(Personal, Maschinen, Raum, Zeit) freigesetzt wird, welches fur diese verhinderten / auf-
geschobenen Prozesse eingeplant war.

Die Nichtnutzung dieses Potentials stellt ebenfalls eine Verschwendung dar.
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Unter Bericksichtigung der Zustandsuntergliederung, wurden fir die Entwicklung und Ziel-
setzungen des Prozessmodells die folgenden, aufeinander aufbauenden Annahmen ge-
troffen:

1. Um die Produktivitat zu erhdhen, ist es Ziel des Bauunternehmens, die Kosten fir die

Erstellung des Bauwerks so gering wie maglich zu halten.

Die Kosten werden umso geringer, je schneller das Bauwerk bei gleichem oder gerin-
gerem Ressourceneinsatz erstellt wird. Somit ist es Ziel des Bauunternehmens, das
Projekt so schnell wie méglich unter Einhaltung der Zielvorgaben bzgl. der Qualitat und
Sicherheit fertigzustellen.*®

Die Kapazitdt der DWEP bestimmt den Gesamtfortschritt, mit welchem die Erstellung
des Bauwerks vorangeht.

Diese Annahmen fuhren zu folgender Erwartung:
~Je Ofter und schneller die DWEP ausgefihrt werden kdnnen (= Optimierung ihrer Kapazi-
tat), desto schneller wird das Bauwerk fertiggestellt.”

Anhand dieser Annahme wird die folgende Forderung an das Prozessmodell gestellt:
.Die Kapazitat des Bauablaufs (= Gesamtprozess) soll optimiert werden, indem die DWEP
gemal ihrer maximal méglichen Kapazitat ausgefihrt werden (= so oft wie méglich und so
lange wie moglich).”

Aus dieser Forderung ergeben sich die Ziele, welche mit dem Prozessmodell erreicht wer-
den sollen:

Ziel 1: Sicherstellung, dass die DWEP gemalf ihrer maximal méglichen Kapazitat (= so
oft wie moglich, so lange wie moglich) ausfiuhrbar sind.

Ziel 2: Sicherstellung, dass zu jedem Zeitpunkt, der zu priorisierende Prozess heraus-
gestellt werden kann (= Leitprozess), damit entweder Ziel 1 erflillt wird oder nach einem
Stillstand erfillt werden kann.

Ziel 3: Sicherstellung, dass wahrend eines Stillstandes weitere, zukiinftige, die Kapa-
zitat der DWEP und der notwendigen - nicht parallel zu den DWEP ausfuhrbaren IWEP
- verringernde, stillstandverursachende Prozesse (IWEP / NWEP) ermittelt werden und
diese, falls moglich, parallel in der Zeit des aktuellen Stillstands ausgefuhrt werden.

155 Diese Annahme gilt speziell fir den Tunnelbau (siehe Kapitel 6). Fiir andere Projektarten kdnnen

andere bzw. weitere Faktoren die Kosten beeinflussen.
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Start

=LP
ausflihren

Notwendiger
IWEP?

=LP
ausfiihren

NWEP (= LP)
ausfiihren

¥ 3

Parallelprozess(e)
moglich?

Abb. 18: Flussdiagramm zum Ziel 3 Parallele Ausfiihrung zukiinftiger Prozesse

Um diese Zielstellungen zukiinftig (kurzfristig, innerhalb des Projektes; langfristig, fur an-
dere Projekte) zunehmend genauer erreichen zu kénnen, ergibt sich ein weiteres Ziel des
Prozessmodells:

e Ziel 4: Sicherstellung, dass alle Prozessdaten (= Ursache, Haufigkeit, Dauer und Res-
sourcenverbrauch) - insbesondere der stillstandverursachenden Prozesse - ermittelt,
analysiert, dokumentiert, zukinftig (umgehend) bertcksichtigt und verwendet werden.

Die Ziele werden zusammenfassend in der folgenden Grafik dargestellt und in Abb. 20 in
Zusammenhang mit den Forschungsfragen gesetzt.

Optimierung der Kapazitat
der DWEP

Y

Wéahrend des aktuellen
Stillstands Prozessdaten
Leitprozess zukiinftige, mogliche dokumentieren,
ermitteln, Stillstandverursacher um Stillstdnde
herausstellen ermitteln, zukiinftig
und priorisieren L zu reduzieren /
Bhonsieren zu verhindern
und beheben

Abb. 19: Zielsystem Prozessmodell
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Optimierung der
Gesamtprozessproduktivitat

Ziel1

Optimierung der Kapazitat der DWEP
| )

Wahrend des aktuellen

Stillstands Prozessdaten

Leitprozess e . dokumentieren,

ermitteln, il t;ulfjunﬂlge. g;ﬁgllﬁhe_ﬂ I um Stillstdnde
herausstellen SlancverursacnorGmmitai, zukiinftig

und priorisieren zu reduzieren /
zu verhindern

und beheben

Abb. 20: Zusammenhang der Ziele des Prozessmodells und den Forschungsfragen

Die folgenden weiterfihrenden Forschungsfragen zur Erreichung der Ziele 3 und 4 werden
im Kapitel 7 aufgestellt.

Ist es moglich,
das verfligbare Potential wahrend eines Stillstandes
kurzfristig zu nutzen,
um die Kapazitat zukinftiger werterzeugender Prozesse
zu optimieren?

Ist es moglich, die in einem Projekt gewonnen Prozessdaten
unmittelbar zu dokumentieren, zu nutzen
und eine kontinuierliche Produktivitatsverbesserung zu erreichen?
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Wert-Box 04: Einordnung in die Themenstellung und Wert fur das Prozessmodell

Um mithilfe des Prozessmodells das Ziel eines produktiven Bauprozesses durch das
systematische Suche und Aufzeigen freier Potentiale zu erreichen, wurden drei mogli-
chen Prozesskategorien definiert. Die DWEP (Direkt Werterzeugenden Prozesse) liegen
i.d.R. auf dem Kritischen Weg und erzeugen einen tatsachlichen Wert fir den Kunden.
Sinkt die Kapazitat eines DWEP, so sinkt auch die Gesamtprozesskapazitat. Fallt ein
DWEP dauerhaft aus, kommt es zum Erliegen des Gesamtprozesses. Alle Aktivitaten,
die daflr sorgen, dass die DWEP gemal ihrer mdglichen Kapazitat ausgefuhrt werden
kénnen, haben Prioritat. Die IWEP (Indirekt Werterzeugenden Prozesse) senken die
madgliche Gesamtkapazitat, sobald sie die Ausfihrung eines DWEP auf dem Kritischen
Weg verhindern. Dies kann aufgrund ihrer Notwendigkeit unvermeidbar sein. Ein IWEP
erzeugt keinen direkten Wert, ist jedoch fiir die Werterzeugung nétig. Wird ein nicht not-
wendiger IWEP ausgefihrt und verhindert die Ausfihrung eines DWEP oder eines not-
wendigen IWEP, so wird er begrifflich zu einer Stérung und bedingt einen NWEP. Die
NWEP (Nicht-Werterzeugenden Prozesse) sind unplanmafige Stillstande, die die Aus-
fihrung eines geplanten Prozesses unterbrechen oder verhindern, da sie zur Behebung
einer Stérung notwendig sind. Ein NWEP verhindert die Wertschépfung und ist, wie
die Storung selbst, unter allen Umstanden zu vermeiden. Werden die Informationen tber
die NWEP verwendet, um praventive Kontrollen / Uberpriifungen durchzufiinren, werden
in diesem Fall die NWEP begrifflich zu IWEP.

Die Optimierung der Prozesse zur Steigerung der Produktivitat lasst sich auf drei
Schritte aufteilen, welche kontinuierlich zu wiederholen und den aktuellen Bedingungen
und Informationen anzupassen sind. Im ersten Schritt werden die DWEP isoliert be-
trachtet und optimiert. Im zweiten Schritt werden auch die IWEP betrachtet. Fir diese
wird der erste Schritt durchgefiihrt, die Abhangigkeiten von DWEP und IWEP analysiert
und die Abfolge sowie die Ressourceneinteilung optimiert. Im dritten Schritt werden auch
die NWEP bercksichtigt. Dieser Schritt bedingt die Steuerung der Prozesse und ist das
Hauptaugenmerk des entwickelten Prozessmodells.

Zu jedem Zeitpunkt im Gesamtprozess kénnen Prozesse der unterschiedlichen Katego-
rien auftreten, weshalb der Begriff des Leitprozesses (LP) eingefuihrt wurde. Mit diesem
ist zu jedem Zeitpunkt zu klaren, welcher Prozess Prioritat hat, damit der Gesamtprozess
optimiert wird.

Ist die Ausfihrung eines DWEP maglich, so ist dieser der LP. Ist die Ausflihrung eines
DWEP nicht maglich, ist der Prozess, welcher die Ausfiihrung eines DWEP verhindert
der LP. Dieser kann entweder ein notwendiger IWEP oder die Behebung einer Stérung,
also ein NWEP sein. Die Ausfuihrung des LP hat stets die hdchste Prioritat.

Mit dem Prozessmodell sollen vier Teilziele erreicht werden, anhand derer sichergestellt
wird, dass die DWEP gemal ihrer maximal moglichen Kapazitat ausfihrbar sind (Ziel 1),
dass zu jedem Zeitpunkt der LP bekannt ist (Ziel 2), dass wahrend eines Stillstandes,
weitere, zukinftige, stillstandverursachende Prozesse ermittelt werden und diese, falls
mdglich, parallel in der Zeit des aktuellen Stillstands ausgefiihrt werden kénnen (Ziel 3)
und dass alle Prozessdaten ermittelt, analysiert, dokumentiert, zukiinftig (umgehend) be-
ricksichtigt und verwendet werden kénnen (Ziel 4).
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4 Grundlagen fur die Prozessmodellentwicklung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde dargestellt, was die Besonderheiten der Baupro-
duktion sind, welche Bauproduktionsfaktoren zu beriicksichtigen sind, wie die Kapazitét der
Prozesse definiert ist, welche Prozesskategorien sich unterscheiden lassen und wie zu je-
dem Zeitpunkt der Leitprozess ermittelt werden kann. In diesem Kapitel werden nun die
Grundlagen fur die Entwicklung eines Prozessmodells untersucht. Hierbei wird im ersten
Unterkapitel das Vorgehen zur Entwicklung dieses Prozessmodells dargestellt. Im zweiten
Unterkapitel werden die allgemeinen Grundlagen zur Entwicklung eines Modells, im dritten
die Anforderungen an das Prozessmodell und abschlielend im vierten die Wahl einer Mo-
dellart zur Problemlésung beschrieben.

4.1 Vorgehen

Um die Entwicklung eines Prozessmodells zielfiihrend zu gestalten, ist ein wissenschaftli-
ches Vorgehen notwendig. Hierzu wird dem betriebswirtschaftlichen Problemlésungsansatz
gefolgt. Die ersten beiden Schritte dieses Prozesses wurden bereits in den vorangehenden
Kapiteln behandelt. Zu beachten ist, dass die funf im Folgenden dargestellten Schritte kon-
tinuierlich unter Berticksichtigung der neu gewonnen Informationen und Daten zu wieder-
holen sind.

—» 1. Analyse der Ausgangslage / des zu l6senden Problems

l —»  Kapitel 2, 3
—— 2. Festlegung der Ziele
— 3a. Auswahl der MaRnahmen (Methoden / Modell)

l —»| Kapitel 4, 5,7
—> 3b. Auswahl / Entwicklung der Mittel (Prozessmodell)
— 4. Durchfuhrung / Einsatz des Prozessmodells

l —» Kapitel 7, 8

5. Evaluation der Resultate

Abb. 21: Ablauf Problemlésungsprozess?'s®

156 In Anlehnung an Thommen et al., 2017, S.10.
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In einem ersten Schritt ist die Ausgangslage zu analysieren, was bereits im Kapitel 2
geschehen ist. Hierbei sind das zu I6sende Problem, die Umstande und der Bereich in wel-
chem das Problem auftritt sowie die Grundlageninformationen fir die Problemlésung zu
ermitteln.*®’

Kann das Problem identifiziert und die Notwendigkeit der Problemlésung begriindet wer-
den, folgt als zweiter Schritt des Problemldésungsprozesses die Festlegung des Ziels,
welche im Kapitel 3 durchgefihrt wurde. Dieses besteht wie in diesem Fall i.d.R. nicht aus
nur einem Ziel, sondern aus einem Bindel von sich untereinander beeinflussender Ziele,
einem Zielsystem.?®” Die Ergebnisse der ersten beiden Schritte des Problemlésungspro-
zesses sind in Abb. 22 zusammengestellt.

Im dritten Schritt sind die MalBnahmen (Auswahl von Methoden, z.B. Modell) sowie die
hierfir notwendigen Mittel (Auswahl Modellart und Entwicklung Prozessmodell) festzule-
gen, um die definierten Ziele zu erreichen, was zu einem grof3en Teil in diesem Kapitel (4.3,
4.4) und in den Kapiteln 5 und 7 geschehen wird.**’

Die Umsetzung der MalRnahmen durch die Anwendung der gewdahlten Mittel erfolgt im
vierten Schritt, gefolgt von der Evaluation der Resultate im flinften Schritt. Diese beiden
Schritte erfolgen in den Kapiteln 7 und 8.

1. Analyse der Ausgangslage / des zu |6senden Problems

Kapitel 2: Problem
Bauproduktion e komplexes System

e endogene & exogene Einflisse Pr.OdUKtN'tat Kosten ste|gen
. sinkt ohne - Dauer steigt
e stochastische Prozesse e
Steuerung Qualitat sinkt

e nicht selbstregulierend

2. Festlegung der Ziele

Kapitel 3: Ziel
Produktivitat e Ziel 1: Kapazitat DWEP optimieren
optimieren e Ziel 2: Jederzeit Leitprozess identifizierbar

e Ziel 3: Zukinftige Stillstande frihzeitig wahrend anderer Stillstinde beheben
e Ziel 4. Gewonnene Daten dokumentieren, aufbereiten & nutzen

Abb. 22: Schritte 1 und 2 des Problemldsungsprozesses

157 Vgl. Thommen et al., 2017, S.10.
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4.2 Grundlagen Modell

Bei der Modellentwicklung ist das Wesentliche, dass mit einem Modell die Realitat abgebil-
det werden soll. Das Modell stellt das vereinfachte Abbild eines realen Systems dar, wobei
lediglich die Analogie bzgl. des Untersuchungsgegenstandes zwischen dem Original (rea-
les Objekt, reales Problem, reales System) und dem Modell von Bedeutung ist. Die Funkti-
onsweise des Modells sollte unabhangig von seiner Gestaltungs- bzw. Darstellungsform
sein, nur die wichtigen Aspekte (entscheidungsrelevante Informationen) missen erfasst
sein.1%®

Definition Modell (nach VDI-Richtlinie 3633)
,vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozes-
sen in einem anderen begrifflichen oder gegenstandlichen System.“1%°

Hauptmerkmale Modell
Die folgenden drei Hauptmerkmale des allgemeinen Modellbegriffs nach Stachowiak, sind
bei der Modellerstellung zu bertcksichtigen:

1. Abbildungsmerkmal:
.Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich Abbildungen, Reprasentationen nattir-
licher oder kunstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein konnen.* 160

2. Verkirzungsmerkmal:
.Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie reprasentierten Ori-
ginals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder Modellnut-
zer relevant sind.“1¢1

3. Pragmatisches Merkmal:
.Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet. Sie erflllen ihre Er-
setzungsfunktion a) fur bestimmte - erkennende und/oder handelnde, modellbenut-
zende - Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c) unter Einschrankung
auf bestimmte gedankliche oder tatsachliche Operationen.“162

Fur die Modellerstellung bedeutet die Berticksichtigung der drei Merkmale, dass das Modell
die Eigenschaften, wie die Struktur und die Funktionsweise des Originals korrekt wieder-
spiegeln. Jedoch missen nicht alle Eigenschaften des Originals vom Modell wiedergege-
ben werden, sondern es werden nur die fur die Zielstellung wichtigen Eigenschaften be-
ricksichtigt. AuRerdem ist das Modell so zu entwickeln, dass es nutzbar ist. Die ausgewahl-
ten Eigenschaften sollen nicht nur richtig abgebildet werden, sondern auch in verstéandlicher
Form eingebunden werden.

158 \/gl. Daenzer, 1976, S.13.
159 /DI, 2018, S.3.

160 Stachowiak, 1973, S.131.
161 Ebenda, S.132.

162 Ebenda, S.132 f.
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Modelltypen

Um die Prozesse (normaler Ablauf und Stillstand) der Bauproduktion (und im Speziellen im
Rohrvortrieb) darzustellen, bieten sich zwei Typen von Modellen an. Zum einen das Ent-
scheidungs- oder Optimierungsmodell. Dieses stellt das Abbild eines Entscheidungs- bzw.
Planungsproblems dar und wird bei der Suche nach Empfehlung von optimalen bzw. sub-
optimalen Lésungen verwendet. Zum anderen das Simulationsmodell. Dieser Modelltyp
wird verwendet, um Alternativen durchzuspielen und die Wirkungen dieser zu bestim-
men.163

Fir die Prozessoptimierung im Falle einer erheblichen Prozessschwankung oder eines Still-
standes aufgrund einer auRerplanmagigen Situation soll ein Modell entwickelt werden, des-
sen Darstellungsform es erlaubt, alle méglichen Prozesse einer Bauproduktion (des Rohr-
vortriebs) zu beriicksichtigen und abzubilden. Mit Hilfe des Modells soll eine fundierte Ent-
scheidungsunterstitzung zur Verfiigung gestellt werden. Hierbei sollen Lésungen fur auf-
tretende Probleme gefunden werden, mit diesen Lésungen die aufgetretenen Stérungen
umgehend analog auf der Baustelle behoben werden und deren Folgen mdglichst positiv
gestaltet werden.

Insbesondere zeitliche Schwankungen lassen sich im Bauprozess, aufgrund der Besonder-
heiten der Branche, haufig nicht vermeiden und nur bedingt anhand von Pufferzeiten ein-
planen. Mit dem Prozessmodell wird versucht, die Art und Weise, wie besonders grol3e
Schwankungen und Stérungen minimiert werden, wie diese betrachtet werden (ist eine Mi-
nimierung tberhaupt notwendig?) und wie kurzzyklisch und langfristig aus den ungeplanten
Situationen gelernt wird, zu verbessern.

Bekannte potentielle Schwankungen der geplanten Bauprozesse werden, wie bereits oben
erwéahnt, i.d.R. mit Hilfe von Puffern in der Ablaufplanung versucht zu berticksichtigen.
Durch die Definition der Prozesse, auf welche besonderer Wert gelegt werden muss, kann
in jeder Situation (bei jedem Teilprozess) entschieden werden, ob sich der Aufwand im Hin-
blick auf das gesamte Projekt (,Das groRe Ganze") lohnt. Dies bedeutet, dass jeder ein-
zelne Prozess im ganzheitlichen Ansatz gesehen werden muss, um fir ihn eine optimale
Losung zu finden und dem Nutzer eine Empfehlung fur das weitere Vorgehen liefern zu
koénnen.

Das Prozessmodell stellt ein praktisch anwendbares Optimierungsmodell (siehe Kapi-
tel 4.4) dar, welches als Hilfestellung dienen soll, um die auf3erplanmé&Rligen Situationen
optimal zu berticksichtigen und zukinftig zu verringern.

Im Folgenden werden weitere Anforderungen, welche das Prozessmodell erfullen muss und
welche bei seiner Entwicklung umgesetzt wurden, dargestellt.

163 Vgl. Domschke & Drexl, 2011, S.3.
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4.3 Anforderungen an das Prozessmodell

Bei der Modellentwicklung wurden folgende Grundsatze konsequent umgesetzt:
e Ganzheitlichkeit

o Flexibilitat

e Prozessorientierung

e Kundenorientierung

e Flussorientierung

e Einfachheit

e Transparenz

Ganzheitlichkeit

Den Ausgangspunkt einer ganzheitlichen Betrachtungsweise des Prozessmodells bilden
der Systemgedanke und die Erkenntnis, dass fur die Erklarung des Ganzen die Erklarung
der einzelnen Teile nicht ausreichend ist. Im ganzheitlichen Denken sind die komplexen,
vernetzten Zusammenhéangen der einzelnen Teile und die Erklarung ihrer Beziehungen un-
tereinander wichtiger.'®* Fir eine ganzheitliche Betrachtung muss das Prozessmodell alle
in der Vergangenheit aufgetretenen Storprozesse (NWEP), die wertschopfenden Prozesse
(DWEP) und die indirekt-wertschopfenden Prozesse (IWEP) vollumfanglich mitsamt ihren
gegenseitigen Abhéngigkeiten erfassen, nachvollziehbar und transparent darstellen.

Flexibilitat

Das Modell soll so gestaltet sein, dass es in Bezug auf das Gebiet seiner praktischen An-
wendung flexibel, anpassbar, erweiterbar und optimierbar ist. Die Modellstruktur soll fiir un-
terschiedliche (Vortriebs-)Verfahren allgemeingtiltig sein und die Modellierung soll fur die
verschiedenen Anwendungsgebiete mit den sich d4ndernden EingangsgréRen und bei An-
derung der Randbedingungen mit geringem Aufwand anpassbar sein. Ebenso soll es méog-
lich sein, das System so zu erweitern, dass die Unsicherheiten in den Prozessen (Schwan-
kungen) berticksichtigt und flexibel angepasst werden kdnnen.

Prozessorientierung

Der Fokus des Prozessmodells liegt auf der optimierten Anordnung der Prozesse. Die An-
zahl, Haufigkeit und Dauer von IWEP und NWEP sind zu minimieren und diese nach Mog-
lichkeit ganzlich zu eliminieren, damit die DWEP ausgefihrt und optimal miteinander ver-
knupft werden kdnnen. Die Standardisierung von Prozessen stellt ein wirkungsvolles Mittel
zur Wertsteigerung dar. Mit dem Prozessmodell soll zudem eine Standardisierung der Ab-
lAufe zur Verfigung gestellt werden, falls kein DWEP ausgefuhrt werden kann bzw. diese
oder notwendige IWEP in ihrer Ausflihrungsdauer erheblich schwanken. Die Zeit, in welcher
ein IWEP oder ein NWEP notwendig ist, sollte mit Hilfe des Prozessmodells (standardisiert)
optimal ausgenutzt werden, damit die DWEP oder notwendige, nicht parallel ausfiihrbare
IWEP anschliel3end optimal (gemaf ihrer Kapazitat) ausgefiihrt werden kénnen.

164 vgl. Pfohl, 2018, S.28.
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Kundenorientierung

Die Kombination aus der Forderung nach der Ganzheitlichkeit und der Prozessorientierung
ergibt die Ausrichtung des Prozessmodells auf den Kunden. Hierbei ist, wie in Kapitel 5.5.1
dargestellt wird, bei der Begrifflichkeit zwischen den internen (Prozess-)Kunden und dem
Endkunden zu unterscheiden. Jedoch ergibt sich aus dem Ziel, die Endkundenziele in ter-
minlicher, qualitativer und monetérer Hinsicht optimal zu erfillen, das Ziel der Optimierung
der ganzheitlichen Ablaufprozesse. Dieses strebt wiederum die optimale Erfillung der Ziele
der internen Prozesskunden an. Das Ziel des Endkunden kann nur tber die Befriedigung
der Prozesskunden erreicht werden. Das Prozessmodell soll fur den jeweiligen Anwender
anpassbar sein, damit dieser bei seiner Entscheidungsfindung bestmdglich unterstitzt wird.

Flussorientierung

Um die Ziele Kundenzufriedenheit und Optimierung der Ablaufprozesse erreichen zu kon-
nen, ist das Prozessmodell so zu gestalten, dass der Ablauf der Prozesse stetig gleichma-
Riger wird, indem alle Aktivitdten an den wertschépfenden Prozessen ausgerichtet werden.
Durch das Prozessmodell sollen diese in einen gleichmaligen Fluss gebracht werden.

Einfachheit

Um standardisiert und unabhangig vom Nutzer fir verschiedene Projekte anwendbar zu
sein, soll die Verwendung des Modells einfach, effizient und intuitiv méglich sein. Die An-
passung an die jeweilige Aufgabenstellung (Randbedingungen Projekt, Vortriebsverfahren,
Storprozesse) soll so mihelos und schnell wie mdglich durchfiihrbar sein.

Transparenz

Eine modellgerechte Darstellung der Prozesse soll eine Transparenz der Methodik gewahr-
leisten. Dies gilt sowohl fiir die origindren Eingangsparameter und Abhangigkeiten der Pro-
zesse untereinander als auch fur den Ablauf des Prozessmodelles zur Prozessauswahl.
Die Transparenz des Modells soll zum Verstandnis fir die Auswahl der sinnvollsten Losung
beitragen. Hierfur sind die Bedingungen (Filter und Kriterien, siehe Kapitel 7.7) fur dieses
Prozessmodell darzustellen bzw. ihre jeweilige Auswahl zu begriinden.
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44 Optimierungsmodell

Ein Optimierungsmodell (auch Entscheidungsmodell) ist das Abbild eines Entscheidungs-
problems. Es stellt ein aus drei Teilen bestehendes System dar, mit welchen Lésungen
(Entscheidungsunterstiitzung) fur das Realproblem ermittelt werden sollen. Der erste Teil
stellt eine Auswahl von Entscheidungs- und Zusatzvariablen dar, welche einen vorgegebe-
nen Definitionsbereich besitzen. Der zweite Tell ist eine Reihe von Bedingungen, welche
den Variablen gerecht werden missen. Der dritte Teil stellt mindestens eine Zielfunktion
dieser Variablen dar. Dies kénnen beispielsweise maximale oder minimale Werte sein, wel-
che anschlieBend nach definierten Préaferenzen geordnet werden kdnnen. Mithilfe des Mo-
dells kbnnen mogliche, zukinftige Verlaufsformen eines Realsystems als Handlungsfolgen
tatsachlich getroffener Entscheidungen ermittelt werden.®®

In den folgenden Abschnitten werden die Formulierung eines allgemeinen Optimierungs-
modells und ein Beispiel mit Bezug auf den Rohvortrieb dargestellt.

4.4.1 Formulierung eines allgemeinen Optimierungsmodells

Formulierung eines allgemeinen Optimierungsmodells: 16

Maximiere (oder Minimiere) (4.2)
F(x)
Unter den Nebenbedingungen (4.2
=
gi(x)4=0 fur i=1,..,m
<
(4.3)

x € Wy« Wy x..x W, W; € {R,,Zy,B},j=1,..,n

Formel 4: Allgemeines Optimierungsmodell (3 Formeln)

Dabei haben die verwendeten Symbole folgende Bedeutung:

X ein Variablenvektor mit n Komponenten X, ..., Xn

F(x) eine Zielfunktion

gi(x) Nebenbedingung in Abhéngigkeit von x

Wi Legt den Wertebereich der Entscheidungsvariable fest
X € R+ Nichtnegativitatsbedingung (kontinuierliche Variable)
X € Z+ Ganzzahligkeitsbedingung (ganzzahlige Variable)

X € B Binarbedingung (binére Variable)

165 \/gl. Stachowiak, 1973, S.270.
166 Domschke & Drexl, 2011, S.4.

Seite | 64



Kapitel 4 - Grundlagen fir die Prozessmodellentwicklung

Erlauterung der einzelnen Formeln:¢7

(4.1) Entspricht der Zielfunktion, die maximiert oder minimiert werden soll.
Maximierende Grof3en: Absatz, Umsatz, Nutzen
Minimierende GrofRR3en: Distanz, Dauer, Kosten

(4.2) Istein System von m Gleichungen und/oder Ungleichungen.

(4.3) LegtdenWertbereich der Entscheidungsvariablen fest. Jede Variable hat einen kon-
tinuierlichen, ganzzahligen oder binaren Wertebereich.

4.4.2 Beispiel fur ein Optimierungsproblem im Rohrvortrieb16®

Das Prozessmodell soll ein praktisch anwendbares Optimierungsmodell darstellen, dessen
Ziel es ist anhand bestimmter Vorgaben herauszufinden welcher Prozess in der jeweiligen
Situation die optimale Lésung fur eine bestimmte Zielvorgabe darstellt. Das Vorgehen dabei
soll am folgenden Beispiel dargestellt werden. Fur den Rohrvortrieb kénnen verschiedene
Prozesse mit unterschiedlichen Falligkeiten und unterschiedlichen Prozessdauern ausge-
wahlt werden, wie in den Kapiteln 7 und 8 erlautert wird. Hierbei soll eine méglichst sinnvolle
(héhere Falligkeiten sollten friher beachtet werden) und grof3e Menge an Prozessen ge-
wahlt werden, die in einer vorgegebenen maximalen Zeit zu erbringen sind.

Allgemein stehen n Prozesse (j = 1,...,n) mit den Falligkeiten ¢; und den Dauern w; zur
Auswahl. Die maximale Dauer der auszufiihrenden Prozesse sei b. Fir den Prozess j wird
die Binarvariable x; (= 1, falls der Prozess ausgefihrt wird, und O sonst) verwendet.

Das Modell lasst sich mathematisch folgendermaf3en formulieren:

Maximiere (5.1)

n
F(x) = ch Xj
j=1

Unter den Nebenbedingungen
(5.2)

n
ZWJ- X < b
j=1

x; € {0,1} firj=1,..,n

(5.3)

Formel 5: Beispiel fur Optimierungsproblem im Rohrvortrieb

Dabei haben die verwendeten Symbole folgende Bedeutung:

X Variablenvektor der n Prozesse Xi,..., Xn

F(x) Zielfunktion

Ci Falligkeit

W Prozessdauer

b maximale Prozessdauer

X € R+ Nichtnegativitatsbedingung (kontinuierliche Variable)
X €B Bindrbedingung (bindre Variable)

167 Domschke & Drexl, 2011, S.4 - entsprechend gekiirzt.
168 |n Anlehnung an das ,Knapsack-Problem” aus Domschke & Drexl, 2011, S.6.
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Erlauterung der einzelnen Formeln:

(5.1) Zielfunktion, die maximiert werden soll.
Maximierende Gr6Re: Produkt aus Falligkeit und Dauer

(5.2) Nebenbedingung die durch eine Ungleichung zu geringe Prozessdauern aus-
schlief3t.

(5.3) Legt den Wertbereich der Entscheidungsvariablen fest.

Als Bedingung (spéater als Kriterium bezeichnet) wird die Dauer w der Prozesse gestellt, die
nicht grol3er als die maximale Dauer b sein darf. Alle Prozesse die diese Bedingung erfillen
(= Nebenbedingung Formel 5.2), lassen sich anschlieRend der Gréf3e (Félligkeit ¢) nach
bewerten und ggf. weiterverwenden. Es wird hierbei also mit der Funktion F (Formel 5.1)
das maximale Produkt aus den Falligkeiten und den Dauern der einzelnen (mdglichen 5.1)
Prozesse ermittelt. In den spéteren Kapiteln 7 und 8 stellt die Formel 5.2 hierbei ein Krite-
rium dar, die Formel 5.1 dann einen Filter zur Ranglistenbildung.
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Wert-Box 05: Einordnung in die Themenstellung und Wert fur das Prozessmodell

Bei der Prozessmodellentwicklung sind die folgenden Anforderungen zu erfillen:

Ganzheitlichkeit

Fur eine ganzheitliche Betrachtung sind im Prozessmodell alle Prozesse (DWEP, IWEP
und NWEP) vollumfanglich mitsamt ihren gegenseitigen Abhangigkeiten zu erfassen und
nachvollziehbar sowie transparent darzustellen.

Flexibilitat

Das Prozessmodell soll flexibel, anpassbar, erweiterbar und optimierbar gestaltet sein,
um fur verschiedenen Anwendungsgebiete, Eingangsgrofien und Randbedingungen
nutzbar zu sein.

Prozessorientierung

Mit dem Prozessmodell soll die Kapazitat der DWEP optimiert werden, indem die Pro-
zessanordnung optimiert und die Anzahl, Haufigkeit sowie Dauer der IWEP und NWEP
minimiert wird. Hierfur sind die Prozesse und die Ablaufe zu standardisieren.
Kundenaorientierung

Mit dem Prozessmodell sollen die Anspriiche der internen (Prozess-)Kunden und des
Endkunden erfillt werden. Das Ziel des Endkunden kann nur tber die Befriedigung der
Prozesskunden erreicht werden.

Flussorientierung

Das Prozessmodell ist so zu gestalten, dass der Ablauf der Prozesse stetig gleichmalf3i-
ger wird, indem alle Aktivitaten an den wertschopfenden Prozessen ausgerichtet werden
und ein gleichmafiger Fluss entsteht.

Einfachheit

Die Verwendung des Prozessmodells soll einfach, effizient und intuitiv mdglich sein.
Transparenz

Das Prozessmodell, die hinterlegten Daten und die Ablaufe sollen transparent gestaltet
sein, und so zum Verstandnis fir die Auswahl der sinnvollsten Lésung beitragen.

Prozessmodell als Optimierungsmodell

Das Prozessmodell stellt ein Optimierungsmodell (Entscheidungsmodell) dar. Dies ist ein
System, mit welchen Lésungen (Entscheidungsunterstiitzung) fir ein Realproblem ermit-
telt werden sollen. Mithilfe eines Optimierungsmodells konnen mdgliche, zukiinftige Ver-
laufsformen eines Realsystems als Handlungsfolgen tatsachlich getroffener Entschei-
dungen ermittelt werden.

Das Prozessmodell stellt ein deutlich praktischer aufgebautes Optimierungsmodell dar.
Die Eingangsparameter sind sehr umfangreich und die Rechenprozesse wirden den
praktischen Nutzen des Prozessmodells tibersteigen. Deshalb wird das Prozessmodell
so angelegt, dass nur die fur eine spezifische Situation notwendigen Daten abgefragt
werden.
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) Lean Methoden als Werkzeuge zur Produktivitatssteigerung

5.1 Der Weg von Toyota Uber Lean Thinking zu Lean Construction

Der Begriff ,lean”, dessen Urspriinge auf das Toyota Production System zurtickgehen, wird
heute verwendet um darzustellen, dass Tatigkeitsfelder wie beispielsweise Management,
Planung, Produktion oder Konstruktion im Vergleich zu traditionellen Verfahren verbessert
ausgefiihrt werden. Diese Verbesserung kann mit der einfachen Ubersetzung von ,lean,
also ,schlank” oder freier mit ,effizient” beschrieben werden. ,Schlank” oder ,effizient* be-
deutet hier, dass mit moglichst geringem Input ein mdglichst grof3er Output erreicht werden
soll. Der Begriff ,lean“ stammt allerdings nicht von Toyota, sondern geht auf eine im Jahr
1990 am Massachusetts Institute of Technology (MIT) verdffentliche Studie von Womack
et. al. zurtick, welche sie spater mit dem Titel ,Die zweite Revolution in der Automobilin-
dustrie® veroffentlichten.1®® Die Ansatze dieser Arbeit wird im Abs. 5.3 dargestellt.

Taiichi Ohno war Produktionsleiter und Fihrungskraft bei Toyota, entwickelte das Toyota-
Produktionssystem (TPS) systematisch weiter und verdffentlichte die Methoden in seinen
Buichern.1”® Die Konzepte des TPS sind einer der Griinde, warum Toyota auch heute noch
einer der grofdten Automobilhersteller der Welt ist. Die Methoden des TPS werden im
Abs. 5.2 erlautert.

Einen wichtigen Beitrag zur Produktionsoptimierung hat Goldratt mit seiner ,Theory of
Constraints“lt (TOC, Engpasstheorie) geleistet. Diese Theorie stellt Methoden und The-
sen bzgl. des Managements von Engpassen in der Produktion und der Optimierung von
Ablaufprozessen dar. Im Abs. 5.4 wird gezeigt, dass eine Ubertragung der TOC-Ansétze
auf das Bauwesen und insbesondere die Anwendung dieser im Tunnelvortrieb aufgrund
der kurzyklischen Wiederholung der Prozesse sinnvoll ist.

Im Abs. 5.5 werden der Ist-Zustand und die Entwicklung von Lean Construction (LC) naher
betrachtet und im Abs. 5.6 die ersten Anwendungen von LC im Tunnelvortrieb dargestellt.

169 Womack et. al., 1991.

170 Seine erste Veroffentlichung erschien 1978, jedoch nur auf Japanisch. 1988 erschien die ins Eng-
lische Ubersetzte Fassung mit dem Titel: Toyota Production System: Beyond Large-Scale Pro-
duction. 1993 erschien auf Deutsch: Das Toyota-Produktionssystem — Der Begriinder der Lean
Production zeigt, wie sie entstand und wo sie in Reinkultur betrieben wird.

171 Goldratt, 1984, Die Originalausgabe erschien unter dem Titel ,The Goal - Excellence in Manufac-
turing".
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5.2 Das Toyota-Produktionssystem

Die Verbindung aus der Ressourcenknappheit in Japan in der Zeit nach dem zweiten Welt-
krieg und dem Willen von Toyota, mit der amerikanischen Automobilkonkurrenz mithalten
bzw. diese Ubertreffen zu kénnen, war der Ursprung des Toyota Produktionssystem (TPS).
Hieraus entstand der primére Leitgedanke des TPS - die Forderung nach der Vermeidung
von Verschwendung - womit das Ziel der gréRtmdglichen Produktivitit erreicht werden
sollte.1”? Das TPS stellt keine bloRe Handlungsanweisung fur die Optimierung von Unter-
nehmensprozessen dar. Vielmehr ist es ein System aus einer Vielzahl an Methoden und
die Konzentration auf die Werterzeugung des Gesamtprozesses.

5.2.1 Aufbau und Methoden

Das oberste Ziel des Toyota Produktionssystems (TPS) ist die Maximierung der Produk-
tivitat. Um dieses Ziel zu erreichen, ist die Forderung nach der volligen Beseitigung von
Verschwendung zu erfillen. Dieser wird Toyota durch zwei Saulen gerecht, auf welchen
das TPS fundiert. Die erste Saule ist das Just-in-Time-Prinzip (JIT) und die zweite die
Autonome Automation.”® Mit Hilfe von JIT wird erreicht, dass die zur Montage benétigten
richtigen Teile zur richtigen Zeit und in der richtigen Menge am bendtigen Ort ankommen,
wodurch der Lagerbestand und somit die Kapitalbindung reduziert werden.1’* Die Auto-
nome Automation (jap. Jidoka) stellt ein Prifsystem dar, welches ,automatisch reagiert,
wenn Probleme auftreten.“ 17

TPS

Ziel:
Maximale Produktivitat

Beseitigung von Verschwendung (muda)

Kanban — “« Andon
LT Autonome
Produktions- Just-in-Time Automation Standard
nivellierung (JIT) - Prozesse
(Jidoka)
5-W-/ 7-W-
Methode <—— Poka Yoke

Abb. 23: Das Toyota Produktionssystem mit ausgewahlten Hilfsmitteln176

172 ygl. Ohno, 1993, S.7 ff.
173 vgl. Ohno, 1993, S.30.
174 vgl. ebenda, S.31.

175 Ebenda, S.17.

176 Eigene Darstellung.
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5.2.2 Verschwendung - Muda

Nach Ohno stellen nur notwendige Arbeiten tatsachlich Arbeit dar. Der Rest wird als Ver-
schwendung (jpn.: Muda) bezeichnet. Die Verbesserung der Effizienz kann somit nur er-
reicht werden, wenn es keine Verschwendung mehr gibt.1’’

Es werden zwei Typen von Verschwendung unterschieden:’8

1. Muda Typ | —,Sehenleistung”
Es wird kein Wert erzeugt, aber unter gegenwertigen Technologien und Fertigungsein-
richtungen unvermeidbar.
2. Muda Typ Il - ,Blindleistung*®
Es wird kein Wert erzeugt und ist direkt vermeidbar.
In der Literatur werden die folgenden sieben klassischen Verschwendungsarten aufge-
zahlt:17°
1. Verschwendung durch Uberproduktion

Es wird mehr produziert, als fur die derzeitige Nachfrage notwendig ist. Es handelt sich
um Produktion, welche vom Kunden nicht gewollt ist.

Verschwendung durch Wartezeiten
Es handelt sich um Zeit, die Arbeit in einem inaktiven Status zwischen Prozessen ver-
bringt.

Verschwendung beim Transport
Es handelt sich um eine Quelle fur Verzégerungen, Kosten und Risiko durch maglichen
Verlust oder Schaden beim Transport zwischen Prozessen.

Verschwendung bei der Bearbeitung
Es wird mehr Arbeit geleistet, als laut Spezifikation fir die Wertsteigerung des Endpro-
dukts nétig ist.

Verschwendung durch Lagerhaltung
Es handelt sich um Lagerbestande (oder Work in Progress), welche Kapital binden,
Flachen belegen oder bei zu langer Lagerung nicht mehr verwendet werden kénnen.

Verschwendung durch tberflissige Bewegung
Es handelt sich um alle Bewegungsarten im Produktionsprozess neben dem Transport
von Gutern, welche Schaden fur Menschen und Gerét verursachen.

Verschwendung durch defekte Produkte
Effektive Kapazitat wird verschwendet, um minderwertige Arbeit und defekte Teile auf
den erforderlichen Standard zu bringen oder direkt zu entsorgen.

177 vgl. Ohno, 1993, S.45.
178 \Vgl. Womack & Jones, 2013, S.29.
179 In Anlehnung an Ohno, 1993, S.46; Burrows, 2015, S.123 f.; Womack & Jones, 2013, S.46.

Womack und Jones bezeichnen alle menschlichen Aktivitaten, welche Ressourcen verbrauchen
aber keinen Wert erzeugen, als Verschwendung. Vgl. Womack & Jones, 2013, S.23.
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Zusétzlich werden weitere Verschwendungsarten, insbesondere mit Bezug auf das ausfiih-
rende Personal, genannt:18

8. Verschwendung durch schlechte Ergonomie

9. Verschwendung durch schlecht oder nicht genutztes Talent

Ohno stellt zwei Leitkriterien bei der vollstandigen Beseitigung der Verschwendung dar:8!

1. Eine Effizienzverbesserung ist nur sinnvoll, wenn diese mit einer Kostensenkung ver-
bunden ist. Um dies zu erreichen, dirfen nur die Dinge hergestellt werden, die tatsach-
lich bendtigt werden.

2. Ineinem ersten Schritt ist die Effizienz jedes Arbeiters und jedes FlieRbandes, in einem
zweiten sind die Arbeiter im Team und in einem dritten die Effizienz des gesamten

Werkes zu untersuchen. Die Effizienz muss auf jeder Ebene und gleichzeitig fir das
Werk als Ganzes (Uibergeordnete System) verbessert werden.

180 leanmagazin.de, 2018.
181 \gl. Ohno, 1993, S.44 f.
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Wert-Box 06: Beispiele fir die Verschwendungsarten in der Baubranche

1. Verschwendung durch Uberproduktion oder durch zu friihe Fertigstellung:
Wird der Tunnelvortrieb fortgesetzt und weiterhin Material ausgebracht, obwohl die
Abraumdeponie ausgelastet ist, wird durch den somit notwendigen erhéhten Einsatz
von Abfuhrfahrzeugen Verschwendung generiert.

2. Verschwendung durch Wartezeiten:
Der Rohrvortrieb kann nicht fortgesetzt werden, da die als nachstes einzubauenden
Rohre nicht bestickt sind.

3. Verschwendung beim Transport:
Kann in den meisten Fallen als eine notwendige Verschwendung angesehen wer-
den, da der Lagerplatz nicht dem Einbauort entspricht. Dies gilt allerdings nur, soweit
der Transport auf einem Minimum gehalten wird. Jegliches erneutes Umsetzen von
Bestanden aufgrund schlechter Planung (bspw. der Logistikflache) wird als Ver-
schwendung angesehen. Beispielsweise kann ein Umsetzen von angelieferten Roh-
ren, welche im Fahrweg der fir den Abraum zustandigen LKWSs stehen, zur Bindung
des Krans und somit zur Verzégerung des Rohrvortriebes fuhren.

4. Verschwendung bei der Bearbeitung:
Durch das Herstellen einer hohen Wandoberflachengiite, obwohl weitere Wandauf-
bauten hinzugefiigt werden.

5. Verschwendung durch Lagerhaltung:
Diese Verschwendungsart ist wohl als die offensichtlichste und haufigste auf Bau-
stellen anzusehen und kann eine Vielzahl von Ursachen haben. Durch hohe Roh-
materialbestande (z.B. Bewehrungsstahl) wird versucht, die Unzuverlassigkeit von
Lieferungen abzufangen. Durch den fehlenden Fluss in der Fertigung und durch Ver-
zbgerungen entstehen Zwischenbestéande.

6. Verschwendung durch Uberfliissige Bewegung:
Diese Verschwendung tritt im grof3en wie im kleinen Mal3stab auf. Im grof3en Malf3-
stab muss ein Arbeiter z.B. beim Bestlicken eines Rohres weite Strecken zum Lager
der einzubauenden Materialien zurticklegen. Im kleinen MaRRstab muss er Kleinteile
wie Schrauben oder Werkzeug fir die unterschiedlichen Arbeitsschritte umstandlich
(schlechte Ergonomie) aufheben.

7. Verschwendung durch defekte Produkte oder defekte Ressourcen:
Beim Rohrvortrieb fihrt ein Riss in einem eingebauten Rohr zu erheblichen Nachar-
beitsaufwand. Das Ausmaf der Kontrolle von Zwischenprodukten ist im Hinblick auf
die Konsequenzen eines beschadigten Zwischenprodukts anzupassen. Aufgrund
der Auswirkungen und der Haufigkeit dieser Verschwendungsart im Baugewerbe
sollten die Grunde fur fehlerhafte Produkte, den Ausfall von Maschinen und die Ver-
zbgerung von Prozessen eingehend untersucht werden.

Mit Blick auf die in Kapitel 3.1 beschriebenen Prozesskategorien sind die IWEP zum
Muda Typ | zu zéhlen, da sie nur indirekt einen Wert erzeugen. Die NWEP zur Be-
hebung von Stérungen zdhlen zum Muda Typ II. Das zweite Leitkriterium zur Ver-
schwendungsvermeidung wird durch die drei Schritte der Optimierung wiedergespie-
gelt. So sind die Einzelprozesse, wie auch ihre Abhangigkeiten mit Blick auf den Ge-
samtprozess zu optimieren.
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5.2.3 Just-in-time

Ein Produktionsprozess stellt einen Materialtransfer dar, bei welchem das Material von ei-
ner vorgelagerten Arbeitsstation an die nachste, nachgelagerte Arbeitsstation weitergege-
ben wird. Ohno drehte diesen Prozess um, damit die nachgelagerte Arbeitsstation die be-
notigte Menge von der vorgelagerten Arbeitsstation entnimmt. Die vorgelagerte Arbeitssta-
tion stellt nur die Menge des entnommenen Materials erneut her (oder besorgt sie).
Just-in-time (JIT) bedeutet mehr, als nur ,genau zur richtigen Zeit“. Nach Ohno beinhaltet
das JIT-Prinzip die Lieferung der richtigen Teile, die zur Montage benétigt werden, zur rech-
ten Zeit und nur in der benotigten Menge in einem FlieRBverfahren. 82

Mit diesem Prinzip sollen verschiedene Formen der Verschwendung vermieden werden.
Durch die Lieferung der ,richtigen Teile* wird die Verschwendung beim Transport verhin-
dert, da nur die bendtigten Teile transportiert werden. Wird zur ,richtigen Zeit* geliefert, fallt
(bei korrekter Planung) die Verschwendung von Wartezeiten weg. Auf3erdem kann hier-
durch und durch die sofortige Verwendung (z.B. Einbau oder Einsatz) der Lagerbestand
(Verschwendung durch Lagerhaltung) minimiert werden. Werden lediglich die benétigten
(fir die Bedienung der Nachfrage) Mengen geliefert, kann es zu keiner Uberproduktion
(Verschwendung durch Uberproduktion) kommen.

Definition Just-in-time
,Richtiges Produkt, am richtigen Ort, zum richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Menge.“ 18

Da mit der Anzahl der Arbeitsgange innerhalb einer Produktion i.d.R. auch die Anzahl an
Abhangigkeiten ansteigt, ist davon auszugehen, dass die Komplexitat des Gesamtsystems
zunimmt, wodurch der Schwierigkeitsgrad der systematischen Anwendung von JIT bei der
Produktionsplanung aller Arbeitsgange erhoht wird. JIT setzt somit eine genaue Planung
voraus. Falsche Prognosen, fehlerhafte Unterlagen, mangelhafte (Teil-) Produkte, Maschi-
nen- oder Personalausfalle sind weitere Risiken, welche bei einer JIT-Produktion zu erheb-
lichen Problemen fuhren kénnen. Werden diese Risiken nicht beachtet oder nur Einzelpro-
zessoptima betrachtet, kann es zur Herstellung mangelhafter Produkte, deren Fehler erst
bei einem spéateren Arbeitsgang auffallt, oder zu Uberproduktionen und der Erhéhung des
Lagerbestandes kommen. 84

Der primare Nutzen von JIT stellt somit die systematische Reduzierung der Stérungen und
Storeffekte in der Lieferkette bzw. im Produktionsfluss dar, um Verschwendungen zu ver-
meiden. 8

Um eine storungsfreie Lieferkette zu erreichen, wurden verschiedene Hilfsmittel und unter-
stlitzende Vorgehen entwickelt, welche sich zudem gegenseitig unterstitzen. Vier der wich-
tigsten Hilfsmittel, deren Anwendung auch im Bauwesen denkbar ist und welche teilweise
im in dieser Arbeit entwickelten Prozessmodell in angepasster Form bericksichtigt werden,
sind ,Kanban®, die ,Produktionsnivellierung®, die ,5-W-Methode" und die ,7-W-Methode".
Diese werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

182 ygl. Ohno, 1993, S.30 ff., S.52 f.
183 Nach ebenda, S.52 f.

184 vgl. ebenda, S.30.

185 Vgl. Dickmann, 2015, S.18.
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Kanban

Die Anzahl der notwendigen Prozesse in einer Produktion ist i.d.R. nicht reduzierbar. Die
Komplexitat des Gesamtsystems darf jedoch keine Auswirkung auf die Einzelprozesse bzw.
einzelne Prozessketten haben. Dies wird mit einem Informationssystem erreicht, welches
»auf einen Blick” jegliche notwendigen Informationen zu einem Prozess bzw. einem Produkt
liefert. Dieses ,Kernstiick des TPS*“1 wird als ,Kanban* (jpn. fiir ,Karte*, ,Tafel*) bezeich-
net. Ein Kanban enthélt drei Basisinformationen, anhand welcher die Produktionsmenge,
der Produktionszeitpunkt, das Produktionsverfahren, die Produktionsreihenfolge, die Trans-
portmenge, der Transportzeitpunkt, der Bestimmungsort, der Lagerplatz, das Transportmit-
tel etc. ersichtlich sind. Diese Basisinformationen sind:

1. Entnahmeinformationen
2. Transportinformationen
3. Produktionsinformationen

Mit der Hilfe eines Kanbans'® ist das umgehende Erkennen von Verschwendungen, wie
beispielsweise zu groRe Lagerbestdnde oder die Herstellung fehlerhafter Produkte, mdglich
und der zu erbringende Kontroll- und Steuerungsaufwand wird auf ein Minimum redu-
ziert. 18

Produktionsnivellierung (jap.: Heijunka)

Jeder Stau innerhalb der Produktion bedeutet eine Minderung der Produktivitat und Ver-
schwendung. Eine kontinuierliche Fertigung einzurichten und eine konstante Rohstoffliefe-
rung von aul3en aufrechtzuerhalten waren dabei die ersten, zu erbringenden Bedingungen
des TPS.' Auf diesem Weg wurde die ,Taktzeit* ! (auch ,Arbeitstakt* oder kurz der
»Takt") eingefuhrt. Da Ohno nicht ausdricklich den Begriff Takt verwendet, wird eine ge-
naue Definition und ausfuhrliche Erlauterung im Kapitel 5.3.4 gegeben.

Ohno erkannte die problematischen Tatsachen, dass Zeiten fir die Erbringung verschiede-
ner Arbeiten unterschiedlich lang sein kdnnen, da Arbeiter unterschiedlich schnell Arbeiten
erledigen kénnen, unvorhersehbar, ungeplanter und kurzfristig hoher Bedarf entstehen
kann oder Bestandsengpasse auftreten kénnen. Die Schwankungen der Aufgabenumfange
bzw. der Produktions- oder Bearbeitungsgeschwindigkeiten kdnnen zu erheblichen Staus
(Bestande) in der Produktion fiihren.%2

186 Ohno, 1993, S.54.

187 \vgl. Ohno, 1993, S.54 ff.

188 Dje Kanban Anwendungsregeln sind in Ohno, 1993, S.57 zu finden.

189 Vgl. Kletti, 2011, S. 20.

190 vgl. Ohno, 1993, S.39.

191 vgl. Ohno, 1993, S.64 ff., vgl. Dickmann, 2015, S.315;
Entwickelt wurde diese von deutschen Pionieren der Flugzeugindustrie, die sie nutzen um die
Bewegungen von Flugzeugen in der FlieBbandproduktion zu synchronisieren. Hierbei wird jedes
groRRere Teilprodukt zur n&chsten Station zur gleichen Zeit bewegt. Mitsubishi (vgl. Wikipedia.de,
2016: Mitsubishi ist eine japanische Marke unter welcher verschiedene Unternehmen bekannt
sind. In den 1930/40-Jahren war es der grofite Waffenproduzent in Japan und stellt u.a. Kampf-
flugzeuge her.) erlernte diese Technik durch seine Verbindung zur deutschen Flugzeugindustrie
und brachte sie nach Japan und zu Toyota. (Vgl. Ohno, 1993, S.64 ff. und vgl. Dickmann, 2015,
S.315).

192 yvgl. Ohno, 1993, S.39 ff., vgl. Dickmann, 2015, S.315.
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Um diese Schwankungen der Produktionszeiten der unterschiedlichen Arbeitsgange aus-
gleichen zu kénnen, wurde im TPS die ,Auslastungsglattung“ (jap.: Heijunka) eingeflhrt,
welche zur ,Beruhigung der Produktionsprozesse*“!® fiihrt.

Ohno erlautert die Produktionsnivellierung anhand eines Arbeitsganges, welcher die vom
nachfolgenden Arbeitsgang ungleichmafRlig entnommene Menge an Teilen ausgleichen
muss, um den weiteren Bedarf bedienen zu kdnnen. Dabei werden die Reservekapazitaten,
welche flr den Ausgleich nétig sind, entsprechend der Starke der Schwankungen der ent-
nommenen Menge beansprucht. In einer Lieferkette (Produktionsfluss) wirken sich diese
Schwankungen auf alle vorgelagerten Arbeitsgange aus. Um negative Auswirkungen zu
vermeiden, werden die Produktionsspitzen gesenkt und die Produktionstéler angehoben.
Um dieser Forderung gerecht zu werden, muss das System sehr flexibel gestaltet sein, um
auf veranderte Bedingungen schnell reagieren kénnen. %4

Die ebenfalls auf Baustellen regelm&iig anzutreffende kostenintensive Flexibilitat (,Feuer-
wehraktionen® / Beschleunigung, vgl. Kapitel 2.2.5) sollte durch eine langfristig geplante
und standardisierte Flexibilitat ersetzt werden.®® Toyota erreichte eine gleichmaRige Aus-
lastung des Produktionsbandes durch die Verkleinerung der Losgrof3en. Die Produktions-
nivellierung ist ein standig zu wiederholender Prozess, welcher sich auf die gesamte Pro-
duktion auswirkt. So beeinflusste die Forderung von Toyota nach kleineren Losgrof3en wei-
tere Abteilungen, wie z.B. das Presswerk. Anstatt die Maschinen die groRtmdéglichen Lose
durch kontinuierliches Arbeiten produzieren zu lassen, wurden Methoden entwickelt, um
die Maschinen so schnell wie mdglich umristen zu kdnnen und somit kleine Losgréfen
produzieren zu konnen.!% Diese ist somit eine Frihform des Wechsels der Einzelpro-
zessoptimierung hin zur gesamtheitlichen Optimierung.

Weiterhin stellt die Produktionsnivellierung auch eine ,Methode zur Sichtbarmachung von
Problemen, die es zu losen gilt*'’, dar, indem sie aufzeigt, wenn eine geplante Reihenfolge
nicht eingehalten werden kann. Die Produktionsnivellierung ist heute im Bereich von Lean
fur die erfolgreiche Umsetzung des , Takt-Prinzips“ von Bedeutung (siehe Kapitel 5.3.4).
Eine weitere Betrachtung von Fluktuationen liefert Goldratt im Zuge seiner ,Engpasstheo-
rie”, welche im Kapitel 5.4 erlautert wird.

5-W-Methode (Funf-Warum-Methode)

Die Methode des flnffachen ,Warum* (auch 5-W-Ursachenanalyse®®) ist ein Ansatz des
TPS, anhand dessen die wahre (verborgene) Ursache eines Problems (Grundproblem oder
Ursprungsproblem), welches sich oftmals hinter augenscheinlicheren Anhaltspunkten ver-
birgt, ermittelt werden soll, anstatt nur die Symptome zu beheben.'®® Der Ablauf der Me-
thode ist trivial. Ausgangspunkt ist stets ein bestimmtes, nachhaltig zu I6sendes Problem,
z.B. eine defekte Anlage. Es wird von diesem Problem ausgehend funf Mal die Frage ,Wa-
rum?* gestellt (einmal bzgl. des Ausgangsproblems, vier Mal auf die jeweiligen Antworten),
bis die tatsachliche Ursache fur die Stérung gefunden ist.2%°

193 Dickmann, 2015, S.315.

194 vgl. Ohno, 1993, S.63 ff.

195 vgl. Dickmann, 2015, S.316.

19 vgl. Ohno, 1993, S.63 ff.

197 Schréder, 2017, Produktionsnivellierung.

198 \gl. Dickmann, 2015, S.9.

19 vgl. ebenda, S.118.

200 Ein Beispiel fir die Anwendung der 5-W-Methode ist in Ohno, 1993, S.43 f. zu finden.
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7-W-Methode (5W2H-Methode)

Eine weitere bei Toyota angewendete Technik zur Hinterfragung des bisherigen Vorgehens
stellt die 7-W-Methode dar, welche im Englischen auch als 5W2H-Methode bekannt ist. Bei
dieser werden sieben Fragen (Was? Weshalb? Wo? Wann? Wer? Wie? Wie viel??%!) ge-
stellt, um Informationen bzgl. des Ziels, Grundes, Ortes, Ablaufs, der Mitarbeiter, Methoden
und Kosten zu erlangen.?%?

Wert-Box 07: Beispiele fur die Anwendungsmaoglichkeiten der Just-in-time-Methode und
deren Hilfsmittel im Bereich der Baubranche

Damit die Kapazitat des gesamten Bauprozesses optimal ist, ist eine Verfugbarkeit der
DWEP auf dem Kritischen Weg notwendig. Im Optimalfall finden diese Prozesse nach
der Just-in-time-Methode statt. Um ein komplexes System wie die Bauproduktion ziel-
fuhrend steuern zu kénnen sind verschiedene Hilfsmittel nétig. Die Anwendung von In-
formationssystemen (= Kanban) erscheint sinnvoll. Das entwickelte Prozessmodell
sollte selbst eine Art Kanban darstellen, anhand dessen umgehend alle notwendigen
aktuellen Informationen zu einem Prozess verfiugbar sind, damit Verschwendungen
durch Zeitverluste und Fehlarbeiten minimiert werden. Auch die Ausstattung der Arbeits-
mittel und Werkstoffe mit Kanbans (physische oder digitale Karten, RFID-Chip?®®) kann
die Implementierung der Just-in-time-Methode unterstiitzen. So kdnnen beispielsweise
alle Rohrstiicke mit Kanbans (Informationen zu Einbauort-, -Zeit, Lagerplatz, etc.) aus-
gestattet werden, um eine zweckmallige Lagerung auf der Logistikflache und stetige Ver-
fugbarkeit zu gewahrleisten.

Das Prozessmodell sollte zur Produktionsnivellierung (Auslastungsglattung / Heijunka)
beitragen, indem es durch die Dokumentation der Prozesse (insbesondere der Prozess-
dauer) Unstimmigkeiten und (starke) Schwankungen aufzeigt. Auf diese Weise kénnen
notwendige Anpassungen der Prozessplanung (Ressourcen, Prozessanordnung, Dauer)
erkennbar gemacht werden.

5.2.4 Autonome Automation (Jidoka)

Die zweite, das TPS stitzende Saule, ist die autonome Automation, welche auch als ,Au-
tomation mit menschlichen Zigen* oder kurz als ,Autonomation” (jpn. Jidoka) bezeichnet
wird. ,Automation“ beschreibt den Zustand einer Maschine, welche angeschaltet wird und
dann von alleine lauft. ,Autonomation* beschreibt zusétzlich zum ,automatischen Laufen*
die Fahigkeit der Maschine, Entscheidungen unter bestimmten Umstanden autonom / ei-
genstandig zu fallen. Der Maschine wird dabei ein Prufsystem hinzugefligt, wodurch sie
Probleme, Fehler oder abnormale Situationen selbststandig erkennen kann. Durch das so-
fortige Aufdecken von Abweichungen ist die Mdglichkeit zum friihzeitigen Eingriff (Steue-
rung) gegeben und fehlerhafte Produkte bzw. Arbeiten und Verschwendungen werden ver-
mieden.2%4

201 Englisch: What? Why? Where? When? Who? How? How much?

202 Ein Beispiel fir die Anwendung der 7-W-Methode ist im Anhang zu finden.
203 \gl. Dickmann, 2015, S.561

204 \/gl. Ohno, 1993, S.32 ff., vgl. Dickmann, 2015, S.9
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Um ein solches Prifsystem einfihren zu kdnnen, wurden verschiedene Hilfsmittel bzw. Vor-
gehen entwickelt, welche sich zudem gegenseitig unterstitzen. Drei dieser Hilfsmittel, die
im in dieser Arbeit entwickelten Prozessmodell eine Anwendung finden, stellen die ver-
schiedenen Formen des Signalsystems ,Andon”, die Entwicklung von Standardprozessen
sowie das Fehlerdetektions- und Fehlervermeidungssystem ,Poka Yoke" dar. Diese wer-
den in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Andon

Als Andon (dt. Laterne, Lampe) wird ein moglichst einfaches visuelles Signal (z.B. ein be-
leuchtetes Display oder eine Leuchtdiode) bezeichnet, welches auf ein Problem bzw. einen
bestimmten Produktionsstatus aufmerksam macht. Diese i.d.R. elektronischen Anzeigeta-
feln2% erlauben zu jedem Zeitpunkt die vollstandige Visualisierung aller notwendigen Infor-
mationen.2% Auf diese Weise wird Transparenz geschaffen und durch die visuelle Kontrolle
wird eine gleichmafige Produktion (anhand des Produktionsstatus kann die nachfolgende
Produktion geplant werden) erreicht und auf magliche Verschwendungen (fehlerhafte (Teil-
)Produkte) aufmerksam gemacht. Eine Erweiterung dieses Systems kann die Einrichtung
automatisierter elektronischer Ubertragungsmedien sein, welche Informationen an bspw.
die Lagerabteilung oder die Zulieferer (z.B. bei erkanntem Bedarf) oder an die Kunden (z.B.
bzgl. des Fertigstellungszeitpunktes) tbertragen.?°’

Im TPS wird das Andon fiir den FlieRbandbetrieb eingesetzt das wie eine Ampel funktio-
niert. Eine griine Leuchte bedeutet keine Stérungen. Eine gelbe Leuchte schaltet ein Arbei-
ter ein, wenn er ein Problem entdeckt hat, dieses beheben und dazu Hilfe anfordern mochte.
Ist das Problem schwerwiegender, wird das Band gestoppt und eine rote Leuchte wird an-
geschaltet.?%®

Standardprozesse (Standard Processes)

Damit Andon (A. Board und A. Cord) anwendbar und Abweichungen vom Normalzustand
feststellbar sind, miissen die Prozesse und Vorgaben so gestaltet sein, dass Fehler sofort
erkannt werden kdnnen. Fir jeden Prozess muss ein Soll-Zustand vorhanden sein, der mit
dem Ist abgeglichen wird. Zu diesem Zweck sind standardisierte Arbeitsablaufe, Arbeits-
plane, Arbeitsanweisungen und ein Standardumlaufbestand zu entwickeln. Standardisierte
Arbeitsablaufe werden als ,Standard Work“?® bezeichnet und stellen eine festgeschrie-
bene Reihenfolge von Arbeitsschritten dar, welche in einer bestimmten Taktzeit bzw. Zyk-
luszeit auszuftihren sind.?°

In der FlieRfertigung muss das Produktionsteam aufgabenlbergreifende Fahigkeiten besit-
zen und die eingesetzten Maschinen missen zu jedem Zeitpunkt betriebsbereit sein. Aus
diesem Grund mussen die Arbeiten ,radikal standardisiert werden“.?!

205 Handelt es sich nicht mehr um einen einfachen Signalgeber, so spricht man von Andon Board.

206 \/gl. Ohno, 1993, S.47, 148 und Dickmann, 2015, S.9.

207 Vgl. Womack & Jones, 2013, S.72.

208 Hjlfsmittel ist hierfir das Andon Cord, eine Leine, welche tber dem FlieRband entlanglauft. In
moderneren Produktionen werden auch Kndpfe oder Displays des Andon Boards eingesetzt. Vgl.
Ohno, 1993, S.148, vgl. Kaizen Institut, 2016.

209 dt. Standardarbeit.

210 ygl. TBM Consulting Group, 2016, vgl. Ohno, 1993, S.47.

211 Womack & Jones, 2013, S.77.
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Nur Prozesse, welche identifizierbar, messbar und analysierbar sind, knnen korrekt kon-
trolliert, hinterfragt, verbessert oder entfernt werden.?*? Anhand der standardisierten Pro-
zesse ist es dem ausfiihrenden Personal (und den Maschinen) méglich, Soll-Ist-Vergleiche
durchzufiihren und die Arbeiten nach jedem Prozessschritt zu kontrollieren. Diese Forde-
rung wird auch im entwickelten Prozessmodell erfiillt, da insbesondere fir kurzfristige Soll-
Ist-Vergleiche standardisierte Prozessangaben unabdingbar sind.

Poka Yoke

Um Fehler und Defekte bereits vor ihnrem Auftreten durch einfache Prifprozesse, welche
praventiv erfolgen, zu verhindern, wird Poka Yoke 22 eingesetzt. Hierunter wird ein Gerét
oder Verfahren zur Fehlererkennung, Fehlervermeidung und somit zur Verhinderung gro-
Rere Probleme verstanden. Mit Hilfe von Poka Yoke soll sichergestellt werden, dass kein
fehlerhaftes Zwischenprodukt oder Zwischenleistung zum nachsten Arbeitsschritt bzw. Pro-
zess weitergegeben wird, da die Kosten fur eine Fehlerbehebung ansteigen, je spater der
Fehler entdeckt wird. Das eingesetzte System bzw. Verfahren sollte den Prozessbearbeiter
bei seiner Arbeit so unterstiitzen, dass dieser keine Mdéglichkeit hat, einen Fehler zu bege-
hen. Es sollen so wenige Optionen wie moglich zur Auswahl stehen. Als Beispiel kann ein
Stecksystem genannt werden, welches nur die korrekten Kombinationen zulasst.?'

Wert-Box 08: Wie konnen die Autonome Automation und deren Hilfsmittel im Prozess-
modell angewendet werden?

Das Prozessmodell soll selbst als eine Art Andon funktionieren, indem es jederzeit die
dringendsten Prozesse aufzeigt. Zum einen ist durch die Definition und die Auswahl
des Leitprozesses (LP) eindeutig, dass dieser Prozess die hdchste Prioritat hat. Auch
die parallel zum LP ausfiihrbaren Prozesse sind je nach ihrer Dringlichkeit (Falligkeit)
zu kennzeichnen, damit die Sinnvollsten ggf. ebenfalls ausgefihrt werden kénnen.

Mit dem Prozessmodell soll ein Standardverfahren bereitgestellt werden, welches un-
abhangig vom Personal anwendbar ist und Losungsmaoglichkeiten in Problemsituatio-
nen liefert. Hierfiir sind sowohl die Ablaufe des Prozessmodells wie auch die Prozesse
und die fur diese hinterlegten Daten zu standardisieren.

Der Aufbau und die Kontrollen des Prozessmodells miussen dem Poka Yoke Prinzip
folgen und durfen nur ein Minimum an Mdglichkeiten fir die Anwendung zulassen, um
keine Fehler in der Bedienung und somit in der Ergebnisausgabe zu zulassen.

212 vgl. Womack & Jones, 2013, S.50.

213 Auch Poka-Yoke oder Boka Yoke, dt. ,ungliickliche/unbeabsichtigte Fehler vermeiden, Narrensi-
cherheit".

214 \ygl. TBM Consulting Group, 2016, vgl. Kaizen Institut, 2016, vgl. Ohno, 1993, S.151, vgl. Dick-
mann, 2015, S.9.
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5.3 Lean Thinking

.Lean" bedeutet Ubersetzt schlank und driickt aus, dass mit weniger Input mehr Output
erreicht werden soll. Der Endverbraucher (bzw. Kunden) bestimmt den Wert eines Produk-
tes oder einer Dienstleistung.?*® Der Hersteller (bzw. Leistungslieferant) hat das Ziel, den
Bedarf des Kunden zu befriedigen. Somit ist der Wert fur den Hersteller bestimmt, denn
dieser muss den Bedarf des Kunden so exakt wie mgglich erfiillen und dies so wirtschaftlich
(d.h. mit den geringstmdglichen Kosten und Aufwand) wie moglich. Im Produktionsprozess
minimiert der Hersteller seine Kosten, indem er jegliche Verschwendung eliminiert.

Die Erstellung des Kundenwertes mit dem geringsten Aufwand soll mit den funf ,,Lean-Prin-
zipien“ erreicht werden: 26

1. Spezifikation des (Kunden-)Wertes (durch das spezifische Produkt) (engl.: Value)
2. Identifikation des Wertstroms (fur jedes Produkt) (engl.: Value stream)
3. Fluss des Wertes (ohne Unterbrechungen) (engl.: Flow)
4. Zug/ Ziehen des Wertes (durch den (Prozess-)Kunden) (engl.: Pull)
5. Streben nach Perfektion, ,Null-Fehler-Prinzip“ (engl.: Perfection)
Kundenwert
(Value)

Wertstrom
(Stream)

— —

KT Werte schaffen
< 5

o5 ohne

P2

=0 Verschwendung
zZa

Abb. 24: Fiinf Grundprinzipien des Lean Thinking 27

Die funf Prinzipien werden im Folgenden genauer betrachtet, wobei dem dritten Prinzip
(Fluss) ein weiterer Unterpunkt hinzugefiigt wird. Dieser beschéftigt sich mit dem , Takt*. Da
die Implementierung eines Taktes von grof3er Bedeutung fur den Erfolg des dritten Prinzips
angesehen wird und da die Taktfertigung auch im Bauwesen eine immer grol3ere Rolle
spielt, wird dieser Punkt ebenfalls erlautert.

215 vgl. Womack & Jones, 2013, S.23 ff.
216 \gl. ebenda, S.16.
217 Eigene Darstellung in Anlehnung an Schuh, 2013, S.3.
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5.3.1 Wert (Value)

Der Wert, welchen das jeweilige Produkt (bzw. die jeweilige Dienstleistung) fir den Kunden
hat, ist der Grund fur eine Anbieter-Kunden-Beziehung. Der Wert stellt den ,entscheidenden
Ausgangspunkt von Lean Thinking“ 28 dar. Allein der Kunde?!® kann den Wert bestimmen,
welchen das Produkt fur ihn hat. ,Der Wert ergibt sich bezogen auf den MaR3stab des Kun-
den.“??% Kunden sind als individuelle Personlichkeiten (oder individuelle Institutionen, Un-
ternehmen oder auch Prozesskunden) anzusehen, welche sich durch individuelle Bediirf-
nisse unterscheiden.??! Der Hersteller (Anbieter der Leistung) ist fur die Wertschépfung ver-
antwortlich.?22 Wert bedeutet, dass der Kunde exakt das bekommt, was, wann, wo und wie
er es benotigt.?> Der Wert entspricht dem Leistungssoll.

Herstellungsverfahren, Herstellungsorte, Arbeitseinsatz und weitere zur Herstellung des
Produktes notwendige Faktoren sind fur den Kunden primar (mit Blick auf den Wert) nicht
von Bedeutung.??* Erhalt der Kunde nicht das von ihm benétigte Produkt, nicht zu der von
ihm bendtigten Zeit, nicht an dem von ihm bendtigten Ort oder nicht in der fir ihn notwen-
digen Qualitat wird Verschwendung erzeugt.

Ohne die exakte Definition des Wertes aus Sicht des Endverbrauchers verspricht die An-
wendung der weiteren ,Lean-Prinzipien* nur mafigen Erfolg, da am Wert alle weiteren Ak-
tionen ausgerichtet werden.? Ein Grund, weshalb es haufig zu Problemen bei der Wert-
bestimmung kommt ist, dass je hach Aufgabe unterschiedlich viele Unternehmen oder Per-
sonen beteiligt sind. Diese sind fur ihre jeweiligen Aufgaben spezialisiert, und es kommt zu
unterschiedlichen Definitionen des Wertes. Eine weitere Ursache fiir die Schwierigkeit der
Wertbestimmung liegt in der traditionellen Arbeitsweise. Produzenten stellen ihr Produkt
(bzw. Varianten davon) her und bieten es den Kunden an. Der Lean-Gedanke steht fir
einen Wechsel des bloRRen Leistungsangebots (push) zu einer Leistungsnachfrage (pull) 225,
welcher naher im Abs. 5.3.5 dargestellt wird.

Information

Anforderungen,
Erwartungen

A

A4

Leistungserbringer (Prozess-)Kunde
A

Leistung
> Produktion,
Dienstleistung

Abb. 25: Wert-Kunde-Hersteller-Beziehung??’

218 Womack & Jones, 2013, S.24.

219 Ausfuhrliche Erlauterung des Begriffs ,Kunde* im Kapitel 5.5.1.
220 Erlach, 2010, S.9.

221 ygl. Heidemann, 2010, S.5.

222 \/gl. Erlach, 2010, S.9.

223 \Vgl. Gehbauer, 2014, S.8.

224 \Vgl. Womack & Jones, 2013, S.24 ff.

225 \/gl. ebenda, S.24.

226 \/gl. ebenda, S.41 ff.

227 In Anlehnung an Koskela, 2000, S.75.
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5.3.2 Wertstrom (Value Stream)

Das zweite Lean-Prinzip ist die ldentifikation des Wertstroms. Die Ermittlung des Wert-
stroms ist nur nach der eindeutigen Definition des Wertes (erstes Lean-Prinzip) mdglich.
Unter einem Wertstrom??8 sind alle Aktivitaten (wertschopfende und nicht-wertschopfende)
zu verstehen, die notwendig sind, um ein Produkt durch die Hauptstrome (auch Materi-
alstrom, Materialfluss, Fertigungsstrom, Entwicklungsstrom??® genannt) zu bringen, die fur
jedes Produkt entscheidend sind.?°

In einem weiteren Strom - dem Informationsstrom - werden die von den jeweiligen Stationen
(Prozessen) zu erbringenden Leistungen kommuniziert, indem die transferierten Daten und
Dokumente zwischen den einzelnen Prozessen beschrieben werden. Der Informations-
strom flie3t entgegen der Produktionsrichtung (Materialstrom). Ausgehend vom Endkunden
werden die Informationen bzgl. des Wertes an die jeweils vorrangehende Station gegeben.
Jede Station (Prozess) hat mindestens einen direkten Kunden, fur den er eine Leistung
erbringt. Auf diese Weise wird fir jeden Prozess aufgezeigt, was fur den nachstfolgenden
Prozess wann, wie und wo zu erbringen ist.2!

I
4 Informationsstrom / | Extern | R
Zulieferer Leistungsanforderung Kunde
‘:‘ Input (Material) QOutput (Produkt) ‘
4 1: i T T . HE
A i | 2 | A | i | 1y
Beschaffung » Lager » Fertigung / Montage — Kontrolle » Lager » \ersand
Materialstrom / PR
\_ Leistungserbringung | Intern |

Abb. 26: Beispiel fur Materialstrom und Informationsstrom 232

Die Wertstromanalyse (WSA)23 ist eine Methode zur Prozessanalyse und -verbesserung,
anhand welcher herausgefunden werden kann, ob und wie der Wert von Station zu Station
erhoht wird. Hierbei gilt die Prdmisse von Womack und Jones, dass nur Aktivitaten bzw.
Tatigkeiten, welche identifiziert, gemessen, analysiert und verbunden werden kdnnen, auch
hinterfragbar, verbesserbar, entfernbar und perfektionierbar sind.?*

Anhand von WSA werden Verschwendungen im Produktionsprozess aufgezeigt, indem bei
der Untersuchung der Prozesse (Ist-Situation) verschiedene Prozessgrofen (Kennwerte)
ermittelt und untersucht werden. Durch das Aufzeigen der Ursachen flir Verschwendungen
(z.B. schlechte Organisation, falsche Anordnungen, zu langsame Maschinen, zu schnelle

228 In der Literatur werden sowohl die Begriffe Strom, also auch Fluss oder der englische Begriff
Stream verwendet. Da mit dem Begriff Flow, Fluss oder Flie3en ein weiterer Lean Aspekt be-
schrieben wird (siehe Kapitel Fluss (Flow) 5.3.3), wird fiir den Wertstrom, welcher in diesem Ka-
pitel beschrieben wird, der Begriff Strom einheitlich verwendet.

229 Rother & Shook, 2011, S.3: Verwendung der Begriffe Hauptfluss, Fertigungsstrom (vom Rohma-
terial bis in die Hande des Kunden) und Entwicklungsstrom (vom Produktkonzept bis zum Pro-
duktionsstart).

230 Vgl. Rother & Shook, 2011, S.3.

231 Vgl. Rother & Shook, 2011, S.24-25, vgl. Erlach, 2010, S.32 ff.

232 Eigene Darstellung in Anlehnung an Rother & Shook, 2011, S.26-27, Weil et al., 2015, S.64.

233 Auch Wertstromdesign (WSD) oder Value Stream Mapping (VSM).

234 \/gl. Womack & Jones, 2013, S.50.
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Maschinen, etc.) und fir das unwirtschaftliche Arbeiten kann ein Soll-Zustand definiert wer-
den. Hierfur werden alle Tatigkeiten (im Sinne der im Kapitel 3.1 gegebenen Definition der
Prozesskategorien) innerhalb eines Wertstroms in drei Kategorien unterteilen: 2%

1. Tatigkeiten, welche aus Sicht des Kunden tatsachlich einen Wert erzeugen.
Genannt wertschdpfende Tatigkeit. (Prozess: DWEP)

2. Tatigkeiten, welche aus Sicht des Kunden keinen Wert direkt erzeugen, aber fur die
Werterzeugung notwendig sind.
Genannt Scheinleistung oder ,Muda Typ I“. (Prozess: IWEP)

3. Tatigkeiten, welche aus Sicht des Kunden keinen Wert erzeugen und entfernbar sind.
Genannt Blindleistung oder ,Muda Typ II*. (Prozess: NWEP)

Auch Girmscheid nimmt eine &hnliche Aufteilung der bei einem Bauprojekt auftretenden
Tatigkeiten in Bezug auf die Arbeitszeiten vor:

Arbeitstag
(eingeplante Arbeitszeit)

l

auf der Baustelle Abwesenheiten &
(verfiigbare Arbeitszeit) Verspatungen
] (verlorene Arbeitszeit)
nicht
wertschopfende
Arbeitszeit
[ _ I o | _ ltz e
Management- ] gesewziic
. Supportprozesse Verlustzeiten vorgeschriebene
- Ausfallzeiten
- — Leitung / Aufsicht — Materialtransport Ab‘:f::g;:t;om — offizielle Pausen
_. Distribution der | _ Macharbeiten | linoffizielle Pausen _ sicherheits-
Ressourcen | | (Korrektur) _relevante Arbeiten
| | Vermessungs- ' _ ' _' Umherlaufen / | _
—- —  Controlling — Aufraumarbeiten — Wartezeit '—  Prifarbeiten
| | Ausfihrungs- | | Vermessungs-/ |
planung Anlegearbeiten

Abb. 27: Systematisierung der Arbeitszeiten auf einer Baustelle?3¢

Im Bereich des Bauwesens ist eine WSA im groRen Mal3stab Uber das gesamte Projekt,
von den Zulieferern Uber die Planer bis zur Bauausfiihrung méglich. Und auch im kleinen
Mafstab, z.B. innerhalb eines einzelnen Raumes, kann eine WSA sinnvoll sein. In beiden
Fallen missen das Gesamtsystem und dessen Optimierung im Fokus stehen.’

235 \Vgl. Womack & Jones, 2013, S.51.
236 In Anlehnung an Girmscheid, 2010, S.526. Die Farbgebung ist angelehnt an Kapitel 3.1.
237 \Vgl. Hermes, 2017, S.8.
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5.3.3 Fluss (Flow)

Das dritte Lean-Prinzip ist der Fluss des Wertes. Nachdem der Wert eines Produktes im
ersten Schritt genau definiert und dessen Wertstrom bis zum Endkunden im zweiten Schritt
vollstandig analysiert wurde, missen die darin erkannten werterzeugenden Schritte, also
die Konstruktion, die Auftragsabwicklung und das Bereitstellen des Produktes kontinuierlich
flieRen.?® Hierbei wird jedem Prozess (Station, Arbeitsgang) eine bestimmte Arbeitsmenge
(zu erflllende Sollleistung) zugeordnet, welche innerhalb einer bestimmten, vorgegebenen
Zeit (der sog. Taktzeit, siehe Abs. 5.3.4) zu erbringen ist.?*® Die Konzentration wurde lange
Zeit auf die Optimierung von einzelnen Prozessen gelegt, ohne das Ubergeordnete Ge-
samtsystem zu berticksichtigen.?*° Durch die Anwendung von Lean-Methoden ist es mog-
lich die Produktivitat der Gesamtproduktion zu erhéhen, indem die einzelnen (Teil-)Pro-
dukte ,alleine” durch das System (den Materialstrom) flie3en, anstatt in grof3en LosgréRen
zusammengefasst zu werden.?*! Dieser Eins-zu-Eins-Fluss?*? stellt den direkten Fluss des
Produktes von einer Station zur n&chsten dar, ohne dass dieser in Bestanden zwischenge-
lagert oder durch Wartezeiten aufgehalten wird.?** Womack und Jones beschreiben diesen
Schritt als die Konzentration auf das tatsachliche Objekt, welches von Anfang bis Ende
nicht mehr aus den Augen verloren werden darf.?*

Eine weitere essentielle Voraussetzung, um einen Arbeitsfluss zu erreichen, ist die von
Adam Smith gepragte Arbeitsteilung bzw. Spezialisierung.?*® Die Geschicklichkeit, die Ge-
schwindigkeit und der sténdige technische Fortschritt sind im gesamtheitlichen Ansatz ein
Hilfsmittel, um den Wert des Endproduktes zu der geforderten Zeit, in der geforderten Qua-
litat und zu den geforderten Kosten liefern zu kdnnen.

Auf das Bauwesen bezogen sieht auch Gehbauer den Einzelstiickfluss als gute Methode
zur Produktivitatssteigerung an, da in der Baubranche die Tendenz besteht, in groRen Men-
gen zu bestellen (bspw. Bewehrungsstahl, Mauersteine), in grol3en Mengen zu produzieren
und Stapel zu bilden. Diese missen dann vom nachsten Gewerk abgearbeitet werden,
nachdem diese ,hingeschoben” (Push-Prinzip) wurden. Doch beim Fluss-Prinzip steht der
Fluss der Einzelstickfertigung im Vordergrund, nicht die lokalen Optima.2%®

Beispiel Einzelfluss

Ein Beispiel soll den mdglichen Nachteil lokaler Optima (Bildung von Arbeitspaketen) ge-
genuber der Effizienz des Einzelflusses im Gesamtprozess verdeutlichen.

In Abb. 28 ist eine Warteschlange fur unterschiedliche, zu erbringende Aufgaben vor drei
Maschinen dargestellt. Jede Maschine kann jede der Aufgaben in 3 Minuten erbringen. Ist
eine identische Aufgabe zweimal hintereinander (in einer Losgréf3e / einem Arbeitspaket)
zu erbringen, reduziert sich die Bearbeitungszeit (Summe beider Aufgaben) um eine Mi-
nute. Bei dreimaliger Wiederholung (in einer Losgrofie / einem Arbeitspaket) um zwei

238 \gl. Womack & Jones, 2013, S.30 ff.

239 \/gl. Bregenhorn, 2015, S.16.

240 \Vgl. ebenda, S.28.

241 Vgl. Gehbauer et al., 2011, S.39.

242 Auch One-Piece-Flow oder 1x1-Fluss, vgl. Hofacker, 2010, S.31.
243 \Vgl. Liker, 2014, S.144 ff., vgl. Rother & Shook, 2011, S.41.

244 Vgl. Womack & Jones, 2013, S.68.

245 \Vgl. Smith, 1974, S.12 ff.

246 \/gl. Gehbauer et al., 2011, S.39.
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Minuten (Summe aller drei Aufgaben). Die ersten drei Aufgaben (Aufgabe 1, 2 und 3) sind
identisch. Es ist also mdglich, sie in einer Losgrol3e zusammenzufassen. Aufgabe 3 ist da-
bei zeitkritisch, sollte also so schnell wie méglich erbracht werden. Zu Beginn sind die Ma-
schinen teilweise noch mit vorherigen Aufgaben belegt. Maschine B bendtigt noch eine
Minute fur eine Aufgabe, Maschine C noch zwei Minuten, und Maschine A ist sofort ver-
wendbar.

In Abb. 29 ist zu erkennen, dass, um die Zeitersparnis der mehrfachen Aufgabenerbringung
auszunutzen, die Aufgaben 1, 2 und 3 zusammen an Maschine A erbracht werden. Fur
Aufgabe 1 werden 3 Minuten, fur Aufgabe 2 nur noch 2 Minuten und fiir Aufgabe 3 nur noch
1 Minuten bendtigt. Das Gesamtpaket ist somit nhach 6 Minuten fertig.

Die weiteren Aufgaben verteilen sich auf die Maschinen, sobald diese frei sind. Aufgabe 4
ist nach Minute 4 erledigt, Aufgabe 5 nach Minute 5, Aufgabe 6 nach Minute 7, Aufgabe 7
nach Minute 8, Aufgabe 8 nach Minute 9 und Aufgabe 9 nach Minute 10.

Die Aufgaben 1, 2 und 3 sind somit in der Rangfolge fir die weitere Bearbeitung nicht mehr
an den ersten drei Rangen, sondern wurden von den Aufgaben 4 und 5 Uberholt, obwonhl
ihre Bearbeitungszeit durch das Zusammenfassen zu einer gréReren Losgréf3e optimiert
wurde.

Auch die Reduzierung der Bearbeitungszeit der zeitkritischen Aufgabe 3 fihrt nur zu einem
lokalen Optimum, nicht jedoch zu einer Optimierung des Gesamtprozesses. Gesamtheitlich
betrachtet ware fur Aufgabe 3 optimal gewesen, wenn diese als erste an Maschine A
kommt. 24

Aufgaben | | Maschine A | | Maschine B Maschine C Rangfolge
| Restzeit Auslastung: 0 | | ReslzeilAusIastung:1 ] | Resltzeit Auslastung: 2 |
1]
[2]
[3]
(4
[5]
(6]
[7
[8]
[9]

Abb. 28: Beispiel Vergleich Einzelstiickfluss und Arbeitspakete - Ausgangssituation?4®

Aufgaben Maschine A | | MaschineB | | MaschineC | | Rangfolge

| Restzeit Auslastung: O ] I RestzeitAusIastung:1 | I Restzeit Auslastung: 2 ‘

(1 [2] [A[+6] [4] [+4] [5] [+5 ] A

[ 8 | +9] [ 61 +7 [___’q 8 __5__

[9] [+10] &8

l

3

6]

(7]

8]

[91]

Abb. 29: Beispiel Vergleich Einzelstiickfluss und Arbeitspakete - Resultat

247 Beispiel in Anlehnung an Gehbauer et al., 2011, S.39 ff.
248 Abbildung zum Beispiel in Anlehnung an Gehbauer et al., 2011, S.40.
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Neben der Reduzierung der Durchlaufzeit ergeben sich durch die Schaffung einer flieRen-
den Produktion weitere Vorteile des Einzelstiickflusses:?4°

1. Qualitatsverbesserung
Jeder Arbeiter bzw. Prozessverantwortliche ist als Kontrolleur tatig. Durch kleinere Los-
grofRen und eindeutige Standardprozesse werden weniger Fehler gemacht und seltener
Fehler bzw. Méangel an die nachste Station bzw. den nachsten Prozessverantwortlichen
weitergegeben.

2. Erhdhung der Flexibilitat
Aufgrund klrzerer Durchlaufzeiten und kleiner Losgréf3en kann auf Schwankungen
schneller reagiert werden.

3. Produktivitatssteigerung
Es kommt zu weniger Uberproduktion, durch den Fluss werden keine Bestiande ange-
hauft und aufgrund der Qualitatserhohung werden mehr wertschopfende Arbeiten ver-
richtet. Es wird schnell ersichtlich, welcher Prozessschritt bzw. welcher Arbeiter Uber-
lastet ist und die Produktion kann nivelliert werden.

4. Reduzierung der Arbeits- bzw. Werksflache
Durch Verringerung der Bestande wird weniger Flache fur Zwischenlager benétigt. Kos-
ten fur nicht bendtigte Lagerflachen und veraltete Lagerbestande kénnen reduziert wer-
den.

5. Steigerung der Arbeitszufriedenheit
Durch die eindeutigen Standardprozesse, die eindeutigen Vorgaben der (Prozess-)
Kundenanforderungen, die Verrichtung von mehr werthaltiger Arbeit und umgehendes
Feedback steigt die Arbeitszufriedenheit an.

5.3.4 Takt

Auch in der stationdren Industrie ist die erfolgreiche Durchsetzung des Fluss-Prinzips, trotz
der Tatsache, dass das Produkt in den meisten Fabriken die Produktion wortwortlich durch-
flieRRt, nur mit verschiedenen Hilfsmitteln mdglich. Eines dieser Hilfsmittel ist die im Kapitel
5.2.3 bereits dargestellte Produktionsnivellierung (jpn. Heijunka). Mit Hilfe dieser Technik
l&sst sich mit der Zeit eine optimale Zeiteinheit und eine optimale Arbeitsmenge fiir jeden
einzelnen Prozess ermitteln, damit die Produktion zu flie3en beginnt. Erlach beschreibt dies
als die ,Stimmigkeit der einzelnen Prozesse untereinander.“?°

Taktplanung und Taktsteuerung in der stationéren Industrie
In den meisten Produktionsstatten der Automobilindustrie?®* wird mathematisch festgelegt,
wie viel Zeit zwischen der Fertigstellung eines Fahrzeugs und der des nachsten Fahrzeugs

2499 Vql. Liker, 2014, S.146 ff.

250 vgl. Erlach, 2010, S.108.

251 Beispielsweise bei der Porsche AG. Die Dr. Ing. h.c. F. Porsche Aktiengesellschaft mit Sitz in
Stuttgart-Zuffenhausen wurde 1931 von Ferdinand Porsche in Stuttgart als Konstruktionsbiro
gegrundet und nach 1945 in eine Automobilfabrik umgewandelt. Seit 2009 ist Porsche Teil des
Volkswagen-Konzerns. http://www.porsche.com/germany.
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vergehen darf. 22 Es wird eine gleichméaRige Produktionsgeschwindigkeit ermittelt, wobei
die Autos wahrend ihrer Herstellung?2 eine bestimmte Zeit, genannt Produktionszeit, in der
Fabrik verbringen. Wahrend dieser Zeit befinden sich die Autos nur jeweils einen bestimm-
ten Zeitraum an den einzelnen Stationen der Fabrik.?>* Die Prozesse werden harmonisiert
- die Arbeiten zeitlich gesehen gleichmalig verteilt - damit jeder Prozess in dieser Zeit erb-
ringbar ist.?>® Diese Zeit wird als , Taktzeit* bezeichnet.?*® Sie gibt die mdgliche Arbeitsleis-
tung wieder, mit deren Hilfe die aktuelle Produktivitat und Abweichungen vom Leistungssoll
dargestellt werden kénnen.?%’

Die Taktzeit driickt aus, ,wie viel Sekunden oder Minuten pro Teil zur Verfiigung stehen,
damit der Kundenbedarf erfiillt werden kann.*%8

Nettoarbeitszeit

Taktzeit =
aktzet Kundenbedar f

Formel 6: Taktzeit bzgl. des Kundenbedarfs?25°

Der durch diesen Takt bestimmte Rhythmus gilt fir alle Arbeitsabldufe in der gesamten
Fabrik. Auf diese Weise entsteht ein kontinuierlicher, gleichmé&Riger Fluss. Der Takt wird
auch als Herzschlag der Produktion bezeichnet.?® Wie die Taktplanung und -steuerung in
der Bauindustrie Anwendung findet, wird in Kapitel 5.5.2 dargestellt.

5.3.5 Zug (Pull)

Das vierte Lean Prinzip, das Zug-Prinzip??, ist bedeutend, um eine gleichméaRige Produk-
tionsgeschwindigkeit und einen stetigen Arbeitsfluss zu erreichen. Der Begriff Zug (engl.
Pull) drickt aus, dass ein bestimmtes Produkt (Teil, Ware, Dienstleistung, Prozess) von
einem (Prozess-)Kunden abgerufen wird (zu sich durch die Produktion gezogen?%?), anstatt
dass ihm dieses Produkt angeboten wird (zu ihm hingeschoben, Push Prinzip).2% Es wird
hierbei gefordert, dass ein Prozess (Herstellung eines Produktes, Erbringung einer Dienst-
leistung, Ausfiihrung einer Aktivitat) erst erbracht bzw. durchgefiihrt wird, sobald ein nach-
gelagerter Kunde (End- oder Prozesskunde) diesen abruft (bestellt, nachfragt). Ein Ferti-
gungsfluss (eine Fliel3fertigung) kann nur entstehen, wenn bendtigte Teile von der ndchsten
Stufe nachgefragt werden. Jeder Prozess zieht den vorherigen Prozess nach sich.2%4

252 \/gl. Suzaki, 1989, S.125.

253 Das Zusammensetzen und Zusammenbauen bereits vorgefertigter und teilweise von Zulieferern
angefertigter Einzelteile zu einem Endprodukt.

254 Hierbei handelt sich also um die Zeit, welche fiur die Herstellung bzw. Bearbeitung einer bestimm-
ten Einheit vorgesehen ist. Vgl. Ohno, 1993, S.48.

255 \Vgl. Motzko, 2013, S.43.

256 |m Beispiel des Porschewerkes betragt sie 3 Minuten 44 Sekunden. Eigene Notiz bei der Werks-
fuhrung des Porschewerkes Stuttgart-Zuffenhausen, am 18.06.2015, im Rahmen des 26. BBB-
Assistentreffens in Stuttgart.

257 \Vgl. Hofacker, 2010, S.47 ff.

258 Brenner, 2016, S.4

2% Ebenda, S.4

260 \/gl. Friedrich, 2013, S.43

261 Auch ,Hol-Prinzip“, Zollondz, 2013, S.198

262 \/gl. Zollondz, 2013, S.198

263 \gl. Womack & Jones, 2013, S.35

264 \/gl. ebenda, S.85 ff.
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Eine Mdglichkeit, das Zug Prinzip darzustellen, insbesondere mit Blick auf die Anforderun-
gen der Baubranche, ist die von Ohno beschriebene Stabubergabe. Hierbei beschreibt er,
dass die alltagliche Arbeit mit einem Staffellauf verglichen werden kann. An den Schnitt-
stellen (z.B. zwischen Kollegen, Abteilungen, Gewerken oder Unternehmen) kommt es zu
Bereichen, in welchen der ,Stab“, also eine bestimmte Arbeit ibergeben wird. Je reibungs-
loser und harmonischer diese Ubergabe von statten geht, desto besser wirkt sich dies auf
die Gesamtperformance aus.?%®

Die Bauproduktion folgt aufgrund der vorgegebenen Terminplanung i.d.R. dem Push Prin-
zip, bei welchem stets nach zuktinftigen Knoten- bzw. Kreuzungspunkten von gegenseitig
abhangigen Leistungen gesucht wird.?%® Hierbei werden Arbeiten fertiggestellt und an-
schlieBend an die nachste Station (das nachste Gewerk - ,Prinzip der Arbeitsfreigabe“2¢7)
Ubergeben. Jedoch wird auch im Bauwesen in bestimmten Situationen das Zug Prinzip an-
gewendet, so z.B. bei der Bestellung von Beton. Dieser kann aufgrund seiner vergleichs-
weise kurzen Verarbeitungszeit nicht allzu frih bestellt werden, ist jedoch wegen seiner
relativ schnellen Lieferzeit eine Leistung, welche optimal fir das Zug Prinzip und die Just-
in-time Produktion geeignet ist. 268

Womack und Jones wie auch Ohno sehen die Vorteile des Zug Prinzips insbesondere in
der Reduzierung der Lagerbestande (siehe 5.2.2.).2%° Hierbei kdnnen verschwenderische
Umsatzprognose verringert werden, da nur noch hergestellt wird, was der Kunde abruft.
Auch das Nachfrageverhalten der Kunden wird stabiler, da diese die Sicherheit haben, dass
ihr Bedarf zum bendtigten Zeitpunkt, am bendtigten Ort und in der bendtigten Qualitat ge-
deckt wird.?"

Speziell bei der Bauproduktion ist eine kontinuierliche Fliel3fertigung, wie sie in der statio-
naren Produktion angestrebt wird, oft nicht mdglich. Dies hat i.d.R. seine Ursache in den
grolRen LosgrolRen, welche aus verschiedenen Grinden nicht vermieden werden kon-
nen:2"

1. Die Prozesse und die Planung der zeitlichen Eingliederung dieser beruht i.d.R. auf
Schatzungen und Erfahrungswerten.

2. Prozesse haben eine sehr lange oder sehr kurze Zykluszeit und missen, um ggf. ver-
schiedene Produktfamilien herstellen zu kénnen, umgertstet werden. (Beispiel: Be-
wehrungsstahl)

3. Die Lieferung einer zu kleinen Losgrof3e ist unrealistisch. (Beispiel: Ortbeton)

4. Prozesse sind zu unzuverlassig (schwankend) / der Prozessoutput ist probabilistisch
(Beispiel Tunnelvortrieb: Geologie und folglich die Vortriebsgeschwindigkeit).

Eine Methode, anhand welcher sich das Zug-Prinzip und die Taktsteuerung in komplexen
Prozessnetzen implementieren lassen, stellt die ,Drum-Buffer-Rope Methode" dar. Diese
ist ein Werkzeug der Engpasstheorie, welche im Kapitel 5.4 ndher dargestellt wird.

265 \/gl. Ohno, 1993, S.51

266 \/gl. Ballard, 2000 (2), S.3-10 f.

267 Gehbauer et al., 2011, S.34

268 \/gl. Ballard, 2000 (2), S.3-12.

269 \/gl. Ohno, 1993, S.46: Verschwendungsart 1 Uberproduktion und Verschwendungsart 5 Lager-
besténde.

270 Vgl. Womack & Jones, 2013, S.34.

2711 Vgl. Rother & Shook, 2011, S.42.
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5.3.6 Null-Fehler (Perfection) / KVP

Das Null-Fehler-Prinzip ist bei der Anwendung aller anderen Lean-Prinzipien, bei jeder
MalRnahme, zu jeder Zeit und in jeder Situation zu berlcksichtigen. Es ist unter verschie-
denen Bezeichnungen bekannt (Null-Fehler-Prinzip, Kontinuierlicher Verbesserungspro-
zess (KVP), Perfektionsprinzip, Total Quality Management (TQM), Kaizen, PDCA-Zyklus),
jedoch sind die Aussagen und die Forderungen, welche alle Konzepte treffen, nahezu die
gleichen.

Das Null-Fehler-Prinzip bedingt die wiederholte Durchfihrung aller Lean-MalRhahmen (Me-
thoden), wodurch ein immer wirtschaftlicherer Herstellungsprozess des vom Kunden be-
stellten Wertes erreicht wird. Dem Optimum fir dieses Ziel wird somit durch standige Wie-
derholung aller Lean-Prinzipien immer nahergekommen. Aus diesem Grund wird im Engli-
schen fir dieses Prinzip der Begriff ,Perfection” verwendet, mit welchem das Streben nach
der Perfektion, also eine kontinuierliche Verbesserung, gemeint ist.?"?

Der wohl bekannteste Verbesserungszyklus ist der PDCA-Zyklus?’3, welcher insbesondere
fur wissenschaftliche Experimente verwendet wird. Dieser stellt die kontinuierliche Verbes-
serung eines Prozesses in vier Schritten dar: Plan, Do, Check, Act (dt.: Planen, Umset-
zen/Durchfiihren, Uberpriifen, Reagieren).?™

Seinen Ursprung hat das Null-Fehler-Prinzip im Kaizen-Prinzip des Toyota Produktionssys-
tems. ,Kaizen“ (dt. Vervollkommnung, Verbesserung?’®) stellt das wichtigste japanische
Managementkonzept dar und l&sst sich als sténdige Verbesserung unter Einbeziehung aller
Mitarbeiter beschreiben.?’® Der Begriff steht fur die Einstellung ,standiges Verbessern um
der Verbesserung willen zu betreiben*.?”’

In der Managementpraxis wird der Begriff Kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP,
engl.: Continuous Improvement Process (CIP)) verwendet. ,Der KVP [...] ist das Fuhrungs-
instrument, das moglichst alle Mitarbeiter eines Unternehmens dazu bewegen und befahi-
gen soll, in einem standigen Bemihen und in Teamarbeit Verbesserungen im alltaglichen
Arbeitsprozess zu erarbeiten.“?’® Der KVP ist der Motor der Fortbewegung, der eine syste-
matische und langfristige Verbesserung des Unternehmens ermdglicht.?’® Dabei werden
Verbesserungen in Standardprozessen festgehalten, um den Zustand zu erhalten und wei-
tere Verbesserungsprozesse zu ermdglichen, wie in der folgenden Abbildung dargestellt
ist.

212 \/gl. Kletti, 2011, S.9.

273 Auch Deming-Zyklus bzw. -Kreis, Shewhart-Zyklus.

274 \Vgl. Burrows, 2015, S.26.

275 Der Begriff Kaizen setzt sich aus Kai (= verbessern) und Zen (= gut) zusammen.
278 Vgl. Imai, 1993, S.15.

277 Hal3, 1995, S.24.

278 Witt & Witt, 2015, S.16.

219 \Vgl. Scholz et al., 2003, S.71.
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|
Motor der
Fortbewegung
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Abb. 30: KVP als Motor280

Das funfte Lean-Prinzip ist in Bezug auf das Bauwesen aus zwei Sichtweisen zu betrachten.
Zum einen ist das Null-Fehler-Prinzip als das Streben nach Perfektion des gesamten Sys-
tems und all seiner Anteile zu sehen. Durch die kontinuierliche Erfassung, Analyse und
dauerhafte Beseitigung von Fehlern in den einzelnen Prozessen entlang der Wertschop-
fungskette, wie auch in der Planung und der damit verbundenen Prozessstandardisierung
kann die Menge an Verschwendungen systematisch reduziert werden.

Zum anderen ist das Null-Fehler-Prinzip als die direkte Verhinderung der schlimmsten Ver-
schwendungsart im Bauprojekt, der Mangel, zu sehen. Kirsch stellt fest, dass grol3er Auf-
wand fur die Qualitatskontrolle erst am Ende der Prozesskette erbracht wird, um fehlerhafte
Produkte ausfindig zu machen und diese durch Nacharbeit zu beheben.?8! Dies lasst sich
mit Blick auf die Bauproduktion durchaus bestatigen.

Fehler kénnen in jedem System auftreten, unabhéngig davon, ob Menschen oder Maschi-
nen an der Erstellung von Produkten oder Dienstleistungen beteiligt sind. Einen Fehler wei-
ter durch das System laufen zu lassen und diesen unter Umstanden erst vom Kunden er-
kennen zu lassen ist Verschwendung von Zeit, Ressourcen, Ansehen, Vertrauen und somit
von Geld. Speziell im Bauwesen muss also auf diesen Punkt ein besonderer Fokus gelegt
werden. Mangel erhdhen die Kosten desto mehr, je spater sie entdeckt werden. Werden
fehlerhafte Produkte erkannt, werden diese nachgearbeitet, kommen in ein Zwischenlager
oder werden entsorgt.?82 Mangel am Bauwerk missen zuriickgebaut, abgerissen, erneuert
oder komplett entsorgt werden. Der Aufwand fir die Prozesse zwischen dem Auftreten des
Fehlers und seiner Entdeckung sind in diesem Fall als Verschwendung anzusehen. Somit
sind das nachhaltige Abbauen von Fehlerursachen und das sorgsame Dokumentieren die-
ser Voraussetzung, um zukinftige Prozessschwankungen zu vermeiden und somit eine
flieBende Wertschopfung zu erméglichen.?83

Allen beschriebenen Theorien ist die Annahme gemein, dass kein Betrieb, keine Produktion
und kein Prozess kurz- oder langfristig ohne Probleme sind. Eine vollstandige Beseitigung

280 Kirsch, 2009, S.42.

281 \Vgl. Kirsch, 2009, S.44.

282 \/gl. Scholz et al., 2003, S.61.
283 \/gl. Kirsch, 2009, S.44.
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von Verschwendung ist nicht moglich.?8* Somit wird in allen Theorien die Perfektion nicht
als Ziel (unerreichbar) gesehen, sondern als Prozess, anhand dessen jeder Bereich eines
Unternehmens standig verbessert wird, um den tatsachlichen, Ubergeordneten Zielen der
Kundenzufriedenheit und der Wirtschaftlichkeit ndher zu kommen.

Das Streben nach Perfektion kann mit drei Prinzipien zur Schaffung robuster Prozesse dar-
gestellt werden (siehe Abb. 31).

Hierbei soll die Qualitat durch Arbeitsroutinen (Standardisierte Arbeitsvorgaben) und pra-
ventive MaRnahmen zur Fehlervermeidung erbracht werden. Diese MaRhahmen umfassen
die regelmafige Kontrolle der Betriebsmittel, die Reinigung und vorbeugende Wartung der
Maschinen, die statische Prozesskontrolle zur Fehlerfriiherkennung sowie Vorrichtungen
und Hilfsmittel um Verwechselungen auszuschlieRen. Sollte ein Fehler auftreten, muss die-
ser moglichst schnell in einer fortlaufenden Qualitatskontrolle erkannt werden. Diese erfolgt
nach jedem Prozessschritt. Mit Hilfe von standardisierten Routinen werden die Fehlerursa-
chen analysiert, der Verantwortliche fur die Fehlerbehebung identifiziert und die Schritte zur
Fehlerbehebung festgelegt. Die Fehlerursachen werden nachhaltig mithilfe von Stan-
dardablaufen zur Fehlerursachenfindung und -analyse beseitigt und somit das erneute Auf-
treten eines Fehlers vermieden.®

o~
1. Qualitat wird im Prozess erzeugt

im Falle eines Fehlers

v

| 2. Fehler werden schnell erkannt und beseitigt

mehrmaliges Auftreten vermeiden
v

3. Fehlerursachen werden nachhaltig beseitigt

\\\. -~ /

Abb. 31: Drei Prinzipien zur Erreichung robuster Prozesse?

Die Richtlinie VDI 2871 beschreibt in seinen Gestaltungsprinzipien die Verbesserungs-
kultur folgendermafen: 27

.Die Verbesserungskultur umschreibt das standige Streben nach Verbesserung oder gar
Perfektion und ist ein elementares Gestaltungsprinzip der Fiihrung in GPS#8, [...] Die Ver-
besserungskultur ist entscheidend fur die Nachhaltigkeit der GPS-Implementierung. Prob-
leme und Fehler werden als Herausforderung gesehen und unterstiitzen den Lernprozess
der Mitarbeiter. Grundsatzlich sollten Fihrungskrafte in GPS standig dazu auffordern, die
vermeintlich perfekten Prozesse zu hinterfragen und zu verbessern. [...] Es ist Aufgabe der
Fuhrungskréfte, die Ideen der Mitarbeiter weiterzuentwickeln oder Probleme zu erkennen.”

284 \/gl. Womack & Jones, 2013, S.111.

285 \/gl. Scholz et al., 2003, S.63.
Auch eine angepasste Fehlerbaumanalyse nach DIN EN 61025 kann in diesem Fall hilfreich sein.
Hierbei werden alle Teilsysteme auf dem Kritischen Weg ermittelt, deren Ausfall zum Ausfall des
Gesamtsystems fuhren kdnnte. Vgl. DIN EN 61025, S.5 ff.

286 Scholz et al., 2003, S.63.
287\/DI, 2017, S.7.
288 Ganzheitliche Produktionssysteme.
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5.4  Theory of Constraints

Die im Folgenden dargestellte ,Theory of Constraints® (TOC), welche auf Deutsch die
,Engpasstheorie* oder auch Durchsatz-Management genannt wird, ist eine Moglichkeit,
um die Produktion im Sinne der Lean-Prinzipien so verschwendungsarm wie mdglich zu
gestalten. Mit Hilfe der TOC werden ,Zug", ,Fluss“ und ,Takt" zusammen genutzt, um einen
kontinuierlichen Produktionsfluss zu generieren, Verschwendungen zu vermeiden und die
Wertschopfung zu optimieren.

Die Grundidee der TOC stammt aus Eliyahu Goldratts Bestseller The Goal®® (Das Ziel).
Die Theorie stellt sinnvolle Thesen und Vorgehen fur das Management von Prozessen in-
nerhalb eines Produktionsbetriebes dar und schafft ein Verstandnis fir den Einsatz von
Engpéssen und die Durchfiihrung von Ablaufveranderungen. Die TOC dient als Ausgangs-
punkt verschiedener Methoden in den Bereichen Projektmanagement, Operations Rese-
arch oder Produktionssteuerung, wie z.B. dem Critical-Chain-Management.

Da die Kritischer-Weg-Methode, welche in der Bauablauf- bzw. Terminplanung verwendet
wird, auf der Idee der TOC basiert, erfolgt eine Adaption der TOC in Form des Leitprozes-
ses im Prozessmodell siehe 3.3.

Die folgenden Methoden sind aus der TOC abgleitbar und kdnnen unabhéngig voneinander
oder in Kombination verwendet werden, um die Leistungsféhigkeit eines Systems zu opti-
mieren:2%°

e Process of Ongoing Improvement (POOGI) / Verbesserungskreislauf
o Drum-Buffer-Rope (DBR) / “Trommel-Puffer-Seil”

5.4.1 Grundlagen und Ursprung der TOC

In der TOC wird beschrieben, dass in einem System mit einer bestimmten Anzahl an Ereig-
nissen (n > 2) (aufeinanderfolgend und parallelverlaufend) der Durchsatz von mindestens
einem der Ereignisse bestimmt wird.?%!

Definition Engpass
Einen Engpass ist diejenige Fertigungseinheit (auch (Teil-)Prozess), deren Kapazitat gleich
oder geringer ist als der darauf entfallende Bedarf (auch Arbeitsmenge). 2%

In der Literatur wird der Engpass bildlich als ,Bottleneck” (Flaschenhals) oder auch als
»capacity-constrained ressource” (CCR, Kapazitatsbegrenzende Ressource) bzw. als ,,non-
instant availability“ (NIA, Nicht sofort verflighare Ressource) bezeichnet.?%?

289 Goldratt, 2004.

290 Burrows, 2015, S.99.

291 Eigene Schlussfolgerung in Anlehnung an Goldratt, 2004.
292 \gl. Goldratt, 2004, S.157.

293 \gl. Burrows, 2015, S.100.
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Als Beispiele fur den Bauablauf betreffende Engpéasse nennt Ballard folgende: 2%

o Vertrage, Entwirfe und Vorlagen

o Materialien und Ausristung

o Arbeitsvoraussetzungen

o Arbeit

e Platz

e Inspektionen

e Genehmigungen und Zulassungen.

Hauptziel jedes Produktionsbetriebes ist es, nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip zu han-
deln, also Geld zu verdienen, wobei jegliche Tatigkeiten Mittel darstellen, um dieses Ziel zu
erreichen. Goldratt beschreibt, dass dieses Ziel mithilfe der drei Variablen (Kennzahlen)
Durchsatz, Bestande und Betriebskosten erreicht werden kann.?%®

Der Durchsatz ist ,die Geldmenge pro Zeiteinheit, die von dem System durch Verkaufe
verdient wird.“?%

Die Bestande sind ,all das Geld, das in das System fiir den Ankauf von Dingen investiert
wurde, die zum Verkauf gedacht sind.“?%’

Die Betriebskosten sind ,all jenes Geld, das das System dafir ausgibt, Bestande in Durch-
satz umzuwandeln.“?%8

Die drei Kennzahlen sind voneinander abhangig, weshalb gemaR des ,magischen Drei-
ecks* des Projektmanagements?®® nicht die Verbesserung der einzelnen Kennzahlen fur
sich angestrebt werden soll. ,Das Ziel besteht darin, die Betriebskosten zu senken, die Be-
stande zu verringern und gleichzeitig den Durchsatz zu erhéhen.“3%°

Durchsatz
erhéhen
T
NN
Bestande Betriebskosten Zeit Kosten
verringern senken

Abb. 32: Wirtschaftlichkeitskennzahlen und Magisches Projektmanagement Dreieck3%!

2% Ballard, 2000 (2), S.3-9.

295 \Vgl. Goldratt, 2004, S.71 f.

2% Ebenda, S.72.

297 Ebenda, S.73.

2% Ebenda, S.73.

29 Vgl. Fischer, 2008, S.25. Wird eine Ecke des Dreiecks verschoben, so verschiebt sich das Ver-
haltnis der Seiten entsprechend zueinander.

300 Goldratt, 2004, S.101.

301 Eigene Darstellung anhand der Definitionen aus Goldratt, 2004, S.72 f. und in Anlehnung an Fi-
scher, 2008, S.25.
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Es sind zwei Gegebenheiten bei der Steuerung der drei Kennzahlen zu beachten, welche
bei jeder Prozesskette - wie es ein Bauablauf ist - anzutreffen sind: 202

1. Abhéngige Ereignisse: Ein oder mehrere Ereignis(se) mussen ablaufen, ehe ein an-
deres beginnen kann. Das darauffolgende Ereignis hangt also von dem bzw. den vor-
hergehenden ab. Die Abfolge abhéngiger Ereignisse wird Kritischer Weg genannt.

2. Statistische Fluktuationen: Einige Arten von Informationen kdnnen genau bestimmt
werden. Andere lassen sich nicht bestimmen und kénnen sich von einem Augenblick
zum anderen andern.

Fur das Verstandnis der zweiten Gegebenheit wird die Verwendung des Begriffes Fluktua-
tion kurz erlautert. Die folgenden Definitionen zeigen, dass die Begriffe Fluktuation3°3,
Schwankung bzw. Varianz eine (kurzzeitige oder andauernde) Veranderung (Wechsel) von
Gegebenheiten und Zustanden bezeichnen. Diese sind je nach betrachteter Situation na-
tirlich und lassen sich nur eingeschrankt beeinflussen3%4.

Stochastischer Prozess

.Ein stochastischer Prozess auf einem MaRraum (Q, &£, P)°*° ist eine Menge (Xt VOn Zu-
fallsvariablen. Das ,Prozess“-hafte druckt sich durch die Indexmenge t, zur Interpretation
der Zeitpunkte aus.“3%

) 305

Varianz (mathematisch)

In der Mathematik bezeichnet die Varianz die Streuung einer Stichprobe um den Mittelwert.
Sie wird definiert als die mittlere quadratische Abweichung einer reellen Zufallsvariablen
von ihrem Erwartungswert.3%’

Prozess-Fluktuation / -Schwankung / -Varianz

Die Abweichung eines Prozesses von der Norm bezogen auf die Indexmenge t (Zeit-
punkte), wird als Fluktuation, Schwankung oder Varianz dieses stochastischen Prozesses
bezeichnet.3%

Beispiele fir Indexmenge t als Zeitpunkte:3%°

¢ Wie viele Rohre sind bis zur Zeit t eingebaut?

e Wie hoch sind die Kosten fur Verzégerungen am t-ten Tag?

e Bei welchem Tunnelmeter befindet sich der Vortrieb zur Zeit t?

Durch die erlauterten Gegebenheiten, die bei der Steuerung der Kennzahlen Durchsatz,
Besténde und Betriebskosten zu beachten sind, wird der mégliche Nutzen der TOC fir den

302 \gl. Goldratt, 2004, S.101 f.

303 | ateinisch fluctuare ,hin und her schwanken.”

304 Fluktuationen des Luftdrucks oder des Regenniederschlags sind beispielsweise nicht zu beein-
flussen.

305 Behrends, 2013 (1), S.1: ,Das Tripel (Q, &€, p) ist ein Wahrscheinlichkeitsraum, wobei Q eine
Menge, € eine o-Algebra auf Q und p ein Wahrscheinlichkeitsmalf’ auf (Q, &) ist."

306 Behrends, 2013 (1), S.7.

307 vgl. Knoche et al., 2002, S.36 und vgl. Behrends, 2013 (2), S.88.

308 \/gl. Bauer, 2007, S.753 und Fiedler, 2018, S.18.

309 Beispiele in Anlehnung an Behrends, 2013, S.7.
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Baubereich deutlich (vgl. die in Kapitel 2.2.4 beschriebenen Unsicherheiten im Bauwesen).
Nahezu jedes Bauteil bzw. jede Teilleistung ist von vorgelagerten Leistungen abhéngig und
die Leistungserbringung (Prozessoutput) kann grof3tenteils als probabilistisch angesehen
werden. Die im Folgenden erlauterten Methoden zur Engpasserkennung, -steuerung und -
nutzung werden aus diesem Grund beziglich ihres Nutzens fur das Prozessmodell hin un-
tersucht.

5.4.2 Methoden der TOC

Process of Ongoing Improvement (POOGI) / Verbesserungskreislauf
Der Verbesserungskreislauf POOGI besteht aus vier Fokussierungsschritten und wird
durch den flinften Schritt wieder zu seinem Anfang geftihrt;31°

1. Identifizierung des Engpasses
- Suche nach das System beschrankenden Faktoren
2. Volle Auslastung des Engpasses
- darf nie ,leer laufen” (immer Arbeitsvorrat)
- Entlastung von allen Arbeiten die er nicht ausfiihren muss
3. Unterordnung aller MaBhahmen an den Auslastungsentscheidungen
- Unterstltzungsprozesse am Engpass ausrichten
4. Engpass beheben
- mit 2. und 3.
5. Wiederholung der Schritte 1.-4.

Diese Methode ist im Vergleich zum Zug-Prinzip aus Kapitel 5.3.5 zu sehen. Auch wenn
die Kapazitat fur ein héheres Output vorhanden ist, wird dieses nicht produziert, da dieses
hohere Output nicht angefordert (,gezogen®) wird. Um die Sinnhaftigkeit dieser finf Schritte
zu erhdhen, fligt Burrows diesen einen weiteren, vorgelagerten Schritt O hinzu, welcher mit
dem Wert-Prinzip (vgl. Kapitel 5.3.1) gleichzusetzen ist:3!

0. Definiere das Ziel oder den Zweck des Systems.

Dieser Schritt O ist fur die Bauproduktion bedeutsam, da mit diesem fir jeden Prozess die
Frage nach dem tatsachlichen Prozessziel (,groRes Ganzes") beantwortet werden kann.

Beispiel

Zwei Prozessketten (A und B) laufen nach ihrer jeweiligen Fertigstellung zu einem nachfol-
genden Prozess (C) zusammen. |.d.R. sind beide Prozessketten fur sich betrachtet so
schnell wie mdglich zu bearbeiten und der Durchsatz soll grétmaglich sein.

Kann jedoch der nachfolgende Prozess (C) erst beginnen, sobald beide Prozessketten fer-
tig sind und dauert eine der beiden Prozessketten (A) langer, so kann es sinnvoll (bspw.
ressourcenschonend) sein, den Durchsatz der schnelleren Prozesskette (B) der langsame-
ren (A) anzupassen. Der eigentliche Engpass (bzgl. des Durchsatzes) wirde in einem sol-
chen Fall auRerhalb des betrachteten Prozesses (B) liegen (namlich auf der Seite der zwei-
ten Prozesskette (A)) und eine Bemuhung zur mdglichst schnellen Bearbeitung ist als

310 Burrows, 2015, S.100.
311 Ependa, S.101.
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Verschwendung zu betrachten. Dieser Gedanke folgt der Methode der Harmonisierung
(Produktionsnivellierung, Heijunka, siehe Kapitel 5.2.3).

Eine gréRere Bedeutung kann dieser Schritt bekommen, wenn der Durchsatz nicht das
oberste Ziel ist. Ist beispielsweise das Ziel die Risikominimierung und die Vermeidung von
Méangeln, auch unter Inkaufnahme héherer Bearbeitungszeiten, dann wird sich der Fokus
innerhalb der funf Schritte von der Zeit zur Qualitét (= Mangelvermeidung, Risikominimie-
rung) verschieben.

Drum-Buffer-Rope (DBR) / “ Trommel-Puffer-Seil”

Das Drum-Buffer-Rope System (DBR) - das Trommel-Puffer-Seil System - wendet die zwei
Lean-Methoden Takt (5.3.4) und Zug (Pull) (5.3.5) auf die die POOGI-Methode an. Das
DBR kann als das Ablaufplanungssystem der TOC mit speziellem Fokus auf die Ablaufpla-
nung des Engpasses bezeichnet werden.3!2

Die drei Bestandteile der Methode sind Drum (Trommel), Buffer (Puffer) und Rope (Seil):

1. Drum = Trommel

Die Trommel stellt den Engpass bzw. den durch den Engpass bestimmten Arbeitsplan fur
die Produktion dar. Da die Kapazitat des Engpasses die maximale Kapazitat des Systems
bestimmt, gibt die Trommel den Takt vor. Dieser Takt ist so zu wahlen, dass der Engpass
immer mit hoher, aber nachhaltiger Auslastung beschéaftigt ist (siehe POOGI, Schritt 2).313

2. Buffer = Puffer

Ein Puffer stellt die Dauer dar, welche es jeder Arbeit erlaubt, zum richtigen Zeitpunkt durch
das System gewandert zu sein, um die maximale Kapazitat des Systems voll auszunutzen.
Um dies zu erreichen, wird ein Buffer-Management (siehe POOGI, Schritt 3) und eine Un-
terteilung der Buffer / Puffer vorgenommen:34

e Teilprozesse®® werden auf dem Weg zum Engpass beobachtet.
e Je nach verbrauchtem Buffer (Pufferzeit), wird den Teilprozessen jeweils ein Status
zugewiesen (rot, gelb, griin) und sie werden nach ihrer Dringlichkeit priorisiert.

Dabei werden drei Buffer / Puffer unterschieden326:

1. Constraint Buffer (Engpasspuffer3l’): Ein fur jeden Einzelfall zu bestimmender3!®
Ressourcenvorrat stellt sicher, dass der Ablauf des Engpasses geschtzt ist, der Eng-
pass nie leer lauft und maximal ausgenutzt wird (siehe POOGI, Schritt 2).

2. Assembly Buffer (Zusammenfuhrungspuffer3'’): Puffer enthéalt Teile (Teilprodukte,
Teilprozesse), welche mit Engpassteilen (-prozessen) zusammengefihrt werden.
Diese werden nur bei Zusammenfihrungen von Engpassteilen 3° und Nicht-

812 gl. Pandit, 2016, S.15.

313 \gl. Burrows, 2015, S.101.

314 Vgl. ebenda, S.101.

315 Auch Teilarbeit oder Zwischenprodukt.

316 Vgl. Pandit, 2016, S.17.

317 Jeweils eigene freie Ubersetzung.

318 Beispiel Rohrvortrieb: Es sind mindestens so viele Rohre vorzuhalten, dass die Menge fiir den
Zeitraum (bei optimaler Vortriebsgeschwindigkeit) bis zur nachsten Lieferung ausreicht.

319 Capacity Constraint Resource, CCR.
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Engpassteilen eingesetzt. Mit diesem Puffer soll sichergestellt werden, dass Engpass-
teile sofort verarbeitet werden kénnen und kein Stau am Engpass entsteht.

3. Shipping Buffer (Fertigstellungspuffer3l’): Puffer enthalt fertige Produkte, welche zu
einem vom Kunden bestimmten Zeitpunkt an diesen gehen, um das Lieferdatum si-
cherzustellen.

3. Rope = Seil

Das Seil ist die Verbindung der Puffer mit der Eingabestelle der Ressourcen, also das Kom-
munikationsmittel des Gesamtprozesses. Der Engpasspuffer gibt das Signal an das Sys-
tem, entsprechend dem der Arbeitsplan gestaltet wird. Es handelt sich hierbei also um ein
Pull-System (siehe Kapitel 5.3.5), bei welchem erst zu einem bestimmten Zustand (z.B.
Unterschreiten der Menge des Engpasspuffers) Arbeit in das System gegeben wird.

_ -—— Info-Seil
- Tt (Rope, Kommunikation, Pull)

s -
s -

; S

! .

! e
! Zusammen-
F
© filhrungspuffer
! Kein Kein (Assembly
| Engpass Engpass Buffer)
1
Arbeits- | | c D
vf:a;- i Kein Kein
9 Engpass Engpass
|'I.|II
I| II
|1 ——
! A B E | K
- Kunde
| Kein Kein Kein Kein Kein
\ N Engpass Engpass Engpass Engpass Engpass
\\1'-_
\I\
A\ Fertigstell
\ Engpasspufer s
O Seil (Constraint (Shipping

Buffer)

~

N~ “[3_‘_)%' Kommunikation, Pull) Bl,]ﬁer)

- —_ . — -

s - Info-Seil =
T (Rope, Kommunikation, Pull) _ ~ -~ "~

Abb. 33: Drum-Buffer-Rope System 320

Drum-Buffer-Rope System in der Netzplantechnik

Das in der obigen Abbildung dargestellte DBR-System lasst sich gut mit der Netzplantech-
nik vergleichen. Mit dieser lassen sich komplexe Ablaufstrukturen bzgl. der Abhéangigkeiten
der Prozesse abbilden. Werden den durch die Kanten / Linien (= Anordnungsbeziehungen)
verbundenen Prozessen (= Knoten bzw. Punkte) bestimmte Informationen hinzugefigt,
konnen die Vorteile des DBR-Systems in einem Netzplan genutzt werden. Hierzu sind den
Vorgangsknoten allerdings neben den ,ublichen (z.B. Vorgangs-Nr., Benennung / Be-
schreibung, Dauer, Start- und Endtermin, Anordnungsbeziehung) zusatzliche Informatio-
nen bzgl. der Puffer hinzuzufligen. Diese Informationen sind stetig zu aktualisieren, um
bspw. zu erkennen, dass ein Puffer einen erlaubten Minimalwert erreicht hat.

320 Eigene Darstellung nach Burrows, 2015, S.104 und Pandit, 2016, S.17.
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Wert-Box 09: Einordnung in die Themenstellung und Wert der Engpasstheorie fir das
Prozessmodell

Die Bauproduktion und somit auch der Tunnelvortrieb stellen Gesamtsysteme dar, die
aus ,Abhangigen Ereignissen®, welche durch ,Statistische Fluktuationen“ beeinflusst
werden, bestehen. Zudem hat jede Bauproduktion ebenfalls das von Goldratt beschrie-
bene Ziel der Betriebskostensenkung bei gleichzeitiger Verringerung der Bestande und
der Erhéhung des Durchsatzes.

Die Definition des Leitprozesses fur das Prozessmodell kann somit in enge Verbindung
mit der Engpasstheorie gesetzt werden. Ebenso, wie ein Engpass nach der zweiten
POOGI-Regel niemals ,leer laufen” darf, so ist auch das Ziel des Prozessmodell, dass
die DWEP so oft und so lange wie mdglich ausgefiihrt werden kénnen. Ist die Ausfih-
rung eines DWEP jedoch nicht mdglich, so ist der Prozess, der die Ausfiihrung eines
DWEP verhindert, der Leitprozess. Der Engpass verschiebt sich also kurzfristig und ist
dann entweder ein IWEP oder die Behebung einer Stérung, also ein NWEP. Wie in der
Engpasstheorie auch wird mit dem Prozessmodell der ganzheitliche Ansatz gewabhit.
Einzelprozessoptima sind nur sinnvoll, wenn sie sich auch positiv auf die Gesamtpro-
zessproduktivitat auswirken. Ist dies nicht der Fall, ist es moglich, dass sie bspw. auf-
grund des Ressourcenverbrauchs die Kapazitat des LP (= Engpass) mindern und somit
als Verschwendung anzusehen sind.

Auch die Bertcksichtigung der Puffer ist im Prozessmodell Beachtung zu schenken.
Ein Parallelprozess darf bspw. nie die Dauer des Leitprozesses Uberschreiten, da dies
der Forderung der Priorisierung des Leitprozesses entgegenstehen wurde. Es sind des-
halb Parallelprozesse mit einem gewissen Zeitpuffer (Engpasspuffer) zu wéahlen. Die
Bertcksichtigung eines Zusammenfuhrungspuffers kann anhand der Falligkeiten der
Prozesse geschehen. Hierzu ist ein Abgleich des aktuellen Baustellenzustandes mit
der zyklischen Falligkeit eines Prozesses und dessen letzter Ausfihrung notwendig.
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5.5 Lean Construction

Seit den 1990er-Jahren werden die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten
Grundsatze des Lean Thinking auf das Bauwesen ubertragen, daran angepasst, weitere
speziell auf die Baubranche ausgerichtete Methoden entwickelt und die Gesamtheit dieser
MafRnahmen als Lean Construction %?* bezeichnet.3?? Eine einfache Ubertragung der Lean
Prinzipien und Methoden auf Bauprojekte ist aufgrund der Unterschiede zur stationaren
Industrie nicht moglich. Wie im Kapitel 2 dargestellt, sind Bauprojekte als komplexe Einzel-
fertigungen zu sehen. Jedes Projekt unterliegt neuen Randbedingungen wie beispielsweise
den Witterungsbedingungen oder den Ortlichkeiten. Die Ziele des Lean Construction sind
jedoch mit denen der industriellen Produktion vergleichbar. Die Vermeidung von Ver-
schwendung, die kontinuierliche Verbesserung und eine hohe Kundenzufriedenheit sollen
durch die Reduzierung der Stillstands-, Warte- und Lagerzeiten, der Bestande und des Auf-
wands fur die Mangelbehebung sowie durch die Erhéhung der Kommunikation und der Lie-
fersicherheit der Planunterlagen erreicht werden. Um diese Ziele zu erreichen, missen die
passenden Bausteine aus den verschiedenen Methoden fir das jeweilige Projekt gefunden,
auf allen Unternehmensebenen angepasst eingefiihrt und konsequent umgesetzt wer-
den.3%

Die mit dem Lean Construction verfolgten Ziele, kdnnen folgendermalRen zusammenge-
fasst werden:32*

Erhdhung/Verbesserung:
¢ Kundenzufriedenheit
o Produktivitat
o Prozessstabilitat
e Qualitat
e Termintreue
e Transparenz
¢ Kommunikation
e Zusammenarbeit aller Projektbeteiligten
e Standardisierung von Arbeitsweisen
o Lerneffekte
e Attraktivitat der Branche fir Nachwuchskrafte
¢ Nachhaltigkeit

821 Auch Lean Construction Management (LCM) oder Lean Management im Bauwesen (LMB). Da
aus der Herleitung bereits klar geworden ist, dass es sich bei Lean um eine zielgerichtete und
nach 6konomischen Prinzipien ausgerichtete Handlungsweise, also ,Management” handelt und
da der Begriff ,Lean Construction” international fur die Ubertragung der Lean-Prinzipien auf das
Bauwesen verwendet wird, wird auch in dieser Arbeit ausschlie3lich dieser Begriff verwendet.

322 \/gl. Haghsheno, 2018, S.XV.

323 \Vgl. Fiedler et al., 2018, S.96.

324 Erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Verringerung/Abschaffung:
e Verschwendungen

e Kosten
¢ Mangel / Nacharbeiten
o Bestande

e Wartezeiten

e Streitigkeiten / Gerichtsverfahren
e Leistungsdruck

e Termindruck

e Schlechtes 6ffentliches Ansehen

In den folgenden Abschnitten werden die Kundendefinition, welche im Bauwesen bzw. im
Lean Construction eine wichtige Rolle spielt, sowie verschiedene, bereits entwickelte und
angewendete Methoden des Lean Construction dargestellt.

5.5.1 Kundendefinition: Prozesskunde

Wie im Kapitel zu Lean Thinking dargestellt, ist die eindeutige Definition des Wertes fur den
Kunden der Ausgangspunkt, um die weiteren Lean-Prinzipien erfolgreich umsetzen zu kon-
nen. Es kann beobachtet werden, dass betrachtliche Informationsdefizite tiber die Kunden-
umwelt und die Probleme sowie Wiinsche des Kunden bestehen.3?® Insbesondere im Bau-
wesen ist die Definition des Kunden selbst nicht trivial. Aufgrund der langen Herstellzeit,
der langen Nutzungszeit, einer mdglichen Umnutzung oder verschiedener gleichzeitiger
Nutzer ist schon die Bestimmung des Endkunden schwierig.3?

Durch die Konzentration auf die Prozesse bezieht sich der Begriff des Kunden nicht nur auf
den Endkunden. Das interne Wertschopfungsnetzwerk ist auf das Kundenwert-Prinzip zu
Ubertragen. Dabei ist die Orientierung am Kunden als die komplementare Funktion zur Pro-
zessorientierung zu sehen, wenn diese gemaf dem Pull-Prinzip nach dem Bedarf gesteuert
wird.®?” Samtliche nachfolgenden Prozesse, Gewerke und Leistungen kénnen als Prozess-
kunden mit ihren individuellen Anforderungen angesehen werden.3?® Ohne diese Sicht-
weise eines internen Kunden und somit eines Kunden-Lieferanten-Prinzips ist eine Berick-
sichtigung des Pull-Prinzips und damit des Fluss-Prinzips im Bauwesen nicht mdglich. Far
jeden Prozess sind Informationen bzgl. wann, was und wie flr den Kunden zu leisten ist,
bereitzustellen.3?° Jeder Prozess hat einen Kunden und einen Hersteller.

325 \/gl. Berekoven, 1986, S.71 f.

326 \gl. Fiedler, 2018, S.98.

327 Vgl. Weil3 et al., 2015, S.63.

328 \/gl. Hickethier, 2015, S.51.

329 \Vgl. Rother & Shook, 2011, S.25.
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5.5.2 Lean Construction Methoden

Die Ubertragung der Grundsétze des Lean Thinking auf das Bauwesen ist nur moglich,
indem diese angepasst und weitere speziell auf die Baubranche ausgerichtete Methoden
entwickelt werden. Verschiedene erste Ansatze hierzu kénnen nach Haghsheno et al. grob
drei Stromungen zugeordnet werden:3%

e Gestaltung und Steuerung von Produktionssystemen (insbesondere Taktplanung),
o Kooperative Arbeitsplanung,
¢ Integrierte Form der Projektabwicklung.

Ein weiterer Ansatz beschaftigt sich mit dem Verschieben der Bauprozesse in die industri-
elle Fertigung, indem der Einsatz von Fertigteilen erhdht wird.

Gestaltung und Steuerung - Ubertragung der Lean Prinzipien

Die Bauprozesssysteme kdnnen nach den vier in Kapitel 5.3 beschriebenen Lean Prinzipien
Fluss, Takt, Pull und Streben nach Perfektion gestaltet werden. Hierbei ist eine sinnvolle
Ubertragung der Taktplanung und -steuerung auf die Bauindustrie nur unter Beriicksichti-
gung der Unterschiede zur stationaren Industrie moéglich. Die Produkte flieRen in der stati-
onaren Industrie durch die Produktion, bei einem Bauprojekt hingegen bewegen sich die
einzelnen Gewerke durch das ortlich gebundene, zu erstellende Bauwerk. Hierbei hat sich
die Metapher des ,Gewerkezuges* mit seinen ,Waggons®, der von Abschnitt zu Abschnitt
fahrt (im Sinne von fliel3t bzw. gezogen wird), etabliert. Als weiterer Unterschied zwischen
den Industrien wird auf der Makroebene die Losgrdf3e gesehen. So wird z.B. in der Auto-
mobilindustrie eine groRe Menge Fahrzeuge hergestellt, wobei jede Arbeitsstation mit
(mehr oder weniger) jedem neuen, zu bearbeitenden Teil an einem neuen Fahrzeug arbei-
tet. Bei einem Bauprojekt wird dagegen nur ein Produkt - das Bauwerk - bearbeitet und die
Losgrof3e ist ,eins“. Jedoch werden auf der Mikroebene verschiedene, sich wiederholende
Arbeitsschritte bzw. Elemente (z.B. Wande, Platten oder Zimmer) erkennbar, wodurch sich
die Anzahl der Lose erhoht und die GroRe der Lose verkleinert.33!

In der Bauproduktionsplanung werden in einem ersten Schritt die Reihenfolge und Abhan-
gigkeiten der Gewerke festgelegt, damit ein Arbeitsfluss entstehen kann. In einem zweiten
Schritt wird der Produktionsplan so in Taktzeiten eingeteilt, dass die Gewerke gemalf ihrer
Kapazitaten die jeweiligen Taktbereiche in einer gleichméRigen Geschwindigkeit bearbei-
ten konnen. Mangel werden umgehend erkannt und behoben und durch die Analyse der
Fehlerursachen werden die Prozesse sukzessiv stabiler.332

330 Haghsheno et al., 2015, S.141.
331 \Vgl. Friedrich et al., 2013, S.46 ff.
332 \gl. Haghsheno et al., 2015, S.142.
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Ablauf der Taktplanung und Taktsteuerung

Der Bauablauf wird durch Schnittstellenprobleme, falsche Reihenfolge der Leistungserbrin-
gung, Verzégerungen von Planungsunterlagen, Lieferungen oder Beteiligter und Anderun-
gen gestort.>* Um diese Probleme zu verringern, kann beispielsweise im Innenausbau die
Taktplanung und Taktsteuerung eine gute Methode sein. 3

Damit die dargestellten Probleme im klassischen Bauablauf reduziert werden kénnen, mis-
sen ,die Ablaufe auf der Baustelle strukturiert und starker standardisiert werden.“3 Hierbei
wird in einer Prozessanalyse im ersten Schritt das Bauprojekt in ahnliche Gebaudeteile
gegliedert. Beispiele hierfir sind Treppenh&user, die Fassade oder Aufenthaltsbereiche. Im
zweiten Schritt werden fir diese Gebaudeteile die ,Wiederholelemente" gesucht, z.B. ein
Zimmer. Diese werden als Taktbereiche3* bezeichnet. In einem dritten Schritt werden fir
diese Taktbereiche die notwendigen Arbeitsschritte und damit die Gewerke und deren Rei-
henfolge ermittelt.3’

Aufbauend auf dieser Prozessanalyse erfolgt die Taktplanung, welche ebenfalls in drei
Schritte unterteilt wird. Im ersten Schritt werden die Massen der einzelnen Arbeitsschritte
ermittelt und mit Aufwandswerten®*® multipliziert. Daraus ergibt sich ein Arbeitsverteilungs-
diagramm. In einem zweiten Schritt werden die einzelnen Arbeitsschritte in Arbeitspaketen
zusammengefasst, deren Umfang anhand der vorgegebenen Taktzeit harmonisiert wird. Im
dritten Schritt der Taktplanung wird ein getakteter Produktionsterminplan erstellt, welcher
als Zeit-Ort-Diagramm dargestellt wird.3°

Taktplanung und Taktsteuerung Linienbaustellen

Aufgrund der kurzzyklischen Wiederholung weniger Arbeitsschritte sind Linienbaustellen,
wie sie im Stral3en-, Schienen-, Tunnel- und Brickenbau zu finden sind, pradestiniert fur
eine Taktung. Im Brickenbau kénnen das Taktschiebeverfahren und der Freivorbau mit
Fertigteilsegmenten genannt werden. Im Rohrvortrieb wird der (vereinfacht gesehen) regel-
mafige Wechsel zwischen Vortrieb und Rohreinbau von der méglichen Ausbruchsmenge
bzw. der Rohrlange vorgegeben. Wie im Kapitel 6.4 dargestellt wird, ist der Sprengvortrieb
ebenfalls durch eine regelméaRige Abfolge der Schllisselprozesse3*° getaktet. Im Hochbau
wird der Rohbau durch das Herstellungsverfahren bedingt getaktet. Der Takt ist hier erheb-
lich von den Ressourcen, wie beispielsweise von der Anzahl an Schalungs-elementen oder
vorproduzierten Fertigelementen, abhangig.3*

333 \Vgl. Binninger & Wolfbeil3, 2018, S.163 ff.

334 Die im Folgenden dargestellten Methoden wurden bei dem Generalunternehmer ,weisenburger
bau gmbh* aus Rastatt in verschiedenen Projekten angewendet und mit der Zeit verfeinert. Die
Methoden werden von Dipl.-Ing. Marco Binninger und Dipl.-Ing. Oliver Wolfbeil3 in Fiedler, 2018,
,Lean Construction - Das Managementhandbuch®, beschrieben. Sie konstatieren in diesem Bei-
trag jedoch auch, dass ,durch das erfolgreiche Pilotprojekt, Schulungen und Mitnahme der Mitar-
beiter [...] ein Change Management-Prozess angestofl3en [...wurde]. Dennoch kam es bei den
100 Projekten nicht immer zur erfolgreichen Lean Implementierung” (S.176).

335 Fiedler et. al, 2018, S.164.

336 Eigene Schlussfolgerung.

337 Vgl. Binninger & Wolfbeil3, 2018, S.166.

338 Erfahrungswerte aus der Literatur oder eigene Messwerte.

339 Vgl. Binninger & Wolfbeil3, 2018, S.167.

340 Siehe Abb. 40.

341 Vgl. Binninger & Wolfbeil3, 2018, S.165.
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Kooperative Planung - Last Planner® System (LPS)

Ein Projekt wird im PMBOK® Guide®* als ,eine zeitlich begrenzte Unternehmung zur Her-
stellung eines einzigartigen Produkts, Services oder Resultats* 3** definiert. Je nach GroRe
eines Bauprojektes ist eine bestimmte Anzahl an Personen bzw. Unternehmen, zu be-
stimmten Zeiten und an bestimmten Orten beteiligt. Je grol3er ein Bauprojekt ist, desto kom-
plexer wird es, was zu Problemen, wie nicht eingehaltener Zeit- oder Kostenplanungen fuh-
ren kann. Eine Moglichkeit, die Planung und Steuerung der Bauprozesse zu verbessern, ist
das Last Planner® System. Dieses wurde seit den 80er Jahren von Ballard und Howell als
eine Methodik zur Produktions- und Terminsteuerung mit dem Ziel entwickelt, die Vorher-
sagbarkeit und die Verlasslichkeit der Prozesse in der Bauproduktion zu erhéhen.*** Ballard
beobachtete, dass nur etwa 50 % der in einem wdchentlichen Baustellenarbeitsplan ent-
haltenen Aufgaben tatséchlich erledigt wurden. Er begann an der Effektivitat von stark de-
taillierten Planen, welche weit im Voraus erstellt werden, zu zweifeln.®* Ballard definiert
den ,Last Planner” folgendermalf3en:

,Die Planung in einem Unternehmen tendiert dazu, den Fokus auf Ubergeordnete Ziele und
Hindernisse zu richten, welche das gesamte Projekt beherrschen. Diese Ziele bestimmen
die Planung der Prozesse auf den unteren Ebenen, welche die Grundlage fur die Errei-
chung der Ziele darstellen. Letztlich bestimmt jemand (Person oder Gruppe) welche physi-
sche, bestimmte Arbeit am nachsten Tag ausgefuhrt wird. Diese Art von Plan wird als , Auf-
trag” bezeichnet. Diese Plane sind einzigartig, da sie spezifische Arbeit vorantreiben, an-
statt der Produktion anderer Plane. Die Person oder Gruppe, welche die Auftrage produziert
wird ,Last Planner genannt.“34®

Durch das LPS soll die Kommunikation der Projektteilnehmer erhéht werden und daraus
ein Netzwerk aus Zusagen entstehen.3#’ Durch die Zusagen an die anderen Projektteilneh-
mer soll das Bemuihen zur Einhaltung der Vereinbarungen gesteigert werden, eine ,Team-
Atmosphare“ entstehen und somit Probleme kooperative gelést werden.3* Diese koopera-
tive Phasenplanung und die Feinplanung durch die Umkehr der Ausfiihrung stellen die
groRten Unterschiede zur traditionellen Bauprojektplanung dar.3#°

Die Kontrolle istim LPS pro-aktiv statt reaktiv. Missstande sollen nicht reaktiv ,aufgefangen®
werden, sobald etwas schief gelaufen ist, sondern es soll sichergestellt werden, dass die
Aufgaben zu dem Zeitpunkt erledigt werden kénnen, zu dem sie geplant wurden.3%°

342 A guide to the project management body of knowledge.

343 PMI, 2008, S.5.

344 Vgl. Mossmann, 2013, S.2.

345 \vgl. Ballard, 2016, S.3.

346 Zitat Uibersetzt aus Ballard, 2000 (2), S.3-1, Ballard verweist auf Howell & Ballard, 1994, wobei
jedoch diese Zusammenfassung von Ballard in Ballard, 2000 (2) fir das Verstandnis als besser
geeignet scheint. Originalzitat: ,Planning high in the organization tends to focus on global objec-
tives and constraints, governing the entire project. These objectives drive lower level planning
processes that specify means for achieving those ends. Ultimately, someone (individual or group)
decides what physical, specific work will be done tomorrow. That type of plans has been called
"assignments". They are unique because they drive direct work rather than the production of other
plans. The person or group that produces assignments is called the "Last Planner™.

347 Vgl. Mossmann, 2013, S.4 und vgl. Schlabach, 2015, S.3.

348 Diese Ziele wurden von mir aus zahlreichen Gesprachen mit verschiedenen Anwendern des LPS
und durch Informationen aus unterschiedlichen Fachzeitschriften und Biichern zusammengetra-
gen, so wie ich sie verstanden habe.

349 vgl. Hofacker, 2010, S.46.

850 \gl. Mossmann, 2013, S.4.
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In der traditionellen Projektplanung kann nach Ballard der Ablaufplan folgendermalen ver-
einfacht werden. Der Ablaufplan stellt das Soll dar. Es wird festgelegt, welche Ressourcen
fur die Ausfuhrung dieses Solls notwendig sind. Sind die Arbeiten ausgefihrt, wird das Ist
mit dem Soll verglichen und bei Abweichungen Gegenmalnahmen ergriffen. Auf diese
Weise entstehen weitere Unsicherheiten und Abweichungen vom nachfolgenden Soll.3%!
Mit dem LPS soll hingegen sichergestellt werden, dass der zur Erstellung notwendige Pro-
zess vor Aufnahme der Arbeiten von allen Direktbeteiligten verstanden und nachvollzogen
wurde. Das LPS besteht aus finf Phasen, wobei die einzelnen Phasen die Unsicherheiten
integrieren, die durch langfristige Zusagen entstehen. Die Zusagen fuhren diese Unsicher-
heiten konsequent durch einen Vorschauprozess in eine abgesicherte Produktionsplanung
Uber. In den Phasen eins bis vier wird die Planung immer detaillierter und in Phase finf
werden die vorherigen Phasen ausgewertet und Schlisse fiir die zukinftige Planung gezo-
gen. Die einzelnen Phasen entwickeln sich hierbei aus den jeweils vorherigen Phasen und
sind nicht einzeln, sondern in ihrer Wirkung als Gesamtheit zu betrachten. Die vier Pla-
nungsphasen sind die Rahmenterminplanung, die kooperierende Phasenterminplanung,
die Vorschauplanung und die Detailplanung. Die letzte Phase kann als Analysephase be-
zeichnet werden. 32

Integrierte Projektabwicklung - LPDS und IPD

Das Lean Project Delivery System™ (LPDS) ist eine von Ballard entwickelte prozessorien-
tierte Methode, welche im Gegensatz zur Trennung zwischen der Planung und Bauausfuh-
rung einer konventionellen Projektabwicklung steht. Im LPDS wird ein Projekt in finf Pha-
sen unterteilt, welche nach einer einheitlichen und durchgéngigen Struktur integriert be-
trachtet werden. Die Phasen sind die Konzeption bzw. Projektdefinition (Project Definition),
die Prozess- und Produktplanung (Lean Design), die Lieferung (Lean Supply), die Ausfih-
rung (Lean Assembly) sowie die Nutzung (Use) des Bauwerks. Die einzelnen Phasen Uber-
lappen sich und sind riickgekoppelt, wodurch sowohl die Planer, externe Hersteller als auch
die ausfuhrenden Unternehmen enger zusammenarbeiten. 33

Ein Vertragsmodell, welches diesen integrierten Ansatz berticksichtigt, ist das Integrated
Project Delivery (IPD). Bei diesem werden Regeln bzgl. der Zusammenarbeit, der Fihrung
des Projektes und der organisatorischen Gestaltung festgelegt. Fur integrierte Projekte wer-
den neue Formen von Vertradgen, mit neuen Begrifflichkeiten und neuen Strukturen beno-
tigt. Der Umfang und der Beginn der Mitarbeit, die Datenverfugbarkeit, die Risikoverteilung,
wie auch die Vergutungsverteilung sind Aspekte, welche berlicksichtigt werden missen. %

Vorfertigung und Modularisierung

Die Prinzipien und Methoden der Vorfertigung und Modularisierung orientieren sich stark
an der Lean Production. Hierbei werden die Bauprozesse in die industrielle Fertigung ver-
schoben, indem der Einsatz von Fertigteilen erhoht wird. Die Wertschdpfungstiefe und die
Komplexitat der Baustellenproduktion werden auf diese Weise reduziert. Die Baustellenta-
tigkeiten werden begrenzt auf die Montage vorgefertigter Elemente. 3

351 vgl. Ballard, 2000 (2), S.3-1 f.

352 \Vgl. Mossmann, 2013, S.12 ff.

353 \Vgl. Ballard, 2000 (1), S.1 ff.

354 Vgl. Sonntag und Hickethier, 2018, S.88 ff. und vgl. Darrinton und Lichtig, 2018, S.3009 ff.
855 Vgl. Kitzmann und Brenk, 2018, S.86 und vgl. Kirsch, 2009, S.26 f.
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5.6 Lean Construction im maschinellen Tunnelvortrieb

Bevor im nachsten Kapitel die Grundlagen des Tunnelbaus erlautert werden, wird zum Ab-
schluss dieses Kapitels dargestellt, dass die Methoden von Lean Construction im Bereich
des Tunnelbaus nicht unbekannt sind. Insbesondere Bauunternehmen, die in verschiede-
nen Baubereichen tatig sind, wenden die bereits bspw. im Wohnungsbau eingesetzten
Lean Techniken zunehmend auch in ihrer Tunnelbauabteilung an. Im Folgenden sollen zwei
Beispiele fur erste Anwendungen von Lean Construction im Tunnelbau und die dabei ver-
folgten Anséatze gegeben werden.

5.6.1 Optimierung des Rohrwechsels bei Wayss & Freytag

Die Fa. Wayss & Freytag Ingenieurbau AG (W&F)3%® ist eine Tochterfirma der niederlandi-
schen Royal BAM Group und neben dem Tunnelbau in den Bereichen Ingenieurbau, Spe-
zialtiefbau, Verkehrswegebau, Bauen im Bestand und Umwelttechnik tatig. Die Royal BAM
Group zahlt darlber hinaus den Schlusselfertigen Hochbau zu ihren Kompetenzen. 2016
grindete die Royal BAM Deutschland ihre Lean Construction Abteilung. In 2015 hat W&F
begonnen, die ersten Lean Methoden bei ihren Projekten zu implementieren.

Der Fokus lag dabei im Bereich des ersten Schrittes der Optimierung (siehe Kapitel 3.2).
Es wurde eine Optimierung der einzelnen Prozesse angestrebt, im Speziellen eine Opti-
mierung des DWEP Rohrwechsel. Hierbei konnte mit Lean Methoden der Rohreinbau im
Schacht so optimiert werden, dass der Zeitbedarf fir den Rohrwechsel um 30 % reduziert
wurde. 3’

Die Rohrwechselzeit wurde auf drei Arten analysiert und optimiert. Erstens wurden die von-
einander unabhangigen Prozessschritte parallelisiert, um den Kritischen Weg zu reduzie-
ren. Zweitens wurden die Arbeitswege durch die Zuteilung von Kernarbeitsbereichen ver-
kirzt und die Aufgaben optimiert, indem den Personen einzelne Arbeitsschritte klar zuge-
ordnet wurden. Als dritte MaBRnahme erfolgte die Optimierung der Anordnung des Baustel-
lenequipments im Schacht. %8

5.6.2 Lean Ansatze im konventionellen Tunnelbau bei Alfred Kunz Untertagebau

Die Fa. Alfred Kunz Untertagebau (AKU) wurde 1882 gegriindet und ist eine Niederlassung
der August Reiners Bauunternehmung GmbH aus Bremen.

AKU konnte durch eine konsequente Arbeitsvorbereitung und der Einbindung aller Beteilig-
ten in unterschiedlichen Tunnelbauprojekten der konventionellen bergmannischen Bau-
weise erste Lean-Ansétze implementieren. Dabei konzentrierte sich AKU auf die Kalkula-
tion und die Arbeitsvorbereitung, da die Untertage Arbeiten trotz steigendem Mechanisie-
rungsgrad immer noch sehr lohnintensiv sind. Hierbei wurden die Prozesse der Vortriebs-
arbeiten, die einzelnen, standig wiederkehrenden Arbeitsschritte analysiert und diese in
Summe als Vortriebszyklus zusammengefasst. Somit lag auch bei der AKU die Konzentra-
tion auf den ersten beiden Schritten der Optimierung (siehe Kapitel 3.2).

3% Seit 1999 bestehen unter dem Namen Wayss & Freytag zwei Gesellschaften, die BAM Deutsch-
land AG und die Wayss & Freytag Ingenieurbau AG. Diese sind aus dem deutschen Bauunter-
nehmen Wayss & Freytag AG hervorgegangen. Sie sind seit 2002 Tochtergesellschaften der Ro-
yal BAM Group, welche das grof3te niederlandische Bauunternehmen ist.

357 Vgl. Korndorfer & Wittenbrink, 2018, S.5.

358 \/gl. Schaefer, 2016, S.10.
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AKU fand drei Moglichkeiten heraus, um die Zeit eines Vortriebszyklus zu optimieren.
Erstens wurde analysiert, dass die einzelnen Arbeitsschritte einen stark unterschiedlichen
Personalbedarf aufweisen. Untersucht wurden hierbei die Arbeitsschritte eines Sprengvor-
triebs zum Ausbruch der Kalotte. Eine konsekutive Arbeitsfolge hatte aufgrund der inhomo-
genen Mannschaftsstarke einen sehr hohen Anteil an unproduktiven Stunden zur Folge (ca.
55 %), was dem Lean-Gedanken folgend als Verschwendung anzusehen ist. Die Pro-
zessanalyse zeigte weiterhin, dass Arbeiten auch parallel ausgefiihrt werden kénnen. Ins-
besondere die sogenannte Randarbeiten (Lutten vorbauen, Instandhaltung der Fahrwege
oder Materialtransport u. a.) kénnen in Leerlaufphasen ausgefiihrt werden. Durch konse-
guente Ausnutzung einer Parallelisierung der Arbeitsschritte konnte eine deutliche Verste-
tigung des Vortriebszyklus erreicht und unproduktive Zeiten um rund 50 % reduziert wer-
den.3%®

Zweitens wurde der Takt durch den Einsatz von vorgefertigten Fugenelementen optimiert.
Der Vorteil der Anwendung des Fugenabschalsystems lag darin, dass ein aufwendiges Ab-
schalen der Blockfugen einschlief3lich des Einbaus des Fugenbandes entfallt. Nun konnten
mehrere aufeinanderfolgende Tunnelsohlen in einem Zug bewehrt und anschlielend zu-
sammen betoniert werden. Es kommt dadurch zu keinen Unterbrechungen bei der Beweh-
rungsverlegung. Lickenschlussbewehrungen werden Uberflissig. Eine gezielte Auswabhl
der Betongtte erlaubte ein Befahren der neuen Abschnitte am Folgetag. Dadurch konnte
der Bauablauf zur Herstellung der Tunnelsohlen kontinuierlich, ohne wesentliche Unterbre-
chungen, erfolgen. Die stationare Vorfertigung reduziert zudem den Schalungsaufwand und
den Aufwand zur Ausbildung der Fugenbewehrung.**°

Als dritte MaRnahme wurden der Vortrieb und die Arbeiten an der Innenschale parallelisiert.
Die Grundsatzidee sah vor, durch ein Vorziehen der Arbeiten an der Sohle der Innenschale
unter zeitgleicher, ungestorter Weiterfiihrung der Vortriebsarbeiten die Terminsituation zu
entspannen. Das Resultat sah eine Logistikunterstitzung mit Hilfe einer Uberfahrbaren
Sohlbriicke vor. Die hieraus entwickelte Konstruktion, welche im Gegensatz zu bis dato
eingesetzten mobilen Briicken mittels Schreitwerkvorschub mit einer Geschwindigkeit von
etwa 25 m/h vorgerickt werden konnte, tberspannte mit einer freien Brickenlange von 48
m insgesamt drei Arbeitsfelder in Blocklangen von jeweils 12,50 m, zuzuglich 10,50 m Ar-
beitsraum. Durch die freitragende Konstruktion entstand eine nahezu fabrikmafige Einrich-
tung zur Herstellung der Innenschalensohlen (einschliel3lich Fillbetoneinbau). Das Vorfah-
ren und Einrichten der mobilen Sohlbriicke erfolgen jeden zweiten Tag.3%°

359 Vgl. Engelhardt et al., 2018, S.3 ff.
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6 Grundlagen Tunnelbau

Aufgrund seiner Komplexitét ist der Tunnelbau ein sehr interessanter wie auch ein sehr
komplizierter Fachbereich des Bauingenieurwesens. Auch aus diesem Grund sind viele
verschiedene Spezialisten der unterschiedlichsten Fachbereiche fur die Themen Statik,
Massivbau, Geologie, Geomechanik, Maschinentechnik und Bauverfahrenstechnik invol-
viert, 360

Im ersten Unterkapitel wird der Bereich des Tunnelbaus im Allgemeinen mit den Begrifflich-
keiten und den verschiedenen Verfahren dargestellt. Darauffolgend wird detaillierter der
maschinelle Tunnelvortrieb und seine Verfahren vorgestellt, bevor der Spezialfall, fir wel-
chen das Prozessmodell in seiner ersten Form entwickelt wurde, der Rohrvortrieb im dritten
Unterkapitel erlautert wird. Im vierten Unterkapitel wird eine weitere Vortriebsmethode, der
Sprengvortrieb, kurz vorgestellt. Da das Prozessmodell auch auf andere Vortriebsarten
adaptierbar sein soll, wird eine erste sinnhafte Modelldarstellung anhand des Sprengvor-
triebs im Kapitel 7 erfolgen, weshalb auch fir diese Vortriebsart die Grundlagen darzulegen
sind.

6.1 Tunnelbau

Der Tunnelbau unterscheidet sich von anderen Baukonstruktionen. Zum einen steht das
Bauwerk in Wechselwirkung mit dem Baugrund bzw. dem Gebirge. Dieses ist als Belas-
tung, als tragendes Element und als Baustoff zu sehen. Zum anderen kann jedes Baupro-
jekt als Unikat mit einmaligen Bedingungen gesehen werden, auf welches viele verschie-
dene Einflisse einwirken. Durch seine Natur (Tunnellange) wirken sich die nur in MalRen
bekannten Bedingungen und insbesondere die h&aufig unklaren Eigenschaften des Bau-
grundes besonders stark auf die Komplexitat des Tunnelbaus aus. Die Heterogenitat des
Bodens lasst weder eine einheitliche, noch eine genaue Erkundung des gesamten, durch-
fahrenen Bodens zu. Durch die Auswahl von geeigneten Tunnelbauverfahren bzw. Tunnel-
vortriebsverfahren wird versucht, die verschiedenen geologischen und geotechnische Pa-
rameter zu bertcksichtigen. Die Anpassungsfahigkeit des jeweiligen Bauverfahrens an
diese sich immer wieder andernden Parameter ist von entscheidender Bedeutung fiir das
Tunnelbauprojekt.36!

360 \Vgl. Schwarz, 2014, S.3.
361 \Vgl. ebenda, S.3.
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6.1.1 Begriffe Tunnelbau

Im Folgenden werden die malRgebenden Begriffe des Tunnelbaus erlautert. Viele der Be-
zeichnungen stammen urspriinglich aus dem Bergbau, da der Tunnelbau aus diesem her-
vorgegangen ist.362

Die Untertagebauten werden nach den Aufgaben der fertiggestellten Bauwerke einge-
teilt:363

1. Kammer: Eine Kammer ist ein kleiner Felshohlraum zur Lagerung von Gutern.

2. Kaverne: Eine Kaverne ist ein naturlicher oder kiinstlich geschaffener unterirdischer
Hohlraum mit groRem Querschnitt und relativ geringer LAngenausdehnung. Sie dient der
Aufnahme von festen, fllissigen oder gasférmigen Gitern, Maschinen oder Fahrzeugen,
Erzeugungsanlagen, Fabrikationsraumen oder militdrischen Anlagen. Sie ist durch Tun-
nel, Stollen oder Schachte mit der Erdoberflache verbunden.

3. Schacht: Ein Schacht ist ein unterirdischer, langgestreckter, lotrechter oder schrag
(mehr als 20 % zur Horizontalen) verlaufender Hohlraum zur Uberwindung von Hohen-
unterschieden.

4. Stollen: Ein Stollen ist ein unterirdischer, langgestreckter, horizontaler oder schrag (we-
niger als 20 % zur Horizontalen) verlaufender Hohlraum mit kleinen Ausbruchsflachen.
Er dient zur Aufnahme von Rohr- und Kabelleitungen, als Freispiegel- oder Druckwas-
serstollen, als Zugangs- oder Luftungsstollen fiir Kavernen sowie als Verbindungsweg
oder Hilfsbauwerk wahrend der Bauausfiihrung und besitzt oft nur eine Offnung zur Ta-
gesoberflache.

5. Tunnel: Ein Tunnel ist ein unterirdischer, langgestreckter, horizontaler oder wenig ge-
neigt verlaufender, unterirdischer Hohlraum. Er dient dem Ful3génger-, Radfahrer-, Stra-
Ben-, Eisenbahn- und dem Schiffsverkehr, der Aufnahme von Rohr- und Kabelleitungs-
gangen sowie Versorgungsnetzen. Ein Tunnel hat mindestens zwei Offnungen zur Ta-
gesoberflache.

Fur die Tunnelgeometrie werden die folgenden Begriffe verwendet: 3

¢ Tunnelumfang: Wird in Firste, Uimen und Sohle eingeteilt.

Firste: Decke des Tunnels

Ulme: Seitenwand des Tunnels

Sohle: Boden des Tunnels

Tunnelquerschnitt: Wird in Kalotte, Strosse/Kern, Uimen/Kampfer und Sohle einge-
teilt.

Kalotte: Oberes Drittel des Tunnelquerschnitts

Strosse: Unterer Teil des Tunnelquerschnitts

362 \gl. Schwarz, 2014, S.4.
363 \Vgl. ebenda, S.4 f.
364 \/gl. ebenda, S.8.
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Weitere Begriffe und Bezeichnungen:36

e Ortsbrust: An der Ortsbrust findet der bergméannische Vortrieb statt.

e Vortrieb: Der Vortrieb bezeichnet die Abschlagtiefe je Angriff.

e Angriff: Als Angriff werden die Arbeiten zum Lésen des Gesteins durch Bohren, Spren-
gen oder Frasen bezeichnet.

e Abschlag: Der Abschlag ist der Vortrieb je Angriff.

Y
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Abb. 34: Bezeichnungen Tunnellangsschnitt3®
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Abb. 35: Bezeichnungen Tunnelquerschnitt3%6

365 Schwarz, 2014, S.7.
366 Ependa, S.7.
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6.1.2 Vortriebsmethoden im Tunnelbau

Durch die Auswahl einer geeigneten Vortriebsmethode wird versucht, die verschiedenen
geologischen und geotechnische Parameter zu beriicksichtigen. Die Anpassungsfahigkeit
des jeweiligen Bauverfahrens an diese sich immer wieder dndernden Parameter ist von
entscheidender Bedeutung fir das Tunnelbauprojekt.3¢7

Allen Methoden ist gemein, dass ihr Ablauf einem sequentiellen Takt folgt, welcher sich aus
Ausbruch, Sicherung und Schuttern zusammensetzt. Je nach Vortriebsmethode kénnen
sich diese Abschnitte auch tberlappen oder parallel laufen. Entscheidend fir die Auswahl
einer bestimmten Vortriebsmethode sind die folgenden Parameter: 368

e Querschnitt, LAnge, Trasse und Gefélle des Tunnels

e Starre oder nachgiebige Ausbauart

e Ausbruchsklasse mit dazugehérigen SicherungsmalRhahmen

¢ Abbaufahigkeit und Abrasivitdt des Gesteins, bezogen auf die Abbaugerate

e Hydrologische Verhaltnisse

e Tiefenlage und erschitterungsempfindliche Uberbauung (z.B. bebauter Bereich)
e Umweltschutz (z.B. Larm, Erschitterung, Naturschutzgebiet)

e Weitere Parameter (z. B. erforderliche Vortriebsgeschwindigkeit)

Bei den Vortriebsmethoden kann zwischen einer offenen und geschlossenen Bauweise un-
terschieden werden. Bei der geschlossenen Bauweise kann wiederum zwischen universel-
lem Vortrieb, maschinellem Vortrieb und Microtunnelvortrieb gewahlt werden. Die Verfah-
ren des universellen Vortriebs sind gemaf der mdglichen Ausbruch- bzw. Lésevorgange
und der notwendigen Stiitzung bzw. Sicherung nach Fest- oder Lockergestein zu wahlen.

Offene Bauweise | Sprengvortrieb (Festgestein) I
Tunnelbau - - - - -
. Universeller Vortrieb Fréasvortrieb (Festgestein) I
Vortriebsmethoden
Geschlossene (bergmannische) Bauweise Maschineller Vortrieb (TVM) | Baggervortrieb (Lockergestein) l

Microtunnel-Vortrieb |

Abb. 36: Einteilung Vortriebsmethoden Tunnelbau 36°

367 \Vgl. Schwarz, 2014, S.3.
368 \/gl. ebenda, S.9.
369 In Anlehnung an ebenda, S.10.
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6.2 Maschineller Tunnelvortrieb

Der Spezialbereich des Bauwesens, der sich mit dem Erstellen von unterirdischen Hohlrau-
men (Tunnel, Stollen) fir langgestreckte Untertagebauwerke, wie beispielsweise Verkehrs-
anlagen, Leitungsgange oder Versorgungsnetzte beschaftigt, ist wie bereits im vorgegan-
genem Kapitel dargestellt, der Tunnelbau. Zur Erstellung dieser Bauwerke kénnen ver-
schiedene Verfahren gewéhlt werden. Je nach Uberdeckungshohe wird eine offene oder
geschlossene Bauweise gewahlt. Die geschlossene, bergméannische Bauweise (Tunnelvor-
trieb) erlaubt die Herstellung der unterirdischen Hohlraume mit &ufRerst geringer Beeinflus-
sung der oberirdischen Bebauung bzw. Infrastruktur. Dies ist insbesondere in dicht besie-
delte Innenstadtbereichen wichtig, um die Beeintrachtigung der stark genutzten und somit
sensiblen Infrastruktur so gering wie moglich zu halten.®

Beim Tunnelvortrieb kann zwischen zwei Verfahren unterschieden werden. Zum einen der
konventionelle, zyklische Vortrieb mit Sprengvortrieb oder maschinellem Vortrieb. Zum an-
deren der kontinuierliche (jedoch ebenfalls zyklisch getaktet bzgl. der einzelnen Prozesse)
Vortrieb mit Tunnelvortriebsmaschinen (TVM). Die TVM kénnen wiederum in Tunnelbohr-
maschinen (TBM), welche eher im Festgestein verwendet werden und Schildvortriebsma-
schinen (SM), welche eher im Lockergestein (und in weniger tragfahigen, stark gebrachen,
weich-plastischen oder schwimmenden Boden) verwendet werden, unterteilt werden.3"*
Um das Prozessmodell zielfihrend zu entwickeln und zu gestalten, wurde ein bestimmtes
Verfahren zur Tunnelherstellung ausgewahlt. Dieses sollte erstens ein bekanntes und oft
eingesetztes Verfahren mit eindeutigen Ablauf und Prozessschritten sein. Zweitens sollte
es eine gute Ausgangsbasis zur Erweiterung (insbesondere in Hinsicht auf die Komplexitat
der Tunnelverfahren) darstellen und drittens einen klar definierten Spezialbereich des Tun-
nelbaus abdecken. Aus diesem Grund wurde der Rohrvortrieb gewahlt. Das gewahlte Ver-
fahren ist ein Spezialbereich des Schildvortriebs, welcher einen Unterbereich des Vortriebs
mit Tunnelvortriebsmaschinen darstellt. Um ein grundsatzliche Verstandnis fir den Rohr-
vortrieb zu schaffen, werden diese Bereiche im Folgenden kurz erlautert.

370 vgl. Maidl et al., 2011, S.1.
871 Vgl. Schwarz, 2017, S.2 ff.

Seite | 110



Kapitel 6 - Grundlagen Tunnelbau

6.2.1 Tunnelvortriebsmaschinen

Die Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) kénnen danach unterteilt werden, ob sie den gesam-
ten Tunnelguerschnitt mit einem Bohrkopf oder Schneidrad im Vollschnitt abbauen oder ob
dies teilflachig geschieht. Hierbei werden wie in Abb. 37 dargestellt, Tunnelbohrmaschinen
(TBM), Doppelschildmaschinen (DSM), Schildmaschinen (SM) und Kombinationsmaschi-
nen (KSM) unterschieden.

. Gripper-
Offene Tunnelbohrmaschinen TBM
- I -
—‘ Tunnelbohrmaschinen TBM Envelt_erungstunne bohr ETBM ‘
maschinen
Tunnelbohrmaschinen mit
Schildmantel TBM_S‘
~‘ Doppelschildmaschinen DSM
~| Ortsbrust ohne Stitzung SM-V1
Tunnelvortriebsmaschinen
TVM _l Ortsbrust mit mechanischer M2
Stiitzung
‘l ?rts.brrustI mit Druckluft- SMLV3
_|Schi|dmaschinen mit " V]‘ hlagung
Vollschnittabbau ) i
Ortsbrust mit sM-v4
Fli titzung
Ortsbrust mit
. 0 . SM-V5
«4 Schildmaschinen M " —I Erddruckstiitzung
ohne Stiitzung mit
‘l schneckenférderung SM-V5-OM
—I Ortsbrust ohne Stitzung SM-T1
~| Ortsbrust mit Teilstitzung SM-T2
Schildmaschinen mit SM-T
teilflachigem Abbau Ortsbrust mit Druckluft-
! SM-T3
B hlagung
Ortsbrust mit SM-T4
Fli titzung

41 Kombinationsschnitt-

= KSM ‘
maschinen

Abb. 37: Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen372

372 Maidl et al., 2011, S.431, entsprechend der Empfehlung des ,Deutschen Ausschusses fir unter-
irdisches Bauen e.V." (DAUB)
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6.2.2 Schildvortriebsverfahren

Das Prozessmodell wird fur die Anwendung im Rohrvortrieb mit einem Schild konzipiert.
Eine Adaption sollte auch auf andere Vortriebsverfahren moglich sein. Der Rohrvortrieb
(siehe genaue Ausfuhrung im Kapitel 6.3) des Projektes (welches fir die erste Validierung
des Prozessmodelles genutzt wurde, siehe Kapitel 8.1) entsprach dem Schildvortrieb mit
Hydroschild. Aus diesem Grund wird hier das Schildvortriebsverfahren genauer erlautert.
Das Schildvortriebsverfahren (SM-V) erlaubt es Tunnel bei kleinen wie groRen Uberde-
ckungshéhen, im Grundwasser und unter Bebauung zu erstellen, ohne Stérungen an der
Oberflache oder Setzungen zu verursachen. Das Verfahren ist somit optimal fir den Einsatz
in Gebieten geeignet, in denen eine offene Bauweise nicht akzeptabel oder mdglich ist.
Beispielsweise in Innenstadtgebieten (Unterquerung von Stral3en, Bebauung) oder in Be-
reichen von Bahnanlagen, Flughafen und Flussen.

Grundprinzipien

Beim Vortrieb mit einem Schild erfolgen die zwei Arbeitsschritte ,Herstellung des Hohl-
raums* und ,Stltzung" zeitgleich. Hierbei wird der Boden ausgebrochen und ein Schildman-
tel mittels einer Hydraulikpresse in die Tunnelachse eingeschoben. Diese Stahlkonstruktion
stutzt den entstandenen Hohlraum ab, bis die endgultige Tunnelsicherung (z.B. Tubbinge,
Rohre, Schalbeton, Spritzbeton) eingebaut ist. An der Ortsbrust selbst kann die Stitzung
schon wahrend des Auffahrens gegen den anstehenden Boden, das Gebirge bzw. das
Grundwasser auf folgende Arten erfolgen:37

e Natirliche Stitzung

e Mechanische Stiitzung

e Druckluftstitzung

o Flussigkeitsstitzung (siehe Abb. 38)
e Erdstltzung.

Luftpolster
/ Tauchwand

7
§ H'J O Druckiuft
i | Stitz-

flussigkeit Gemisch Erde
| T T T ~etll— Statzflussigkeit
3 T ———

A - | I I

\ Statzflissigkeit

Abb. 38: Stabilisierung der Ortsbrust mit Flissigkeitsstiitzung (SM-V4)374

373 Vgl. Schwarz, 2016 (8), S.37 ff.
374 Schwarz, 2016 (8), S.39.
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Der Abbau im Schildvortrieb kann auf verschiedene Arten erfolgen. Das einfachste, heute
kaum mehr praktizierte Verfahren ist der Handabbau. Beim Abbau mit Maschinen wird zwi-
schen mechanischem teil- und vollflachigem Abbau unterschieden. Zudem sind der hyd-
raulische Abbau und der Extrusionsabbau méglich. Das abgebaute Material wird je nach
Bodenart durch Trocken-, Fliissig- oder Stickstoffférderung mittels Férderleitungen, Forder-
bander, Erdtransporter oder gleisgebundener Systeme geschuttert.®”®

Es sind die folgenden Vor- und Nachteile des Schildbauverfahrens zu nennen:37®

Vorteile

e Mdglichkeit von Mechanisierung

¢ Hohe Vortriebsgeschwindigkeit

e Profilgenauigkeit

e Geringe Beeinflussung oberflachiger Bebauung
e Grole Sicherheit fir Personal

e Steuerung der Vortriebsstrecke

e Umweltfreundlich / Wenig Larm

Nachteile

e Lange Vorlaufzeit fur die Planung, Produktion und Montage des Schildes
¢ Lange Einarbeitungszeiten

¢ Aufwendige und kostenintensive Baustelleneinrichtung

e Leistungsrisiko bei wechselndem Boden

¢ i.d.R. festgelegte Querschnitte mit nur geringen Variationsmdaglichkeiten
e Hoher Aufwand bei Anderung der Querschnittsgeometrie

Ortsbrust mit Flissigkeitsstitzung (SM-V4)

Bei Schilden mit flussigkeitsgestutzter Ortsbrust erfolgt die Stiitzung mit Hilfe eines Filter-
kuchens®” an der Ortsbrust. Eine unter Druck stehende Stitzflissigkeit (Suspension, Be-
tonitsuspension, Wasser, Schaum) dringt in die oberflachennahen Poren des anstehenden
Baugrundes ein. Der Stitzdruck muss gréf3er sein als die Summer aus dem anstehenden
Wasser- und Erddruck. Der Tunnel wird durch eine Druckwand zur Abbaukammer abge-
schlossen. Der Druck in der Abbaukammer kann sehr exakt mithilfe eines kompressiblen
Luftpolsters (siehe Abb. 38) zwischen der Druck- und Tauchwand gesteuert werden. Die
Drucksteuerung des berechneten SollmalR3es erfolgt tGber vollautomatische Mess- und Re-
gelkreise, um Setzungen oder Hebungen durch plétzliche Druckschwankungen (z.B. bei
veranderter Bodendurchlassigkeit) zu verhindern. Der Boden wird von einem Schneidrad
vollflachig abgebaut. GroRRe Steine werden durch Disken am Schneidrad bzw. Steinbrecher
in der Abbaukammer zerkleinert. Der gesamte Abbau wird einschlief3lich der Stutzflissig-
keit tiber Pumpen hydraulisch gefordert und anschlie3end wird das Flissigkeits-Boden-Ge-
misch in einer Separationsanlage getrennt und die Stitzflussigkeit wird zur Wiederverwen-
dung zurtick zur Ortsbrust gepumpt.38

375 Vgl. Maidl et al., 2011, S.3 ff.

376 Vgl. Maidl et al., 2011, S.2, vgl. Schwarz, 2016 (8), S.40.
377 Auch ,Cake" genannt.

378 \Vgl. Schwarz (8), 2016, S.49 ff.
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6.3 Rohrvortrieb

Fir den Bau begehbarer Tunnelquerschnitte im Bereich des Leitungsbaus gibt es keine
eigenen Verfahren. Deshalb kdnnen die in Kapitel 6.2 vorgestellten geschlossenen Vor-
triebsverfahren fur den Bau von Verkehrstunneln auch fir den Bau von Ver- und Entsor-
gungsstollen verwendet werden. Der unterirdische Rohrvortrieb kleiner Querschnitte fir
den Leitungsbau zur Wasserversorgung, zur Abwasserbeseitigung, fir Gas, fur Fernwarme
oder fur Kabel nimmt aufgrund der bereits im Kapitel 6.2 erwahnten Vorteile an Bedeutung
zu. Mit dem Rohrvortrieb kénnen Rohrleitungen in Gebieten (Innenstadt, Bahnanlagen,
Flughafen, Flissen) gebaut werden, in denen eine offene Bauweise nicht akzeptabel oder
mdglich ist.3”® Leitungen mit Durchmessern zwischen 1 m und 5,5 m werden zu 60 % im
Rohrvortrieb erstellt.38°

6.3.1 Allgemeines

Das Vorgehen beim Rohrvortrieb entspricht dem Prinzip des Schildvortriebs. Hierbei wird
der Boden an der Ortsbrust gelost und gleichzeitig werden vom Startschacht aus Spezial-
rohre mit einer hier installierten Hydraulikpresse (= Hauptpressstation) in den Boden vor-
gepresst bzw. eingeschoben.®! Die Forderung des abgebauten Bodens erfolgt ebenfalls
gleichzeitig durch die erstellte Rohrstrecke. Der Vortrieb ist mit Hilfe der Pressen (Betati-
gung nur einzelner Pressen) steuerbar, wodurch gekrimmte Radien und Gradienten auf-
gefahren werden kdénnen. Rohre mit einem Durchmesser von bis zu DN 3000 kénnen mit
StralRenfahrzeugen zur Baustelle geliefert werden, jedoch missen grof3ere Rohre auf der
Baustelle selbst oder in ihrer Nahe gefertigt werden. 382

Abraum Deporie - | ! (
” JAntriebseinheit Zulaut
%/ ) / % 4 | Pressanlage

= | ﬂ—lég Weriage
.

Abb. 39: Schildvortrieb im Rohrvortrieb383

379 Vgl. Maidl et al., 2011, S.196 f.

380 \gl. ebenda, S.344. Verweis auf Erhebung der STUVA. Quelle: Nul3baumer, 1988.
381 \Vgl. Praetorius & SchoéRer, 2016, S.3

382 \gl. Maidl et al., 2011, S.196 f.

383 Eigene Darstellung in Anlehnung an Maidl et al., 2011, S.361.

Seite | 114



Kapitel 6 - Grundlagen Tunnelbau

6.3.2 Ablauf Rohrvortrieb

In einem Startschacht werden gegentiber der Tunnel6ffnung ein Widerlager und eine Press-
anlage installiert. Die Rohre werden Uber eine Kranvorrichtung in den Startschacht abge-
senkt. Der Vortrieb erfolgt indem der Bohrkopf den Boden abbaut, die Pressanlage die
Rohre vorpresst und der abgebaute Boden kontinuierlich (wahrend des Bodenabbaus) ge-
fordert wird. Uber einen stahlernen Druckausgleichsring werden die Krafte der Pressanlage
auf die Vorpressrohre weitergeleitet. Die Vorpressrohre sind i.d.R. aus Stahlbeton nach DIN
4035. Der Vorteil des Stahlbetons ist, dass mit ihm i.d.R. alle statischen Anforderungen
erfullt werden kénnen und auch gelenkige Rohrverbindungen mdglich sind. Auch die Ver-
wendung von Stahl, Stahlfaserbeton, Steinzeug, glasfaserverstarktem Kunststoff, Verbund-
werkstoff oder duktilem Gusseisen fir die Vorpressrohr ist moglich. Ist die Vortriebslange
zu grof3, kénnen in regelmaRigen Abstanden (ca. alle 80 bis 250 m) Zwischenpressstatio-
nen angeordnet werden, was ein taktweises Vorpressen der Rohrabschnitte ermdglicht. Die
von der Pressanlage zu erbringenden Krafte missen die Summe von Spitzenwiderstand
und Mantelreibung Uberwinden. Diese ergeben sich aus der Bodenart, dem Rohrdurchmes-
ser, dem Rohrwerkstoff, der Rohrlange, dem Gradientenverlauf, den notwendigen Steuer-
korrekturen und den Bodenauflasten. Um diesen Widerstand zu reduzieren, kann eine Be-
tonitsuspension zwischen Rohr und Boden eingepresst werden. Durch diese Schmierung
wird die Mantelreibung bis auf rund 50 % verringert. Beim Vortrieb im Grundwasser erfolgt
diese Schmierung durch das Wasser selbst. Der Abtransport des abgebauten Bodens er-
folgt i.d.R. maschinell mittels Flissigkeitsforderung. In einer Separationsanlage wird an-
schliel3end das Flussigkeits-Boden-Gemisch getrennt und die Stiitzflissigkeit wird zur Wie-
derverwendung zur Ortsbrust zuriickgepumpt.384

Vorteile und Nachteile des Schildbauverfahrens / Rohrvortriebs
Zusammenfassend sind die folgenden Vor- und Nachteile des Schildbauverfahrens bzw.
des Rohrvortriebs zu nennen:38

Vorteile

o Grolde Presslange

e Grol3e Zielgenauigkeit

o Gekrimmte Trassen und Gradienten

¢ In nahezu allen Bodenarten und im Grundwasser einsetzbar
e Hoher Mechanisierungsgrad

Nachteile

e Relativ groRer Start- und Zielschacht

e Ausbildung eines Presswiderlagers im Startschacht erforderlich

e Spezialrohre zur Aufnahme von hohen Kantenpressungen erforderlich
e Unter Druckluft hoher Luftverbrauch und Gefahr von Ausbléasern

384 \Vgl. Maidl et al., 2011, S.198 f.
385 \V/gl. ebenda, S.196 f.
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Wert-Box 10: Wert fur das Prozessmodell

Das Schildvortriebsverfahren und der Rohrvortrieb sind optimal fur den Einsatz in Innen-
stadtgebieten oder in Bereichen von Bahnanlagen, Flughafen und Flussen geeignet. Bei
Vortrieben mit fliissigkeitsgestitzter Ortsbrust dringt eine unter Druck stehende Stitz-
flussigkeit in die oberflachennahen Poren des anstehenden Baugrundes ein. Der Boden
wird von einem Schneidrad vollflachig abgebaut, einschlief3lich der Stutzflissigkeit hyd-
raulisch gefordert, in einer Separationsanlage von der Stutzflissigkeit getrennt, welche
zur Wiederverwendung zur Ortsbrust zurtickgepumpt wird.

Beim Rohrvortrieb werden mit dem Lésen des Bodens vom Startschacht aus Spezial-
rohre mit einer Hydraulikpresse in den Boden vorgepresst. Diese Pressanlage ist gegen-
uber der Tunnel6ffnung auf einem Widerlager installiert. Die Rohre werden in den Start-
schacht mittels einer Kranvorrichtung abgesenkt. Die Arbeiter kommen Uber einen Auf-
zug oder eine Treppe in den Startschacht. In regelmaRigen Abstanden werden Zwischen-
pressstationen (= Dehner)3¢ angeordnet.

Zu beachtende Prozesse / Installationen im Schildbauverfahren / Rohrvortrieb
e Abbau Boden / Schneidrad

e Druckkammer

e FoOrderung Abraum, Stitzflussigkeit / Pumpenanlage
e Robhrleitung, Stromversorgung

e Pressstation / Widerlager

e Zwischenpressstation / Dehner

e Separieranlage / Deponie / Abraumabtransport

¢ Kran (-anlage)

e Aufzug, Treppe

e Rohranlieferung, -ausstattung / Rohrlager, BE-Flache

386 Ca. alle 80 - 90 Meter werden Zwischenpressstationen / Dehner angeordnet, wobei in einem
Stahimantelrohr ein Vorschubzylinder integrierter wird. Durch diesen Dehner wird der Vortrieb in
mehrere Abschnitte unterteilt und somit die aufzubringende Vortriebskraft der Hauptpressstation
reduziert. Vgl. Praetorius & SchoéRer, 2016, S. 3.
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6.4 Sprengvortrieb

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits erlautert, wurde fir die zielfihrende Entwick-
lung, Gestaltung und erste Validierung des Prozessmodells ein bestimmtes Verfahren, der
Rohrvortrieb zur Tunnelherstellung, ausgewahlt. Jedoch wird in dieser Arbeit auch darauf
hingewiesen, dass das Prozessmodell durchaus auf andere Tunnelbauverfahren adaptier-
bar ist. Um diese Méglichkeit aufzuzeigen, wird im Kapitel 7 in Grundziigen die Anwendung
des Prozessmodells auf einen weiteren Bereich des Tunnelbaus, den Sprengvortrieb, dar-
gestellt. Um ein Verstandnis fir die Begrifflichkeiten und Ablaufe zu gewahrleisten, werden
die Grundlagen des Sprengvortriebs in den folgenden Abschnitten kurz erlautert.

6.4.1 Sprengvortrieb Allgemeines

Das Gestein mit Hilfe des Sprengens auszubrechen ist eine seit langer Zeit bekannte, ef-
fektive und schnelle Vortriebsart im Tunnelbau, weshalb der Sprengvortrieb auch als die
.konventionelle" Ausbruchsart bezeichnet wird. Seine Bedeutung hat der Sprengvortrieb
auch trotz der modernen und sich technisch schnell weiterentwickelnden Vortriebsmaschi-
nen nicht verloren.®®¥” Insbesondere bei Felsgestein mit einer mittleren bis hohen Festigkeit
ist der Sprengvortrieb das geeignetere Verfahren im Vergleich zu Teilschnitt- oder Tunnel-
bohrmaschinen.3® Es lassen sich im Groben zwei Verfahren des Ausbruchs unterscheiden,
der Voll- und der Teilausbruch, welche jeweils nur unter bestimmten Bedingungen mdoglich
sind und ihre jeweiligen Vor- und Nachteile mit sich bringen:38°

Bedingungen Vollausbruch

1. Ausreichend lange Standzeit des anstehenden Gebirges in Abhangigkeit von der Quer-
schnittsgrof3e und -form, damit das Gebirge nach dem Auffahren des Hohlraums seine
Form behalt und nicht nachgibt bzw. zusammenbricht.

2. Die vorubergehende Sicherung muss zur Standzeit des anstehenden Gebirges passen.
Die Zeit zum Einbringen einer Sicherung muss ausreichen. Bei ausreichender Stand-
festigkeit des Gebirges kann auf eine Sicherung (ausgenommen Kopfschutz zur Sicher-
heit der Mannschaft) verzichtet werden.

3. Die verwendeten Geréate (z.B. Bohrwagen, Bihne, Schuttereinrichtung) mussen fir die
Randbedingungen (z.B. Ausbruchquerschnitt) anpassbar und verwendbar sein. Das
Mindestprofil fiir ein wirtschaftliches Auffahren betragt 5 m2. Kleinere Querschnitte wiir-
den Personal und Maschinen behindern.

Vorteile Vollausbruch

¢ Nur ein gesamter Abschlag, wodurch keine mehrmaligen Spannungsumlagerungen né-
tig sind und somit gebirgsschonend vorgetrieben wird.

o Durch den freien Arbeitsraum an der Ortsbrust sind ein hoher Mechanisierungsgrad und
damit ein schneller, optimierter Ausbruch mit kurzen Bauzeiten mdglich.

¢ Keine Interaktionen zwischen den einzelnen Betriebspunkten, wodurch eine gute Orga-
nisation und Wirtschaftlichkeit moglich werden.

387 Vgl. Maidl et al., 1997, S.7.
388 \Vgl. Girmscheid, 2008, S.71.
389 \Vgl. Maidl, 1997 et al., S.11.
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Nachteile Vollausbruch

e Gefahrenpotential nach dem Ausbruch durch wechselnde / schlechter Geologie oder
Wasseranfall, aufgrund des relativ grof3en, ungesicherten Bereichs an der Ortsbrust.

e Geringe Flexibilitat bzgl. eines Wechsels zum Teilausbruch aufgrund der hohen Mecha-
nisierung.

Bedingungen Teilausbruch

1. Ausreichend lange Standzeit des anstehenden Gebirges fur einen Vollausbruch ist nicht
gegeben.

2. Die vorubergehende Sicherung fir einen Vollausbruch passt nicht zur Standzeit des
anstehenden Gebirges. Die Zeit zum Einbringen einer Sicherung ist nicht ausreichend.

3. Die verwendeten Gerate (z.B. Bohrwagen, Bihne) erfassen nicht den ganzen Quer-
schnitt und die Schuttereinrichtungen erfassen nicht den gesamten Abschlag, weshalb
dieser in Teilquerschnitte aufgeteilt werden muss.

6.4.2 Sprengvortrieb Prozesse

Der Sprengvortrieb lasst sich in einzelne, sich standig zu wiederholende, diskontinuierliche
Teilabschnitte unterteilen.®®° Hierbei lassen sich die auftretenden Prozesse mit Blick auf
das in dieser Arbeit entwickelte Prozessmodell in Schlisselprozesse / DWEP und in Unter-
stltzungsprozesse / IWEP unterteilen.

Die DWEP erzeugen auch beim Sprengvortrieb einen tatsachlichen Wert und sind fur den
Vortrieb zwingend notwendig. Durch sie wird der Boden / Fels abgebaut bzw. der Arbeits-
raum wird fur die Ausfuihrung dieser Prozesse gesichert. Die DWEP liegen auf dem Kriti-
schen Weg. Fallt also einer dieser Prozesse dauerhaft aus, kommt es zum Erliegen des
gesamten Vortriebs.

Die IWEP erzeugen keinen direkten Wert, sind jedoch fir die Werterzeugung notwendig
und aufgrund ihrer Notwendigkeit teilweise unvermeidbar. Im Normalfall haben sie keinen
bzw. nur geringen zeitkritischen Einfluss auf den Sprengvortrieb.

DWEP / Schlusselprozesse fir den Taktbetrieb im Sprengvortrieb
Anordnungsbeziehungen

Die Anordnungsbeziehungen der Prozesse (Vorgange) definieren die Verknipfungen bzw.
Abhangigkeiten dieser und ergeben sich aus technischen, verfahrenstechnischen bzw.
technologischen Griinden. Die DWEP liegen i.d.R. auf dem Kritischen Weg (Bearbeitungs-
zeit der verbundenen und voneinander abhangigen Vorgange kann nicht verlangert wer-
den, ohne die Gesamtzeit zu verlangern, da keine Pufferzeiten vorhanden sind) und sind
meist (Uberlappungen mdglich) in einer Normalfolge oder in einer Anfangsfolge zu leisten.
Die DWEP im Sprengvortrieb (siehe Abb. 40) sind in der Abfolge Bohren, Laden, Sprengen,
Bewettern, Schuttern, Sichern und Vermessen zu erbringen. Wéhrend des Bohrvorgangs
kénnen bereits die ersten Bohrldcher mit Sprengstoff geladen werden. Diese beiden Pro-
zesse haben eine Anfang-Anfang Beziehung (AA) mit einem gewissen Zeitabstand®®! da-
zwischen. Das Sprengen hingegen ist nicht parallel / Gberlappend zu einem anderen

390 Vgl. Girmscheid, 2008, S.71 und vgl. Maidl et al., 1997, S.9.
391 Mindestens die Zeit, die fiir das Bohren eines Loches bendétigt wird.

Seite | 118



Kapitel 6 - Grundlagen Tunnelbau

Prozess moglich und ist direkt**? an den Ladevorgang anzuschlieRen, also liegt hier eine
Normalfolge (NF) bzw. Ende-Anfang Beziehung (EA) vor.

1 - Bohren | p— i 2.1 - Laden
6 - Vermessen 2.2 - Sprengen
5.2 - Sichern - Anker o _3- Bg\ngqttern
| |
R p— | |
C___________
5.1 - Sichern - Spritzbeton : o — E 4 - Schuttern

Abb. 40: Schliisselprozesse Sprengvortrieb (mit Uberschneidungsbereichen)3%

1. Bohren

Die Herstellung von Bohrlochern dient bzgl. des Sprengvortriebs der Aufnahme des
Sprengstoffs, kann aber auch fir die Einbringung von Ankern, der Druckwasserentlastung,
der Erkundung der Geologie und des anstehenden Wassers angewendet werden. Um das
Gestein mittels Sprengung zu ldsen, ist eine ausreichende Anzahl an Bohrléchern zur Auf-
nahme des Sprengmittels notig. Entscheidend fir ein optimales Ldsen ist neben der Anzahl
die auf die vorliegenden Randbedingungen abgestimmte Anordnung der Bohrlocher. 3%
Ebenso entscheidend sind die Richtung und Lange der Bohrlécher, weshalb Bohrlafetten
eingesetzt werden, welche auf dem Bohrwagen montiert sind.3% Die Bohrlécher haben ei-
nen Durchmesser von ca. 17 - 127 mm, welche i.d.R. patronisierten, gelatinésen Spreng-
stoff3% aufnehmen. Je nach Tunnelquerschnitt betragt die Bohrlange zwischen 3 und 5 m.
Die Bohrbarkeit (= Bohrgeschwindigkeit) hangt von der Bohrausriistung (z.B. Leistung
Bohrhammer), dem Baubetrieb / Arbeitsprozess (z.B. Bedienung der Bohrgerate) und ins-
besondere von der Harte (= Druck- und Zugfestigkeit) des Gesteins ab.%%” Das Ziel beim
Bohren ist ein moglichst schnelles, gebirgsschonendes und profilgenaues Losen des Ge-
steins. Die Optimierung des Bohrablaufs bzw. der Bohrtechnik wurde in den letzten Jahr-
zehnten durch die Einfihrung hydraulischer Bohreinheiten (héhere Bohrleistungen), den
Einsatz von Elektronik zur Steuerung (von Schlagleistung, Vorschub, Spilung) und die Au-
tomatisierung der Ablaufe (computergestitzte Positionsbestimmung, Anti-Festbohrsiche-
rungssensorik, Datenauswertung) erreicht. Im Tunnelbau werden i.d.R. selbstfahrende,
radgebundene, dieselangetriebene Bohrgerate / Bohrwagen mit elektro-hydraulischer
Bohrausriistung und mit bis zu vier Bohrarmen eingesetzt.3%

392 Ohne Beriicksichtigung der Sicherheitszeit fir das Entfernen des Personals.

398 In Anlehnung an Schwarz und Engelhardt, 2016 (2), S.3.

394 Vgl. Schwarz und Engelhardt, 2016 (2), S.38 ff.

395 Vgl. Kolymbas, 1998, S.61.

396 Auch pulverférmige und Emulsionssprengstoffe méglich, aber im Tunnelbau eher untiblich.
397 Vgl. Girmscheid, 2008, S.73.

398 \Vgl. Schwarz und Engelhardt, 2016 (2), S.44 ff.
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2. Sprengen
Sobald die Sprenglécher gebohrt sind, folgt der DWEP Sprengen, welcher sich in die fol-
genden Arbeitsschritte / Einzelprozesse aufteilen lasst:3%°

1. Bohrloch freiblasen und prifen

2. Bohrloch mit Sprengstoff laden (Sprengpatronen einsetzen, engl. charging) und Ziind-
mittel einbringen®

3. Zundsystem anbringen (Ztndkreis installieren, Zindmittel mit Zindubertragung verbin-
den)

4. Zindkreis prifen

5. Ziunden / Sprengen

Die folgenden Ziele werden bei der Sprengung verfolgt:

e optimale Nutzung der eingesetzten Sprengmittel (Kosten)

e hoher Abschlagswirkungsgrad

e gute Zerkleinerung des Haufwerks und optimaler Bdschungswinkel (Erleichterung
Schuttern)

e Profilgenauigkeit

e Schonung des hohlraumumgebenden Gesteins (Erhalt der Tragwirkung)

e mdoglichst geringe Erschitterung fir Anwohner

3. Bewetterung

Unter der Bewetterung sind alle technischen MalRnahmen zur Versorgung des Tunnels mit
frischer Luft (Frischwetter) und der Abflihrung verbrauchter Luft und schadlicher Gase (Ab-
wetter) zu verstehen. Hierbei wird der beim Sprengen (Sprengschwaden) und bei den
Spritzbetonarbeiten entstehende Staub verdinnt und abgeleitet. 4

Es kann zwischen einer blasenden bzw. driickenden Bewetterung (Frischluft wird Gber die
Lutte zur Ortsbrust, Abgase und Staub durch den Tunnel nach auf3en zum Portal gedrickt),
einer saugenden Bewetterung (Schadstoffe und Staub werden durch die Lutte von der Orts-
brust aus dem Tunnel gesogen, Frischluft zieht durch den Sog durch den Tunnel nach) und
einer Mischform von beiden (z.B. Hauptleitung saugend, Zusatzleitung driickend) unter-
schieden werden. 402

399 Vgl. Girmscheid, 2008, S.79 f.

400 |st bei ausreichend groRer Ressourcenanzahl (verfligbare Arbeiter) bereits wéahrend der Bohrar-
beiten mdoglich, sobald diese nicht behindert werden.

401 vgl. Schwarz, 2016 (6), S.3 ff.

402 \/gl. Maidl et al., 1997, S.181.
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4. Schuttern
Sobald die Bewetterung es erlaubt, kann mit dem DWEP Schuttern begonnen werden, wel-
cher sich in die folgenden Arbeitsschritte / Einzelprozesse aufteilen lasst: 4%

1. Aufnahme Ausbruchmaterial
2. Abtransport des Ausbruchmaterial zur (Zwischen-)Deponie
3. Drainage verlegen (falls nétig)

Unter dem Schuttern werden die Aufnahme und der Abtransport (Ubergabe an das Trans-
portgerat bzw. die Transporteinrichtung) des durch die Sprengung entstandenen Ausbruch-
materials (Haufwerk) verstanden. Von der Ausbruchsmenge, den Tunnelabmessungen
(Platzbedarf im Querschnitt) und der Haufwerkcharakteristik des Ausbruchmaterials (max.
Korngrof3e, Auflockerungsgrad, Kornverteilung, Kornform) hangt ab, welches Schuttergerét
zum Einsatz kommt.*%* Es kénnen vier verschiedene Schuttergerate unterschieden werden.
Der Seitenlader, der Fahrlader, der Rad- bzw. Raupenlader und das Universalladegerat.4%®

Der Abtransport des Ausbruchmaterials kann auf verschiedene Arten erfolgen:4°®

1. Gleislose Forderung mittels Dumper (nur bei ausreichender QuerschnittsgréfRe - zwei
Fahrzeuge kénnen ungehindert aneinander vorbeifahren - und befahrbarer Sohle még-
lich).

2. Gleisgebundene Forderung (zusatzliche BaumafRnahmen - Verlegung von Schienen
und Leitungen flr den Zug -, und Entwicklung eines Konzepts fir das Wenden der Wag-
gons an der Ortsbrust ndtig; Stérungen kdnnen folgenschwer sein und fir Vortriebs-
stopp sorgen).

3. Kontinuierlicher Abtransport mittels Forderband (keine / kaum Behinderung des Aus-
bruchs; Ausbruchsmaterial muss klein genug sein; zusatzliche Baumaflnahmen - Ver-
legung und Verlangerung Forderband nétig; nur bei Mindestradien madglich; Stérungen
kénnen folgenschwer sein und fur Vortriebsstopp sorgen).

4. Hydraulische Férderung (aufwendige Aufbereitung des Ausbruchmaterials zur Beforde-
rung und aufwendige Separation nach der Férderung nétig; Verlangerung der Férder-
strecke ndétig; Stérungen kdnnen folgenschwer sein und fir Vortriebsstopp sorgen).

Eine Mdoglichkeit zur Ablaufoptimierung ist, wahrend der noch laufenden Bewetterung, das
Schuttern mithilfe von Dumper mit abgeschlossenen Fahrerkabinen bereits zu beginnen.

403 \gl. Schwarz, 2016 (5), S.2 ff.

404 Vgl. Girmscheid, 2008, S.128 f.

405 Es sei auf u.a. Schwarz, 2016 (5), S.3 ff. und Girmscheid, 2008, S.129 ff. verwiesen.
406 \/gl. Schwarz, 2016 (5), S.15 ff.
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5. Sichern

Sobald das Schuttern es erlaubt (vollstandig oder ausreichend geschuttert), kann mit dem
DWEP Sichern begonnen werden. Mit diesen Malinahmen soll die Eigentragfahigkeit des
Gebirges ermdglicht, unterstitzt und guinstig beeinflusst werden.*%” Die Spritzbetonsiche-
rung lasst sich in die folgenden Arbeitsschritte / Einzelprozesse aufteilen lasst:4%®

Versiegeln mit Spritzbeton (erste Lage)
Baustahlmatten einbringen und befestigen
Verbaubdgen setzen (falls notig)
Ankerlécher bohren (falls nétig)

Anker einbauen (falls nétig)

Zweite Lage Spritzbeton aufbringen

o0k wNPE

Neben der Spritzbetonsicherung gibt es noch weitere Methoden zur Sicherung des Hohl-
raumes, welche auch gemeinsam eingesetzt werden kénnen. Zu diesen zahlen das Ein-
bringen von Stahl- oder Gittertrdgern, Ankern und Ausbaubdgen sowie die Voraussicherung
(Sicherung der Ortsbrust und des nach dem Ausbruch freistehenden Gewdlbes mit Spie-
Rern oder Blechen*®). Dies ist vor allem bei geringen Stehzeiten des Gebirges notwendig.
Der Spritzbeton (erste Lage) dient zum einen der sofortigen und kraftschlissigen Voraus-
sicherung des Gebirges, indem der Beton direkt nach dem Aufbringen den Hohlraum stitzt
und vorubergehend tragt. Hierbei entsteht die Verbundkonstruktion Tunnel-Gebirge. **°
Zum anderen kann er zur Profilierung (mdglichst glatte Oberflache) genutzt werden, um die
Installation einer ggf. nétigen Kunststoffdichtungsbahn (KDB) zu erleichtern. Die Tun-
nelauskleidung erfolgt i.d.R. mit einem zweischaligen Ausbau. Die AulRenschale besteht
aus dem Spritzbeton und ggf. den eingebauten Ankern und Ausbaubdgen.

Zu den notwendigen (und an die jeweiligen Anforderungen des Gebirges anpassbaren) Ei-
genschaften des Spritzbetons zahlen:

¢ schnelle und hohe Frihfestigkeit

e zielsicher erreichte Endfestigkeit

o dichtes Geflige

¢ hohe Widerstandsfahigkeit und Dauerhaftigkeit

Zur Erhéhung des Kopfschutzes kénnen (Stahl-)Ausbaubdgen oder Gittertrager eingebaut
werden, welche zudem im eingespritzten Zustand sofort tragfahig (dienen als Ringbeweh-
rung) und profilgeben sind. Falls die Festigkeit bzw. Tragféhigkeit des Gebirges nicht aus-
reichend ist, kann der Ausbauwiderstand durch das Einbringen und Vorspannen von An-
kern in dreidimensionaler Richtung erheblich gesteigert werden. Auf diese Weise werden
die einzelnen Trennflachen und Auflockerungen, welche ggf. durch das Sprengen entstan-
den sind, miteinander verbunden und die Scherfestigkeit erhoht.**

407 Vgl. Maidl et al., 1997, S.117.

408 \/gl. Engelhardt, 2016, S.5 ff.

409 F{r genauere Erlauterungen sei auf u.a. Kolymbas, 1998, S.74 ff. verwiesen.
410 vgl. Maidl et al., 1997, S.121.

411 Vgl. Kolymbas, 1998, S. 69 f. und Maidl et al., 1997, S.121 f.
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6. Vermessen

Sobald die Sicherung eingebaut ist, wird anhand des DWEP Vermessen die Genauigkeit
des Tunnelverlaufs (Ortsbrust und Profil) und die Standfestigkeit Gberprift. Hierbei sind zur
endgiiltigen Dimensionierung und zur Uberpriifung der Wirksamkeit der gewahlten Siche-
rungsmafl3nahmen zu jedem Zeitpunkt Messungen am Bauwerk durchzufiihren, um Span-
nungen und Verformungen zu ermitteln. Nach jedem Abschlag sind die Abweichungen vom
geplanten Querschnitt zu erfassen und anhand der (neu) ermittelten felsmechanischen Pa-
rameter kann bestimmt werden, ob anhand der Ergebnisse der vorausgegangenen Stand-
sicherheitsuntersuchung die Sicherungsmafnahmen ausreichenden dimensioniert wurden
oder ob ggf. Nacharbeiten ((weitere) Anker oder Sicherungsmal3nahme) zu veranlassen
sind. Auf diese Weise kann eine gultige Aussage bzgl. der Standsicherheit des Gebirges
ermittelt werden und die Messungen sind fortzufiihren, bis auch nach dem letzten Ausbruch
die Verformungen gegen Null tendieren.*?

IWEP / Unterstltzungsprozesse Sprengvortrieb
Zu den Unterstitzungsprozessen bzw. den Bauhilfsmal3hahmen im Sprengvortrieb kdnnen
folgende gezahlt werden:43

e Leitungsbau

e Abtransport Abraum

e Ausbau der Beleuchtung

e Nachziehen der Versorgungsleitungen, insb. Baustrom
e Verlangerung der Lutte

e Nachbau des Fluchtcontainers

¢ Nachbau von Transportsystem (bei Gleis- oder Bandférderung)
e Sohlraumung

e Fahrbahnbau

e Rampenbau / Ruckbau

¢ Reinigung und Wartung der Geratschaften

e Kundendienst / Reparatur der Maschinen

e Umbau von Luftern und Entstaubern

e Erkundungsbohrungen

e Prifung der Anker

e Materialtransporte

e Wasserhaltung

e Spritzen / Einbauen Abdichtungstrager

e Bau von Nischen und Querschlagen

412 vgl. Maidl, 2004(2), S.131 f.

413 Es erfolgt lediglich eine Aufzahlung der mdglichen Unterstiitzungsprozesse, da eine ausfiihrliche
Erlauterung dieser keinen Mehrwert fur die Arbeit bedeutet und die Begriffe grof3tenteils selbst-
erklarend sind. Fur weitere Informationen sei auf die angegebenen Quellen verwiesen.

Vgl. Maidl, 1997, S.190 und Glifmann, 2018, S. 41 ff.

Seite | 123



Kapitel 6 - Grundlagen Tunnelbau

Wert-Box 11: Wert des Sprengvortriebs fir die Entwicklung des Prozessmodell

Um zu zeigen, dass das Prozessmodell auch auf andere Verfahren des Tunnelvortriebs
adaptierbar ist, ist der Sprengvortrieb als Beispiel geeignet. Im Vergleich zum Vortrieb
mit einer TBM sind mit dem Bohren, Sprengen, Bewettern, Schuttern, Sichern und Ver-
messen mehr DWEP zu erbringen, wobei der Vortrieb weniger kontinuierlich ablauft, son-
dern eher taktweise. Die DWEP sind teilweise tUberlappend ausfuhrbar und eine grof3e
Anzahl an IWEP kann parallel zu den DWEP erbracht werden. Nichtsdestotrotz haben
auch beim Sprengvortrieb Stérungen einen erheblichen Einfluss auf die Produktivitat der
Vortriebsleistung, sollten sie die Ausfiihrung der DWEP dauerhaft stéren. Aus diesem
Grund und aufgrund der grof3en Anzahl der zu erbringenden IWEP erscheint die Anwen-
dung des Prozessmodells auch bei dieser Vortriebsmethode als eine sinnvolle Moglich-
keit zur Optimierung der Prozessabfolge in insbesondere aufRerplanmafigen Situatio-
nen.
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~

Entwicklung Prozessmodell zur Produktivitdtsoptimierung

In den vorstehenden Kapiteln wurden eine allgemeingultige Struktur zur Modellierung kom-
plexer Systeme und die Zielstellungen an ein Prozessmodell zur Optimierung der Produk-
tivitat hergeleitet, welche die im Kapitel 4 gestellten Anforderungen an ein Prozessmodell
sowie einiger der in Kapitel 5 vorgestellten Lean-Methoden bertlicksichtigt. Zur Erlauterung
der praktischen und allgemeingultigen Entwicklung des Prozessmodelles wurden im Kapi-
tel 6 unterschiedliche Vortriebsverfahren des Tunnelbaus erlautert.

In diesem Kapitel werden die Generierung der fur das Prozessmodell notwendigen Daten
(Abs. 7.1) und das Vorgehen zur Ermittlung des Leitprozesses im Stérungsfall (Abs. 7.2)
dargestellt. Damit die Produktivitat des Gesamtprozesses aufgrund eines Stillstandes, ver-
ursacht durch eine aul3erplanmafgige Situation, maglichst geringflgig negativ beeinflusst
wird, ist es notwendig, die Kapazitat zukinftiger DWEP zu optimieren, womit eine zusatzli-
che weiterfihrende Forschungsfrage beantwortet werden soll:

Ist es mdglich,
das verfiigbare Potential wahrend eines Stillstandes kurzfristig zu nutzen, um die
Kapazitat zukunftiger werterzeugender Prozesse zu optimieren?

Die aufgrund einer auf3erplanmafRigen Situation entstandenen Potentiale (Zeit, Personal,
Maschinen) kdénnen sinnvoll - bzgl. der Gesamtprozessproduktivitat - genutzt werden, in-
dem Prozesse, die die Kapazitat zukinftiger DWEP negativ beeinflussen, bereits wahrend
des aktuellen Stillstandes (ermdéglicht durch die neu entstandenen Potentiale) ausgeftihrt
werden. Hierzu werden die Mdglichkeiten zur Steigerung der Produktivitat durch die Ermitt-
lung und Berlcksichtigung paralleler (Abs. 7.3) und zukinftiger (Abs. 7.4) Prozesse, sowie
die Moglichkeit zur kontinuierliche Verbesserung mittels Dokumentation (Abs.7.5) darge-
stellt. Diese ist notwendig, da die Prozesse und deren zukinftiger Einfluss nur bei aktuellen
Daten sinnvoll beachtet werden kénnen. Mit dieser Berlcksichtigung ist es mdglich, eine
erganzende Forschungsfrage zu beantworten:

Ist es mdglich, die in einem Projekt gewonnen Prozessdaten
unmittelbar zu dokumentieren, zu nutzen
und eine kontinuierliche Produktivitdtsverbesserung zu erreichen?

Ein weiteres positives Resultat, was mit der Beantwortung dieser Frage erreicht werden
kann, ist die Umsetzung des Kaizen-Prinzips bzw. des Kontinuierliche Verbesserungsprin-
zips. Mit Hilfe der kontinuierlichen Dokumentation der auftretenden Prozesse werden alle
gewonnen Prozessinformationen gesammelt und die im Prozessmodell hinterlegten Daten
der Prozesse aktualisiert.*** Auf diese Weise soll aus Fehlern bzw. Stérungen gelernt und
diese zukinftig praventiv verhindert bzw. ihr Einfluss eingeplant werden.

Im Abs. 7.6 werden die vorhergehenden Abschnitte zusammengefasst. Die Anwendung
verschiedener moglicher Kriterien und Filter zur Prozessauswahl und -anordnung werden
im Abs. 7.7 und die Werkzeuge des Prozessmodells im Abs. 7.8 beschrieben.

414 Einen Ansatz zur Dokumentation und Analyse der Maschinendaten zu einer raumlichen und zeit-
lichen verknupften Datenstruktur bietet das System PROCON Il der FA. mtc — Maidl Tunnelcon-
sultants Gmbh & Co. KG. Vgl. Maidl & Stascheit, 2014.
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71 Datengenerierung fur das Prozessmodell

Mit einem Modell (= vereinfachtes Abbild) wird ein reales System dargestellt, wie bereits im
Kapitel 4 erlautert wurde. Um dem Nutzer eine fundierte Entscheidungsunterstiitzung lie-
fern zu kénnen, sind fur dieses Modell die relevanten Daten zu erfassen. Damit die vorge-
gebene Zielausrichtung des Prozessmodells erreicht werden kann, sind diese relevanten
Daten im Vornherein zu bestimmen, - falls bereits vorhanden - zu erfassen und so aufzu-
bereiten, dass sie zur Optimierung des Bauablaufs generell und speziell im Falle einer Sto-
rung (= reales System / Problem) beitragen. Das Prozessmodell kann das reale System nur
so gut darstellen, wie es die erfassten Daten zulassen. In der Informatik gibt es hierzu das
Sprichwort: ,Garbage in, garbage out* (kurz: GIGO). Mit diesem soll ausgedruckt werden,
dass falsche, unvollstdndige und ungeordnete Daten zu keinem sachlichen Resultat fiihren
kénnen. Auf die Auswahl der Daten, die Datengenerierung und die Datenaufbereitung sollte
also besondere Sorgfalt und Wert gelegt werden.

Im Folgenden wird dargelegt, welche Bedeutung die Auswahl der genutzten Daten hat, wie
die Daten ermittelt und wie diese anschlieRend fir das Prozessmodell aufbereitet werden.

7.1.1 Datenerfassung

Die Daten fur ein Modell kbénnen prinzipiell auf primére oder sekundare Weise sowie aus
internen oder externen Quellen erhoben werden. In diesem Zusammenhang steht primér
fur Daten, welche extra fur die jeweilige Untersuchung ermittelt werden (z.B. direkt aus ver-
gleichbaren Projekten). Bei der sekundaren Erhebung werden bereits vorhandene Daten
(z.B. aus der Literatur) verwendet. Unter einer internen Quelle ist das eigene Unternehmen
(beispielsweise das interne Rechnungswesen) zu verstehen, wahrend eine externe Quelle
beispielweise eine unabhangige Institution wie das statistische Bundesamt sein kann.*®
Fir ein Prozessmodell, welches fiir ein bestimmtes Unternehmen und eine bestimmte Art
von Projekt entwickelt werden soll, bietet es sich an, auf primare Daten aus einer internen
Quelle zurtckzugreifen.

Hierbei ergeben sich verschiedene Vorteile:

¢ Die primaren Daten aus vergleichbaren Projekten sind als relevant anzusehen, da sie
die tatsachlichen, auch zukinftig zu erwartende Prozesse, Ablaufe, Probleme und
Maoglichkeiten wiedergeben.

¢ Interne Quellen garantieren die Echtheit der erhobenen Daten. Diese kénnen in ihrer
rohen Fassung (z.B. ungeschont, nicht auf- oder abgerundete Werte) die tatsachlichen
Problemstellen aufzeigen und somit einen grofRen Beitrag zur zuklnftigen Verbesse-
rung liefern.

¢ Die Vertrautheit mit dem Aufbau und der Aufbereitung (z.B. Bezeichnungen, Numme-
rierungen und Farbgebung) der internen Unterlagen (z.B. Bautagesberichte, Proto-
kolle, Maschinenauswertungen) kann die Datenermittiung und -auswahl beschleunigen
und vereinfachen.

415 \/gl. Staudt et al., 1985, S.70 f.
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Zur vollumfanglichen Erfassung eines bestimmten Prozesses sollten seine Art, seine
Dauer, fur seine Erbringung bzw. Behebung notwenigen Ressourcen sowie seine Abhan-
gigkeit zu anderen Prozessen ermittelt werden.

Fir ein Prozessmodells sind fur jeden Prozess die folgenden Daten zu ermittelt bzw. zu
bestimmen:

¢ Verhdltnis bzw. Verbindung zu anderen Prozessen

¢ notwendige Ressourcen (Personal, Maschinen, Werkstoffe)

e durchschnittliche / abgeschéatzte Prozessdauer (je nach verfugbaren Daten)
e Anzahl der direkten Nachfolgeprozesse (= Abhangigkeiten)

7.1.2 Datenaufbereitung und Kennzahlenbildung

Damit das Prozessmodell als eine Hilfestellung verwendet werden kann, indem es dem
Nutzer bspw. im Falle einer Stérung die sinnvollste Losung fur einen oder mehrere Aus-
weich- bzw. Parallelprozesse liefert, ist es zwingend notwendig, dass fir die einzelnen Pro-
zesse vergleichbare Daten hinterlegt sind. Die Daten missen hierflir so strukturiert sein,
dass sie stets untereinander gegenubergestellt werden kdnnen (quantifizierbar) und zu je-
dem Zeitpunkt mit dem aktuellen Stand der Baustelle hinsichtlich des Bauvorschritts (Ort)
und der Bauprozessdauer (Zeit, produktive Arbeitsdauer4'®) abgeglichen sind. ,Nur was
man messen kann, kann man verbessern.“**” Das Messen ist somit der erste Schritt in
Richtung Kontrolle und Verbesserung. Um dies zu erreichen, sind aussagekraftige und ein-
deutige Kennzahlen zu bilden. Diese haben die Aufgabe in Bezug auf ein bestimmtes Aus-
sageziel, im Vergleich zu anderen Kennzahlen einen bestimmten Aussagewert zu liefern
und quantifizieren das Leistungssystem.#® Kennzahlen sind ein Mittel zur Komplexitatsre-
duzierung, Kontrolle und Steuerung.*'® Hierbei lassen sich grundsétzlich absolute und re-
lative Kennzahlen unterscheiden, wobei beide Arten im Prozessmodell ihnre Anwendung fin-
den;42°

Absolute Kennzahlen

Zu den absoluten Kennzahlen zéhlen Einzelzahlen, Summen und Differenzen sowie verar-
beitete Zahlen wie z.B. Mittelwerte. Die absoluten Kennzahlen werden nicht in Relation zu
einem anderen Wert betrachtet, sondern alleine ihre tatsachliche Grof3e im Vergleich zu
(einem) anderen Wert(en). Bei Tunnelbauwerken, wie auch bei nahezu allen anderen Bau-
werken, ist zu beachten, dass es sich um Unikate handelt, welche durch viele unterschied-
liche Parameter (z.B. Querschnitt und Lange des Tunnels, Abbaufahigkeit des Gesteins)
beeinflusst werden. Bezogen auf das gesamte Bauwerk ist die Anwendung von absoluten
Zahlen als Vergleichskriterium weniger sinnvoll. Bezogen auf einzelne Prozesse kdnnen
absolute Kennzahlen jedoch zu sinnvollen Vergleichswerten fiihren.

416 Die genaue Ermittlung der produktiven Arbeitsdauer bzw. Vortriebsdauer wird in Abs. 8.6.2 erlau-
tert.

417 Grabner, 2017, S.157. Das Zitat ,Wenn man es messen kann, kann man es auch managen und
wenn man es nicht messen kann, kann man es auch nicht verbessern®, wird auch Peter Drucker
zugeordnet.

418 \/gl. Staudt et al., 1985, S.24.

419 Vgl. Langemann, 1999, S.21.

420 \/gl. Staudt et al., 1985, S.25 ff.
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Ist bspw. aus mehreren Prozessen der Kirzeste zu ermitteln, spielt nur die absolute Pro-
zessdauer eine Rolle beim Abgleich, nicht z.B. die Prozessdauer im Verhaltnis zur Tunnel-
lange.

Im Prozessmodell werden u.a. die Prozessnummer, die Anzahl der Ressourcen, die Pro-
zessdauer oder die Haufigkeit der Prozesse als absolute Kennzahlen verwendet.

Relative Kennzahlen

Zur Bildung der relativen Kennzahlen (auch Vergleichszahlen) werden absolute Kennzah-
len verwendet und diese dabei in ein Verhaltnis zu einer spezifischen Bezugszahl gesetzt.
Somit kdnnen mit relativen Kennzahlen vergleichbare, jedoch nicht notwendigerweise iden-
tische Bauwerke oder Prozesse gegenubergestellt werden.

Fur den Anwender des Prozessmodells ist von besonderer Bedeutung, wann ein bestimm-
ter Prozess (z.B. geplanter Unterstitzungsprozess oder ungeplanter Stérprozess, siehe
Abs. 7.2) fallig bzw. wahrscheinlich wird. Die unterschiedlichen Prozesse kénnen nach ei-
ner bestimmten Zeit*?! oder nach einer bestimmten Baulange*?? notwendig werden.

Der Wert der ,zyklische Falligkeit” jedes einzelnen Prozesses wird ins Verhaltnis zur spezi-
fischen BezugsgrofRe des aktuellen Tunnelvortriebs (Ort oder Zeit) gesetzt. Dieser Wert
wird anschlieend auf eine einheitliche Normskala umgerechnet. Die hierdurch entstehen-
den absoluten Werte kdnnen miteinander verglichen werden. Fir jeden Prozess wird die
aktuelle zyklische Falligkeit - bezogen auf den Ort oder die Zeit des Vortriebs - ermittelt
(relative Kennzahl) und durch Umrechnung auf die Normskale eine absolute Kennzahl zum
Abgleich der Prozesse geschaffen.

Das genaue Verfahren zur Ermittlung der Falligkeiten wird in Abs. 7.7.2 erlautert.

421 7 B. tritt alle 20.000 bis 25.000 Arbeitsminuten ein Defekt an einer bestimmten Maschine auf.
Diese sollte also zu Beginn dieses Zeitraums praventiv kontrolliert werden.
422 7 B. sind die Kabel fiir eine Betonpumpe alle 40 bis 60 Meter zu verlangern.
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7.2 Leitprozessermittlung im dritten Schritt der Produktivitatssteige-
rung

Wie im Kapitel 3 dargestellt wurde, lasst sich die Optimierung der Prozesse zur Steigerung
der Produktivitat und zur Steigerung der Gesamtprozesskapazitat unter Beriicksichtigung
der drei Prozesskategorien (Direkt Werterzeugende Prozesse (DWEP) / Schliisselprozesse
(SP), Indirekt Werterzeugende Prozesse (IWEP) / Unterstitzungsprozesse (UP)
Nicht-Werterzeugende Prozesse (NWEP) / Storprozesse (StP)) auf drei Schritte aufteilen.
Die ersten beiden Schritte sind unter Bertcksichtigung der Randbedingungen und Unsi-
cherheiten weitgehend planbar, da die notwendigen Prozesse bekannt sind. Der dritte
Schritt bedingt die Steuerung, da hierbei ungeplante Prozesse, die aulRerplanmafigen
NWEP (zur Behebung von Stérungen), welche die Werterzeugung verhindern, bericksich-
tigt werden. Hierbei sind die Abhangigkeiten aller Prozesse neu zu analysieren und die
Abfolge bzw. Anordnung und Ressourceneinteilung zu optimieren, sodass alle DWEP ge-
maf der maximalen Kapazitat ausgefihrt werden kénnen.

Schwankungen 3. Schritt Optimierung
P Tt > < zur Steigerung
oressoT DWEP| IWEP | NWEP der Produktivitat

Abb. 41: Dritter Schritt zur Produktivitatssteigerung

Um zu jedem Zeitpunkt klaren zu kdénnen, welcher Prozess Prioritat hat, also auszufihren
ist, damit der Gesamtprozess optimiert wird, wurde der Begriff des Leitprozesses (LP) ein-
gefuhrt.

Definition Leitprozess (LP)

Ist die Ausfiihrung eines DWEP maoglich, so ist dieser der Leitprozess. Ist die Ausfiihrung
eines DWEP nicht méglich, ist der Prozess, welcher die Ausfiihrung eines DWEP verhin-
dert, der Leitprozess. Dieser kann entweder ein notwendiger IWEP oder ein NWEP (Behe-
bung einer Stérung) sein. Die Ausfilhrung des Leitprozesses hat die hdchste Prioritat.
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Zur Veranschaulichung soll als Beispiel der Sprengvortrieb (= konventionelle Tunnelvor-
trieb, vgl. Kapitel 6.4.2) dienen.

Beispiel Ermittlung des Leitprozesses im Sprengvortrieb

DWEP Sprengvortrieb: IWEP Sprengvortrieb (Auszug):

e Bohren e Leitungsbau

e Sprengen e Sohlraumung

o Bewettern e Fahrbahnbau

e Schuttern e Nachziehen

e Sichern Versorgungsleitungen

e Vermessen ¢ Reinigung und Wartung
Geratschaften

¢ Verlangerung Lutte
¢ Entleeren Abraumdeponie

NWEP Sprengvortrieb (Auszug):

¢ Behebung von Betriebsstérungen / defekter Maschinen.

¢ Beschaffung von / Suche nach fehlender Betriebsmittel / Werkstoffe.

o Wartezeiten wegen Verzogerungen / inoffizieller Pausen / Personalabwesenheit.
o Wartezeit wegen besonderer Ereignisse (Hebungen, Wetter, Hochwasser).

¢ Nacharbeiten / Mangelbehebung.

e Ausfihrung eines IWEP, der nicht notwendig ist und einen DWEP stort.

Seite | 130



Kapitel 7 - Entwicklung eines Prozessmodells zur Ablaufoptimierung

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

*40000

Notwendiger

Y

=LP
ausflhren

Abb. 42: Flussdiagramm zur Ermittlung des Leitprozesses im Sprengvortrieb

NWEP (= LP)
ausfiihren
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7.3 Parallele Ausfihrung DWEP und IWEP

Die DWEP liegen i.d.R. auf dem Kritischen Weg und sind nacheinander (in Normalfolge) in
einer bestimmten Reihenfolge zu erbringen. Allerdings kann es bei bestimmten Bauverfah-
ren moglich sein, auch die DWEP parallel bzw. Gberlappend auszufiihren, um die Gesamt-
kapazitat zu erh6hen, was den zweiten Schritt zur Produktivitatsoptimierung darstellt. Im
Sinne der Priorisierung des Leitprozesses (LP) wurden bisher nur die notwendigen und
nicht parallel durchfihrbaren IWEP betrachtet. Auch dieses konnen teilweise parallel zu
einem DWEP ausgefihrt werden, solange sie diesen nicht stéren (Ressourcen, Platz, Larm,
etc.). Zur Veranschaulichung soll als Beispiel erneut der Sprengvortrieb (= konventionelle
Tunnelvortrieb) dienen.

DWEP Sprengvortrieb: IWEP (UP) Sprengvortrieb (Beispiele):

e Bohren e Leitungsbau

e Sprengen e Sohlraumung

e Bewettern e Fahrbahnbau

e Schuttern e Nachziehen

e Sichern Versorgungsleitungen

e Vermessen ¢ Reinigung und Wartung
Geratschaften

¢ Verlangerung Lutte
e Entleeren Abraumdeponie

Im Kapitel 6.4.2 ist dargestellt in welchen Bereichen Uberlappungen der DWEP mdglich

sind. Diese werden im folgenden Flussdiagramm berlicksichtigt und flr jeden Prozess tber-
prift, ob ein DWEP oder ein IWEP parallel ausgefiihrt werden kann.
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Weiterer
Prozess
moglich?

—Nein

IWEP
maoglich?

Bohren & IWEP
ausfiihren

Nei

IWEP
mdglich?

4

Bohren, Laden &
IWEP ausfihren

Bohren & Laden
ausfihren

moglich?

Sprengen
ausfihren

IWEP
méglich?

Sprengen & IWEP
ausfiihren

Weiterer
Prozess
moglich?

—Nein:

|_Nein IWEP P o

moglich?
Bewettern Bewettern & IWEP
ausfiihren ausfiihren

Bewettern &
Schuttern
ausfihren

Bewettern,
Schuttern & IWEP

ausfiihren

Abb. 43: Flussdiagramm Ermittlung von Parallelprozessen im Sprengvortrieb - Teil 1
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Weiterer
Prozess
moglich?

—Nein

—Nein

moglich? maoglich?

y

Schuttern chuttern & IWEI
ausfiihren ausfiihren
Schuttern & Schuttern,

Sichern Sichern & IWEP
ausfiithren ausfiihren

Weiterer
Prozess
maglich?

a
) $—Ja
y
Sichern Sichern & IWEP

ausfihren ausflhren
Sichern &
Vermessen Vermessen &

ausfihren IWEP ausflhren,

[ |

maglich?

Sichern,

Weiterer
Prozess
méglich?

Nein

—Nein: —Neil
Vermessen Vermessen &
ausfiihren IWEP ausflihren
Vi & Vermessen,
My Bohren & IWEP

R AUsie) ausfiihren

[ I

moglich?

Abb. 44: Flussdiagramm Ermittlung von Parallelprozessen im Sprengvortrieb - Teil 2
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7.4 Ermittlung zuktnftiger IWEP und NWEP

Mit dem Prozessmodell soll zum einen die Ausfiihrung und die Anordnung der DWEP und
der IWEP (= Erster und zweiter Schritt zur Produktivitatssteigerung) optimiert werden und
zum anderen sichergestellt werden, dass die im Falle einer Stérung (= Notwendiger NWEP)
die hierbei freigewordene Ressourcen optimal genutzt werden (= Dritter Schritt zur Produk-
tivitatssteigerung).

Wie in Abs. 7.2 dargestellt, wird hierzu erstens zu jedem Zeitpunkt des Stillstandes der zu
priorisierende Prozess (= Leitprozess) bestimmt, damit die DWEP nach diesem Stillstand
wieder gemal ihrer maximal moglichen Kapazitat ausgefiihrt werden kénnen.

Zweitens sind wahrend des Stillstandes weitere zukiinftige, die Kapazitat der DWEP verrin-
gernde Stillstande (verursacht durch IWEP oder NWEP) zu ermitteln, um diese, falls méog-
lich, bereits in der Zeit des aktuellen Stillstandes (= parallel zum aktuellen Leitprozess) aus-
zufuhren. Hierzu werden mit dem Prozessmodell, im Falle eines Stillstandes, alle parallel
zum stillstandverursachenden Prozess (= LP), ausfuhrbaren Parallelprozesse mithilfe ver-
schiedener Kriterien ermittelt (siehe Abs. 7.7.1) und diese bezuglich ihres zukinftigen
(mdglichen) Einflusses, mithilfe verschiedener Filter geordnet (siehe Abs. 7.7.2). Ist eine
vorgezogene Ausfuihrung dieser Prozesse bereits wahrend des aktuellen Stillstandes mog-
lich, kann somit ihre zuklnftige (negative) Beeinflussung der DWEP reduziert bzw. verhin-
dert werden. Erfolgt die praventive Kontrolle bzw. Wartung eines mdglichen NWEP, wird
dieser begrifflich zu einem IWEP, da durch die Kontrolle bzw. Wartung ein Wert erhalten
bzw. die Wertverhinderung durch einen NWEP abgewendet wird.

Der Ablauf des Prozessmodells wird im Abs. 7.7 erlautert, das Ablaufschema der vorgezo-
genen Ausfuihrung zukinftiger IWEP (bzw. NWEP) ist im folgenden Flussdiagramm darge-
stellt.

=0

Y
Kein DWEP
mdglich

Beide Nur IWEP
ausfilhren ausfiihren

Beide
ausflhren

Abb. 45: Flussdiagramm Ermittlung zukinftigen IWEP und NWEP

MNur NWEP
ausfiihren
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7.5 KVP des Prozessmodells durch Dokumentation

Im Sinne des im Kapitel 5.3.6 beschriebenen ,Kontinuierlichen Verbesserungsprozesses*
(KVP), sollen mit Hilfe des Prozessmodells die Stillsténde bzgl.:

e Ursache,

o Haufigkeit,

o Dauer und

e Ressourcenverbrauch

e ermittelt,

e analysiert,

e dokumentiert und

e zukunftig berticksichtigt werden.

Es werden sowohl bereits bekannte IWEP und NWEP als auch neu auftretende Stérungen
(und folglich NWEP) berucksichtigt, erfasst und dokumentiert. Anhand der ermittelten Daten
werden zukunftig (kurzfristig, innerhalb des Projektes; langfristig, fur folgende Projekte) die
stillstandverursachenden Prozesse zunehmend genauer beriicksichtigt, um die Kapazitat
der DWEP zu optimieren und Verschwendungen zu minimieren bzw. ganzlich zu eliminie-
ren. Es werden die bei einem Projekt neu ermittelten Daten dokumentiert (digital zusam-
mengestellt), die im Prozessmodell hinterlegten Daten anhand dieser neuen Daten umge-
hend aktualisiert und somit die projektspezifischen Daten noch innerhalb des Projektes (be-
reits bei der nachsten Leitprozessauswahl) genutzt. Das Ablaufschema zur Dokumentation
ist in folgendem Flussdiagramm dargestellt.

DWEP
ausfiihren

Notwendiger
IWEP?

IWEP NWEP
ausfiihren ausfihren

Dokumentieren

& Prozessdaten
aktualisieren

Abb. 46: Flussdiagramm - KVP durch Dokumentation der Prozesse
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7.6 Zusammenfassung Parallelprozessauswahl und Dokumentation

Wie in Abs. 7.2 dargestellt, kbnnen zu jedem Zeitpunkt im Gesamtprozess einzelne Pro-
zesse der drei unterschiedlichen Kategorien auftreten (geplant oder ungeplant). Anhand
der Definition des Leitprozesses ist eindeutig ermittelbar, welcher Prozess zu diesem spe-
zifischen Zeitpunkt Prioritat hat, also auszufiihren ist. In Abb. 47 sind alle Ziele, die mit dem
Prozessmodell erreicht werden sollen, in ein Gesamtablaufschema eingearbeitet. Durch die
Befolgung dieses Schemas wird Folgendes sichergestellt:

e Die DWEP sind gemalf ihrer maximal moglichen Kapazitat ausfihrbar.

e Zu jedem Zeitpunkt ist der zu priorisierende Prozess (= Leitprozess) herausstellbar.

e Weitere mogliche DWEP und ggf. zukunftige, die Kapazitat der DWEP verringernde
Prozesse (IWEP / NWEP) werden erkannt und diese werden, falls mdglich, parallel
ausgefuhrt.

o Wahrend eines Stillstands werden weitere zuklnftige, die Kapazitat der DWEP verrin-
gernde, stillstandverursachende Prozesse (IWEP / NWEP) erkannt und diese werden
in der Zeit des aktuellen Stillstandes, falls mdglich, parallel ausgefihrt.

¢ Die neu gewonnenen Daten aller Prozesse werden umgehend vollumfanglich doku-
mentiert und zukinftig bertcksichtigt.

Wie ermittelt wird, ob die parallele Ausfiihrung weiterer Prozesse wahrend eines Stillstands
moglich und sinnvoll ist, wird im folgenden Abs. 7.7 erlautert.

Weiterer
(DWEP / IWEP)
PP maglich?

Notwendiger

DWEP & PP
ausfihren

ausflhren

IWEP IWEP & PP
ausfihren ausfilhren

Nein,

NWEP
ausfiihren

NWEP & PP
ausflihren

Dokumentieren
& Prozessdaten

aktualisieren

Abb. 47: Flussdiagramm Zusammenfassung Parallelprozesse und Dokumentation
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7.7

Optimierung der Kapazitat
der DWEP

Kriterien und Filter des Prozessmodells - Storfall

Leitprozess
ermitteln,
herausstellen
und priorisieren

Y

-—

Wahrend des aktuellen
Stillstands

zukunftige, mégliche
Stillstandverursacher
ermitteln,

Prozessdaten dokumentieren,
um Stillstande
zukunftig
zu reduzieren /

zu verhindern

und beheben

|

|

| s e

| priorisieren
|

|

|

Abb. 48: Zielsystem Prozessmodell

Mit dem Prozessmodell soll die Produktivitat der Bauproduktion optimiert werden. Hierfir
ist das angestrebte Ubergeordnete Ziel, die Kapazitat der DWEP zu optimieren, indem der
jeweilige Leitprozess herausgestellt und priorisiert wird. Es werden Prozesse ermittelt, die -
auch wahrend eines Stillstandes - unter den gegebenen Bedingungen (Dauer, Ressourcen,
Platz, Larm, etc.) parallel ausfihrbar sind und ggf. zukinftig ebenfalls einen Stillstand ver-
ursachen und die Kapazitat der DWEP reduzieren kdnnten.

Jede Baustelle, jedes Bauverfahren und jedes Projekt ist individuell und der jeweilige, ak-
tuelle Zustand des Projektes hat ebenfalls einen bedeutenden Einfluss auf die Prozesse.
Um zu ermitteln, ob aktuell die parallele Ausfiihrung weiterer Prozesse wahrend eines still-
standverursachenden Prozesses mdglich und sinnvoll ist, werden verschiedene Abh&ngig-
keiten und Kennzahlen abgefragt.

In einem ersten Schritt werden die Prozesse ermittelt, deren Ausflihrung parallel méglich
ist. Dies geschieht anhand verschiedener Kriterien (Abs. 7.7.1). Ist mehr als ein Prozess
maglich, werden diese Prozesse in einem zweiten Schritt bzgl. ihres zukinftigen Einflusses
auf die DWEP sinnvoll anhand von Filtern geordnet (= priorisiert) (Abs. 7.7.2). Diese mit
dem Prozessmodell fur die individuelle Situation ermittelte Liste dient dem verantwortlichen
Personal als Entscheidungshilfe. Ob die mdglichen Prozesse tatsachlich vorgezogen wer-
den, ist dann von diesem zu entscheiden.

Der Ablauf dieses Algorithmus und die hierfir notwendigen Abfrageparameter (Kriterien

und Filter) werden in den folgenden Abschnitten erlautert, in Abb. 49 ist das Ablaufschema
dargestellt.
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Ablauf Prozessmodell

Allgemeine Angaben bzgl. der Baustelle / des Projekts (Projektname, der Start der Baupro-
duktion, verfiigbare Ressourcen) sind zu Beginn der Bauarbeiten im Zuge der Arbeitsvor-
bereitung im Prozessmodell zu hinterlegen, ebenso wie spezifische Angaben bzgl. der Pro-
zesse (Technische Mdoglichkeit zur Ausfuihrung parallel zu anderen Prozessen, Prozess-
dauer, Ressourcenverbrauch, Abhangigkeiten, Haufigkeit, zyklische Falligkeit). Diese kon-
nen aus einem friiheren, vergleichbaren Projekt Ubernommen werden, sind jedoch zu kon-
trollieren und ggf. auf das jeweilige Projekt anzupassen.

Um Prozesse zu ermitteln, deren Ausfiihrung parallel zum aktuellen, den Stillstand verur-
sachenden Prozess mdéglich und sinnvoll ist, laufen die folgenden vier Schritte ab:

1. Die Angaben bzgl. des aktuellen Baustellenzustandes (Ort und Zeit) und Datum werden
automatisch aktualisiert oder sind manuell wahrend des Baubetriebes einzutragen.

2. Esist der Grund fur den Stillstand zu bestimmen (= Leitprozess).

3. Zur Ermittlung der Prozesse, welche parallel zum aktuellen, den Stillstand verursachen-
den Prozess ausfuhrbar sind (PP), erfolgt eine Kriterienabfrage (Abs. 7.7.1) und eine
Filterabfrage (Abs. 7.7.2) nach den definierten Vorgaben. Hierzu ist im Prozessmodell
individuell bestimmbar, welche Kriterien und Filter angewendet werden sollen. Auch
diese Vorgaben sind, falls eine Anpassung notig ist, vor dem Baubeginn zu korrigieren.

e

Eine Entscheidung Uber die Sinnhaftigkeit und die Veranlassung der Parallelprozesse
(PP) erfolgt durch das verantwortliche Personal.

Behebung

Stillstand Stillstand

Y

PP méglich?

Y

Abfrage
Kriterien

Rangfolge PP
bilden

Behebung . .
Stillstand nicht moglich
Y
Behebung Entscheidung |_ Abfrage
Stillstand & PP Sinnhaftigkeit [ Rangfolge PP Filter

Abb. 49: Ablaufschema Prozessmodell - Ermittlung Parallelprozesse (PP)

A
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7.7.1 Kriterien

Mit Hilfe der Kriterien wird ermittelt, welche Prozesse parallel zum aktuellen, den Stillstand
verursachenden Prozess ausfiihrbar sind. Es wird hierbei ein Abgleich mit dem aktuellen
Zustand der Baustelle bzgl. der laufenden Prozesse*?3, der Ressourcen in Verwendung,
der insgesamt verfiigharen Ressourcen, des Ortes des Baufortschritts*?* (Meter), der Dauer
der Arbeiten (produktive Arbeitszeit) und der Dauer des aktuellen Leitprozesses vorgenom-
men. Alle hinterlegten Prozesse stehen in einer Liste zur Abfrage zur Verfigung. Mit dieser
wird ein Kriterium nach dem anderen abgefragt und die Prozessdaten mit den aktuellen
Daten der Baustelle abgeglichen. Die Reihenfolge der ausgewéhlten Kriterien ist von keiner
Bedeutung, da alle definierten Kriterien erflillt werden mussen, damit ein Prozess parallel
ausfuhrbar ist. Die Auswahl und Anzahl der Kriterien kann fir jedes Projekt individuell an-
gepasst werden.

Ablauf Kriterienabfrage
Um Prozesse zu ermitteln, deren Ausfuhrung parallel zum aktuellen, den Stillstand verur-
sachenden Prozess (= Leitprozess, LP) moéglich ist, sind folgende Schritte notwendig:

e Die Angaben bzgl. des aktuellen Baustellenzustandes (Ort und Zeit) und Datum (wer-
den automatisch aktualisiert oder sind manuell einzutragen) sind zu kontrollieren.
e Der LP ist auszuwéhlen.

Es kdnnen beliebig viele Kriterien definiert werden. Die einzige Voraussetzung, welche
diese Kriterien zu erfiillen haben sind abgleichbare Kennzahlen, die fir die jeweiligen Pro-
zesse hinterlegt sind. Im Folgenden wird die Abfolge mit drei Kriterien erlautert.

Wird das Prozessmodell gestartet, lauft die Kriterienabfrage automatisch wie in Abb. 50
dargestellt, nach folgenden Schritten ab:

1. Die Kriterien werden ausgehend vom ausgewahlten LP nacheinander abgefragt. Als
Ausgangsbasis steht eine Liste aller bekannten und dokumentierten Prozesse zur Ver-
figung. Um als Parallelprozess in Betracht gezogen zu werden, missen alle definierten
Kriterien erfullt sein.

2. Die Liste wird anhand vom ersten Kriterium abgefragt.

3. Erfillt ein Prozess das erste Kriterium nicht, so fallt er aus dieser Liste heraus. Erfillt
kein Prozess das erste Kriterium, so ist kein Prozess parallel mdglich.

4. Erfullt mindestens ein Prozess das erste Kriterium, so bildet / bilden diese(r) Prozess(e)
die Liste, welche anhand vom zweiten Kriterium abgefragt wird.

5. Erfillt ein Prozess das zweite Kriterium nicht, so fallt er aus dieser Liste heraus. Erfiillt
kein Prozess das zweite Kriterium, so ist kein Prozess parallel moglich.

423 Eine Erweiterung des Modells sollte auch weitere Prozesse auf der Baustelle, welche planmaRig
parallel ausgefiihrt werden und Ressourcen verbrauchen, beriicksichtigen. Dieser Ansatz kann
beispielsweise fur den konventionellen Tunnelbau sinnvoll sein.

424 Nur bei Linienbaustellen, wie Stra3en-, Briicken oder Tunnelbaustellen sinnvoll.
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6. Erfullt mindestens ein Prozess das zweite Kriterium, so bildet / bilden diese(r) Pro-

zess(e) die Liste, welche anhand vom dritten Kriterium“% abgefragt wird.

7. Erfillt ein Prozess das dritte Kriterium nicht, so fallt er aus dieser Liste raus. Erflllt kein
Prozess das dritte*?® Kriterium, so ist kein Prozess parallel maglich.

8. Erfullt exakt ein Prozess das dritte Kriterium, so wird dieser Prozess als einziger, méog-
licher Parallelprozess angezeigt.

9. Erfillen mehr als ein Prozess das dritte*?” Kriterium, so sind diese in einem weiteren
Schritt anhand von Filtern zu priorisieren (Abs. 7.7.2), um zu ermitteln, fir welchen die-
ser Prozesse das vorgezogene Ausfiihren am sinnvollsten ist.4%

Start

Leitprozess
(IWEP / NWEP)
wahlen

Y

Prozesse, die
Kriterium 1
erfiillen
auswahlen

h 4

Prozess(e), die
Kriterium 2

> 0 Prozess(e)
mit Kriterium 1
erfillt ?

Nein

erfiillen
auswahlen

A J
Prozess(e), die
Kriterium 3

erfiillen
auswahlen

Prozesse mit
Filtern
priorisieren

Abb. 50: Ablaufschema Kriterienabfrage

> 0 Prozess(e) mit
riterien 1,2 & 3
erfillt ?

Ja Kein P
parallel

> 1 Prozess mit
Kriterien 1, 2 & 3
erfallt 7

Prozess
anzeigen

A

rozess
méglich

425 Es kdnnen beliebig viele Kriterien definiert werden, die einzige Voraussetzung sind abgleichbare
Kennzahlen, die fir die jeweiligen Prozesse hinterlegt sind.
426 Sollten mehr als drei Kriterien definiert worden sein, gilt diese Aussage fir das letzte Kriterium.

Der Ablauf bleibt gleich.
427 Bzw. n-te Kriterium.
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Die Kriterienabfrage ist nur mit absoluten Kennzahlen maoglich, da nur diese eindeutig mit-
einander verglichen werden kénnen. Die auszuwahlenden Kriterien sollten dem Zielsystem
des Prozessmodells zutraglich sein, indem sie die Optimierung des Baustellenablaufs un-
terstiitzen und hierbei die Priorisierung des Leitprozesses fordern. Prozesse, welche auf-
grund der Randbedingungen der Baustelle nicht parallel ausfuhrbar sind (Stérung des Leit-
prozesses), miussen mit den Kriterien konsequent ausgeschlossen werden. Ausschluss-
grinde kdnnen die begrenzenden Ressourcen (z.B. Arbeitskrafte, Maschinen, Informatio-
nen, Arbeitsmittel, Geld), die fur einen Parallelprozess verfiigbare Zeit oder technisch ein-
schrankende Faktoren sein. Um diese technisch einschrédnkenden Faktoren berticksichti-
gen zu kénnen, missen sie in Kennzahlen bzw. Verknupfungen umgewandelt werden. Bei-
spielweise sind zwei Prozesse ggf. aufgrund des Platzangebots oder der Larmentwicklung
nicht parallel ausfiihrbar. Fir einen solchen Fall wird der jeweils andere Prozess zur Kenn-
zahl des betrachteten Prozesses und ist mit ihm auf diese Weise direkt verknipft, wie im
folgenden Kriterium beispielhaft dargestellt wird.

Kriterium Technische Mdglichkeit

Beispiel

Prozess X und Prozess Y sind aufgrund des geringen Platzangebots nicht parallel ausfthr-
bar. Prozess X und Prozess Z sind aufgrund der Larmentwicklung von Prozess X nicht
parallel ausfihrbar. Prozess Y und Prozess Z sind parallel ausfiihrbar, sowohl der Platz ist
fur beide ausreichend und es gibt keine behindernde Larmentwicklung.

Ausgewabhlter Leitprozess Méogliche(r) Parallelprozess(e)

Prozess X
Prozess Y Prozess Z
Prozess Z Prozess Y

Tabelle 3: Beispiel fir das Kriterium der ,technisch einschrankenden Faktoren"

Weitere Beispiele fur technisch einschrankende Faktoren sind die folgenden:

e Raumverfugbarkeit

e raumliche Reihenfolge

¢ zeitliche Reihenfolge

e Sicherheitsaspekte

e Larmentwicklung

e Hitze- / Kalteentwicklung

e Wasserandrang

e Luftdruck (z.B. bei Luftgestiitzter Ortsbrust)

e Zeitliche Vorgaben (z.B. Arbeitsverbot am Sonntag)
e Personliche Vorgaben (z.B. vom Bauherrn)

e Persdnliche Einschéatzung (z.B. vom ausfilhrenden Personal)
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Kriterium Ressourcen

Weitere, zu beachtende Kriterien kénnen verschiedene Arten von begrenzenden Ressour-
cen sein. Ressourcen sind i.d.R. aus Kostengriinden moglichst knapp bemessen und die
vollstadndige Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Ressourcen ist anzustreben. Durch
die Verwendung dieser wird Wert geschaffen und es entstehen weniger Kosten (Lagerkos-
ten, Personalkosten). Jedoch ist ein zu bestimmender Puffer der Ressourcen nétig, um die
Priorisierung des Leitprozesses (insbesondere der DWEP) zu jeder Zeit garantieren zu kon-
nen. Auch eine zu hohe Ressourcenbeanspruchung widerspricht dem Zielsystem des Pro-
zessmodells, da auf dieses Weise Stérungen des jeweiligen Leitprozess drohen, wodurch
die DWEP nicht gemalf ihrer Kapazitat ausfuhrbar sind.

Die begrenzenden Ressourcen kdnnen sich von Projekt zu Projekt bzw. von Projektart zu
Projektart unterscheiden. Sowohl materielle (Maschinen, Werkzeuge oder Werkstoffe) als
auch immaterielle (Arbeitskrafte, Informationen oder Kapital) Bauproduktionsfaktoren kon-
nen einen begrenzenden Einfluss haben.

Mit dem Kriterium ,Ressourcen” werden Prozesse aus der Liste der potentiellen Parallel-
prozesse ausgeschlossen, fur welche (nach dem Abgleich mit den insgesamt zur Verfigung
stehenden Ressourcen und den fir die Ausfiihrung des aktuellen Leitprozesses bendtigten
Ressourcen) nicht mehr ausreichend Ressourcen zur Verfligung stehen.

Beispiel

Im folgend dargestellten Beispiel sind im linken oberen Kasten alle auf der Baustelle ver-
fugbaren Ressourcen fir die Abteilung 1 dargestellt. Es sind hierbei zwei Maschinen, funf
Werkstoffe und zwei Facharbeiter vorhanden.

Die fur die Behebung des Storprozesses (= Leitprozess) benétigten Ressourcen sind im
Kasten rechts oben dargestellt. Zur Behebung werden eine Maschine, drei Werkstoffe und
ein Facharbeiter bendtigt.

Die bisherige Kriterienabfrage hat ergeben, dass die zwei Prozesse (X und Y) parallel zum
Leitprozess ausfuhrbar sind. Fir Prozess X (griin, links unten) sind genug Ressourcen ub-
rig. Seine Ausfuhrung benotigt eine Maschine, zwei Werkstoffe und einen Facharbeiter. Fur
die Ausfuihrung von Prozess Y (rot, rechts unten) werden hingegen zwei Facharbeiter be-
notigt. Diese Menge ist nicht mehr verflgbar, Prozess Y erfillt das zweite Kriterium nicht,
weshalb nur Prozess X als Parallelprozess moglich ist.

Verbrauch Ressourcen Storprozess

Verfiigbare Ressourcen Baustelle il
(= Leitprozess)

Maschine 1 Werkstoffe 1 |Facharbeiter 1 Maschine 1 Werkstoffe 1 |Facharbeiter 1

2 5 2 1 3 1

Verbrauch Ressourcen Prozess X

Maschine 1 | Werkstoffe 1 |Facharbeiter 1

1 2 1 1 2 2

Abb. 51: Beispiel Kriterium Ressourcen
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Kriterium Prozessdauer

Auch die Prozessdauer kann als Kriterium genutzt werden. Mit diesem kénnen Prozesse
als mogliche Parallelprozesse ausgeschlossen werden, fir die eine gréRere Prozessdauer
zu erwarten ist, als fir den aktuellen Leitprozess erwartet wird. Die Ausfilhrung eines Pa-
rallelprozesses, der langer als der Leitprozess dauert, steht im Gegensatz zur Zielanforde-
rung der Priorisierung des Leitprozesses. Der Parallelprozess wirde selbst zu einer (neuen)
Stérung werden, da er die Ausfihrung der DWEP (werden nach der Ausfuihrung des IWEP
oder NWEP i.d.R. zum Leitprozess) oder die Behebung einer anschlieRenden Stdrung ver-
hindert.

Im Prozessmodell wird die fur den aktuellen Leitprozess erwartete Dauer (deterministisch)
automatisch ausgegeben. Die den Prozessen zugeordneten Dauern kdnnen aus Erfah-
rungswerten gebildet (Daten vergleichbarer Projekte, z.B. Mittelwert), simuliert (probabilis-
tische Wertebereiche*?®) oder individuell (z.B. durch Experten, Bauleiter, Schichtftihrer) be-
stimmt werden.

Die Dauer des Leitprozess sollte vom verantwortlichen Personal Gberprift und ggf. der Si-
tuation (Mal3 der St6rung) angepasst werden.

Beispiel
Das folgende in Abb. 52 dargestellte Beispiel zeigt vier mégliche Falle, wie die hinterlegten
Prozessdauern individuell an die jeweilige Situation angepasst werden kdnnen:

o Die bisherige Kriterienabfrage hat ergeben, dass noch zwei Prozesse (Y und Z) als
maogliche Parallelprozesse zum Leitprozess (X) zur Auswahl stehen.

¢ Nach den Erfahrungswerten wurden fiir Prozess X eine Dauer von 20 Minuten, fir Pro-
zess Y 30 Minuten und fiir Prozess Z 50 Minuten angegeben.

e Fall 1 stellt den Normalfall dar. Die Dauern werden als plausibel angesehen und tber-
nommen. Dies fuhrt dazu, dass Prozess Y nach diesem Kriterium weiterhin parallel
maoglich ist, Prozess Z jedoch nicht, da seine Dauer 20 Minuten tber dem Maximum
liegt.

o Im Fall 2 erkennt das verantwortliche Personal die Schwere der Stérung und setzt fir
den Leitprozess zusétzliche 20 Minuten an. Somit sind weiterhin beide Prozesse pa-
rallel moglich.

e Im Fall 3 bestimmt das verantwortliche Personal, dass die Behebung der Stérung nur
20 Minuten dauern wird und verringert die Dauer des Leitprozesses um 10 Minuten.
Somit ist weder Prozess Y noch Z parallel moglich.

e Fall 4 wird zur Vollstandigkeit erwahnt, da dieser nur mit groBem Aufwand und der
manuellen Anderung der im Prozessmodell hinterlegten Erfahrungsdaten mdglich ist.
Diese hinterlegten Prozessdauern werden aus Unterlagen friherer Projekte und durch
Expertenmeinungen in der Arbeitsvorbereitung bestimmt und sollten nur in Sonderfal-
len angepasst werden. Fir Prozess Y werden zusatzliche 10 Minuten angesetzt, Pro-
zess Z jedoch um 20 Minuten verringert. Somit ware nun nur noch Prozess Z parallel
zu Prozess X maoglich.

428 Siehe hierzu alternative Variante der Prozessdauer in Kapitel 8.5.1.
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Ausgewadhlter Leitprozess — Fall 1

Ausgewadbhlter Leitprozess — Fall 2

Prozessdauer [min]

Prozessdauer [min)] + -

30

30 20 0

Prozessdauer [min]

Prozessdauer [min] + =

30

30 0 0

Prozessdauer [min]

Prozessdauer [min]

50

50 0 0

Ausgewadhlter Leitprozess — Fall 3

Ausgewdbhilter Leitprozess — Fall 4

Prozessdauer [min]

Prozessdauer [min)]

30

30 0 0

Prozessdauer [min]

Prozessdauer [min]

30

30 10| 0

Prozessdauer [min]

+

Prozessdauer [min]

50

0

50 0 |20

Abb. 52: Beispielfélle zu den Mdglichkeiten der individuellen Prozessdaueranpassung
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7.7.2 Filter

Nachdem die Prozesse, deren Ausfuihrung unter den gegebenen Umstanden parallel zum
aktuellen LP maglich ist, anhand der Kriterien ermittelt wurden, erfolgt anhand verschiede-
ner Filter die Erstellung einer Rangfolge der mdglichen Parallelprozesse (PP). Es wird er-
reicht, dass die vorgezogene Ausfihrung von Prozessen erfolgt, deren zeitnaher (negati-
ver) Einfluss auf die DWEP am wahrscheinlichsten ist. Es erfolgt wiederum ein Abgleich mit
dem aktuellen Baustellenzustand bzgl. des Baufortschritts und der Dauer der Arbeiten (pro-
duktive Arbeitszeit) sowie der dokumentierten Daten bzgl. der Abhangigkeiten der Pro-
zesse, der Prozesshaufigkeit und des letztmaligen Auftretens der Prozesse (Ort oder Zeit).
Alle méglichen Parallelprozesse durchlaufen einen Filter nach dem anderen. Befinden sich
z.B. nach dem ersten Filter drei Prozesse auf einer Stufe, werden diese zusatzlich nach
dem zweiten Filter geordnet, bis eine eindeutige Rangfolge ohne gleiche ,Platzierung” vor-
handen ist. Es kdnnen beliebig viele Filter definiert werden, die jedoch mit eindeutigen
Kennzahlen der Prozesse abgleichbar sein missen. Im Folgenden wird der Ablauf mit vier
Filtern erlautert, womit sich eine ausreichend genaue Rangfolge ermitteln lasst. Weitere
oder weniger Filter sind denkbar. Der gewéhlte Filter 4 sorgt im Prozessmodell abschlie-
Rend fir eine eindeutige Sortierung, da jede Prozessnummer nur einmal vorkommt.42°

Ablauf Filterabfrage
Das Filtern wird (siehe Abb. 53) automatisch nach der Kriterienabfrag durchgeftihrt, wobei

die folgenden Schritte ablaufen:

1. Nachdem die Prozesse, die alle Kriterien erfiillen, ermittelt sind, werden diese anhand
der definierten Filter priorisiert, bis eine eindeutige Rangfolge vorhanden ist.

2. Als erstes werden alle moglichen Prozesse nach Filter 1 geordnet.

3. Haben alle Prozesse einen unterschiedlichen Rang, kann die Prozessrangfolge ange-
zeigt werden.

4. Haben zwei oder mehr Prozesse den gleichen Rang, werden diese nach Filter 2 geord-
net.

5. Haben alle Prozesse einen unterschiedlichen Rang, kann die Prozessrangfolge ange-
zeigt werden.

6. Haben zwei oder mehr Prozesse den gleichen Rang, werden diese nach Filter 3 geord-
net.

7. Haben alle Prozesse einen unterschiedlichen Rang, kann die Prozessrangfolge ange-
zeigt werden.

8. Haben zwei oder mehr Prozesse den gleichen Rang, werden diese nach den Prozess-
nummern (Filter 4) geordnet und die Prozessrangfolge wird angezeigt.

429 Erlauterung siehe S.152, ,Prozessnummer*,
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Start

Prozesse, die
alle Kriterien
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A 4
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Filter 2 erstellen

2 2 Prozesse
nach Filter 2

i Ja

Rangfolge der
gleichrangigen

gleichrangig?

Prozesse nach
Filter 3 erstellen

= 2 Prozesse
nach Filter 3
gleichrangig?

Ja

Rangfolge, der

gleichrangigen

Prozesse nach
Prozessnummern
erstellen (Filter 4)

Abb. 53: Ablauf Anwendung der Filter zur Rangfolgenbildung

Prozessrangfolge
anzeigen

Die folgenden ersten vier Filter erscheinen fur das Prozessmodell als sinnvoll, da sie dem
ermittelten Zielsystem am meisten entsprechen und die Dringlichkeit / Einfluss der Pro-
zesse herausstellen. Je nach Zielausrichtung sind weitere / andere Filter denkbar. Auch die

Abfolge der Filter ist individuell anpassbar.

Mdogliche Filter:

1. Falligkeit
Haufigkeit
Dauer
Prozessnummer

»powbd

Anzahl Nachfolger
Notwendige Ressourcen
Kostenverbrauch
AulRenwirkung

© N o g
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Filter Falligkeit

Die IWEP werden nach einer bestimmten Dauer oder (z.B. bei Linienbaustellen) nach einer
bestimmten Baustellenlange (Meter StralRen, Meter Briicke, Vortriebslange) notwendig. Sie
sind in relativ regelméaRiger Wiederholung auszufihren, sie haben also eine zeitliche oder
ortliche zyklische Félligkeit. Diese IWEP sind zwingend auszufiihren, jedoch ist der Zeit-
punkt ihrer Ausfiihrung (individuell fur jeden Prozess) flexibel. In der Netzplantechnik wird
diese Flexibilitat mit ,Frihester (moglicher) Anfang“ (FA) und ,Spatester (mdglicher) An-
fang” (SA) beschrieben (siehe Kapitel 2.1.5). In Kapitel 8.5.2 wird ein Beispiel hierzu gege-
ben.

Werden die NWEP (Behebung einer Stérung) tber einen langeren Zeitraum und in ausrei-
chend groRRer Anzahl (Haufigkeit) dokumentiert, kdnnen sich auch fur ihr Auftreten relativ
regelmafige Zeit- bzw. Ortsintervalle ergeben. Die Aussagekraft dieser erfassten Daten
(z.B. Ausrei3er, Sonderfalle) sind kritisch zu hinterfragen. Sind diese Kriterien jedoch er-
fullt*3°, lasst sich das Auftreten von Stérungen abschéatzen, indem den NWEP auch eine
zyklische Falligkeit zugeordnet wird. Um weitreichendere Auswirkungen zu vermeiden, wer-
den dann diese NWEP als Wartungen / Inspektionen / Kontrollen fallig, wodurch sie begriff-
lich zu IWEP werden, da die praventiven Ausfihrungen indirekt werterzeugend eingesetzt
werden. Zum Beispiel kann die Information, dass in néherer Zukunft der Austausch eines
Maschinenteils fallig wird, in die Planung miteingehen und schwerwiegendere Stérungen
durch unvorhergesehene Wartezeiten (bspw. aufgrund langer Lieferzeiten von Ersatzteilen)
verhindert werden.

Far den Anwender des Prozessmodell stellt es einen besonderen Mehrwert dar, zu wissen,
wann bspw. ein bestimmter IWEP féllig wird (= potentielle Minderung der Kapazitat der
DWEP). Bei der Auswahl des dringendsten Prozesses der moglichen Parallelprozesse
spielt alleine seine absolute Falligkeit beim Abgleich mit den Falligkeiten der anderen Pro-
zesse eine Rolle, nicht z.B. die Falligkeit im Verhaltnis zum Gesamtprojekt. Die Werte der
»Zyklischen Félligkeit* aller Prozesse werden in Bezug zu einer spezifischen Bezugsgréfe
des aktuellen Tunnelvortriebs gesetzt und diese auf eine einheitliche Normskala umgerech-
net. FUr jeden Prozess wird die aktuelle zyklische Falligkeit bezogen auf den Ort oder die
Zeit des Vortriebs ermittelt, die eindeutigen Werte der Prozesse lassen sich miteinander
vergleichen.

SAp = SF—AO+LD [m]

Formel 7: Berechnung SA [m] in Abhangigkeit vom Vortriebsort

SAo = Spatester Ausfiihrungsbeginn [m]

SF = Tunnelmeter bis Wiederholung / Spateste Falligkeit [m]
AO = Aktueller Ort [m]

LD = Ort der letzten Durchfiihrung [m]

F = Falligkeit [%]

430 Auch die Implementierung andere Verfahren zur Ermittlung von z.B. Wartungsintervallen ist fir
das Prozessmodell denkbar. Beispielsweise sei verwiesen auf Conrads et. al. (2017).
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Die Falligkeit lasst sich nach der folgenden Formel ermitteln und nach der in Abb. 54 dar-
gestellten Normskala einordnen. Je geringer der Wert fir F ausféllt, desto weniger ,Re-
serve” ist fir diesen Prozess noch vorhanden und desto falliger wird er.

= SA 0
F *
SF

[%]

Formel 8: Berechnung der Falligkeit [%] in Abhangigkeit vom Vortriebsort

F = Falligkeit [%]
SAo = Spatester Ausfiihrungsbeginn [m]
SF = Tunnelmeter bis Wiederholung / Spateste Falligkeit [m]
F [%] <1y 1 bis 11bis | 21bis | 31bis | 41bis | 51bis | 61bis | 71bis | 81bis | 91bis
° 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
Falligkeit (normiert) 2 1 0

Abb. 54: Normierung der Falligkeit auf eine Normskala von 0 bis 10

Filter Haufigkeit

Durch das Dokumentieren des Auftretens der Prozesse ergeben sich Daten, die als Richt-
wert fUr zukinftige Projekte genutzt werden kénnen. Innerhalb eines Projektes lasst sich
anhand der Haufigkeiten erkennen, ob die wahre Ursache (bspw. mit der ,5-Warum-Me-
thode®, siehe 5.2.3) eines Problems noch nicht erkannt oder behoben wurde. Die Haufigkeit
lasst einen Vergleich und die Erstellung einer detaillierteren Rangliste der Prozesse zu, die
z.B. dieselbe Falligkeit haben. Durch die Erbringung haufiger auftretender Prozesse (bspw.
praventive Kontrolle ausfallanfélliger Maschinen) kdnnen schwerwiegendere Probleme ver-
hindert werden bzw. der mdgliche Prozessausfall (Maschinenausfall) in der Planung be-
ricksichtigt werden (bspw. durch die frihzeitige Bestellung von Ersatzteilen).

Filter Prozessdauer

Die Priorisierung der moglichen Parallelprozesse nach der Prozessdauer kann auf ver-
schiedene Arten erfolgen.

Beispielsweise kénnen klrzere Prozesse priorisiert werden. Auf diese Weise wird das Ri-
siko verringert, dass die Ausfihrung des Parallelprozesses langer dauert als die Ausfiih-
rung des Leitprozesses. Dies wirde im Gegensatz zur Forderung der Priorisierung des
Leitprozesses stehen. Der Parallelprozess wirde selbst zu einer (neuen) Stérung werden,
da er die Ausfuihrung der DWEP weiter verzdgert. Weiterhin bietet die Wahl dieser Anord-
nung die Moglichkeit, mehr als nur einen Parallelprozess in der Zeit des Leitprozesses
durchzufihren (vorzuziehen), wenn die Summe der Prozessdauern aller Parallelprozesse
kleiner gleich der Leitprozessdauer ist. Es kdnnen aber auch Prozesse mit langeren Pro-
zessdauern priorisiert werden. Zu lange Prozesse (> Dauer Leitprozess) sind dann bereits
mit dem Kriterium ,Prozessdauer” auszuschlie3en. Diese Anordnung ist sinnvoll, wenn die
fur den Leitprozess notwendige Zeit maximal ausgenutzt und so eine mdéglichst lange zu-
kunftige Unterbrechung der DWEP durch das Vorziehen verhindert werden soll.
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Filter Prozessnummer

Haben nach den ersten Filtern weiterhin mehrere Prozesse denselben Rang, werden diese
nach ihrer Prozessnummer eindeutig sortiert. Bei der Bearbeitung des Prozessmodells in
der Arbeitsvorbereitung ist darauf zu achten, dass bei der Prozessnummernvergabe bereits
eine Priorisierung der Prozesse erfolgt (z.B. Nummern DWEP > Nummern IWEP > Num-
mern NWEP), wodurch diese mit dem letzten Filter zur eindeutigen Ranglistenbildung ver-
wendet werden kann.

Filter Anzahl Nachfolger

Mit dem Filter Anzahl Nachfolger werden die Prozesse gemaf’ der Anzahl ihrer direkten
Nachfolger angeordnet. Diese sind unmittelbar nach dem Prozess auszufiihren. Hierbei ist
zu beachten, dass der jeweilige Prozess zusammen mit seinen Nachfolgern zu betrachten
ist und alle Kriterien und Filter (Prozessdauer, notwendige Ressourcen, technische Mdg-
lichkeit der parallelen Anwendung) aller Prozesse zu bertcksichtigen sind.

Filter Verfigbare Ressourcen

Die Anordnung der mdglichen Parallelprozesse nach den verfigbaren Ressourcen kann je
nach Intention auf verschiedene Arten erfolgen.

Die erste Mdglichkeit ist die Prozesse zu priorisieren, welche die geringste Anzahl an Res-
sourcen verbrauchen, um ggf. weitere Parallelprozesse ausfiihren zu kénnen.

Die zweite Mdglichkeit ist die Prozesse mit dem grof3ten Ressourcenbedarf zu priorisieren,
um die aufgrund des Leitprozess entstandenen freien Ressourcen maglichst maximal aus-
zunutzen.

Beispiel Anwendung von vier Filtern

Im dargestellten Beispiel (siehe Tabelle 4) sind nach der Kriterienabfrage die Prozesse Q
bis Z als Parallelprozess mdglich. Fur diese sind die Prozessnummern, die Falligkeiten, die
Haufigkeiten und die erwartete Dauer angegeben.

Filter 1 ergibt, dass die Prozesse Q, R, U und X denselben Rang haben, da alle einen
Falligkeitswert von 10 besitzen. Filter 2 ergibt, dass nur noch die Prozesse R, U und X
denselben Rang haben, da sie alle gleichhaufig (5 x) aufgetreten sind. Filter 3 ergibt, dass
die Prozesse U und X sich den ersten Rang teilen, da die Ausfihrung beider 20 Minuten
dauert. Da Prozess U eine geringere Prozessnummer hat (und damit wahrscheinlicher ein
DWEP oder IWEP ist), ergibt sich eine eindeutige Rangfolge.

Prozess Prozess- = = Prozess | Falligkeit | Hiufigkeit Dauer Prozessnr.
-name nummer Filligkelt | Hiufigkeit| Dauer -name Filtgr 1 Filtegr 2 Filter 3 Filter 4
Q 1 10 4 30 1 u 10 5 20 5
R 2 10 5 30 2 X 10 5 20 8
s 3 9 7 20 3 R 10 5 30 2
T 4 7 2 20 4 Q 10 4 30 1
u 5 10 5 20 5 s 9 7 20 3
v 6 9 7 30 6 v 9 7 30 6
w 7 9 3 30 7 w 9 3 30 7
X 8 10 5 20 8 Y 8 8 10 9
Y 9 8 8 10 9 z 8 8 20 10
z 10 8 8 20 10 T 7 2 20 4

Tabelle 4: Beispiel Rangfolgenbildung mit vier Filtern
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7.8 Werkzeuge des Prozessmodells

Im Rahmen der Grundlagendarstellung von Lean Construction (vgl. Kap. 5) wurden die be-
kannten Lean-Prinzipien, die ersten daraus entwickelten Methoden fiir Lean Construction
und der Ursprung von Lean - die Methoden des Toyota-Produktionssystems - erlautert. Die
meisten dieser Methoden kénnen nicht ohne Anpassungen auf das Bauwesen bzw. den
Tunnelbau Ubertragen werden. Der mégliche Nutzen der einzelnen MalRnahmen fir das
Bauwesen im Allgemeinen wurde bereits in den ,Wertboxen“ angedeutet. Bei der Entwick-
lung des Prozessmodells und der Anwendung der dabei bertcksichtigten Methoden und
Prinzipien wurde besonderer Wert daraufgelegt, dass sich die einzelnen Elemente optimal
erganzen und auf die Bedirfnisse des Prozessmodells anpassen. Die im Prozessmodell
verwendeten Werkzeuge (TPS-Methoden, Lean-Ansétze, -Prinzipien) werden im Folgen-
den zusammengestellt, ihre Kernaussagen wiederholt und ihre Anwendungen bzw. ihr Wert
im Prozessmodell dargestellt:

1. Kanban

Die Komplexitat einer Produktion steigt mit zunehmender Anzahl der Prozesse an. Die An-
zahl der notwendigen Prozesse (DWEP und IWEP) und der moglichen Stérprozesse
(NWEP) ist ohne Hilfsmittel nicht Giberschaubar. Die Komplexitat des Gesamtsystems darf
jedoch keine Auswirkung auf die Einzelprozesse bzw. einzelne Prozessketten haben. Ein
Kanban (siehe Kap. 5.2.3) ist ein Informationssystem, welches umgehend alle notwendigen
Informationen zu einem Prozess liefern kann, um Verschwendungen durch Zeitverluste und
Fehlarbeiten zu verhindern. Ein Kanban (bspw. in der stationaren Industrie) enthalt die drei
Basisinformationen: Entnahme-, Transport- und Produktionsinformationen. 43! Die Verwen-
dung von Kanbans in dieser Form bei einem Rohrvortriebsprojekt erscheint sinnvoll. Bei-
spielsweise durch die Ausstattung aller Rohrstiicke mit Kanbans, um eine zweckmalRige
Lagerung auf der Logistikflache zu gewahrleisten.

Das im Prozessmodell verwendete Kanban stellt das Prozessmodell selber dar. Durch die
standige Aktualisierung und das Einpflegen neu gewonnener Daten sind jegliche wichtige
Informationen zu jedem einzelnen Prozess zu jeder Zeit verfigbar. Durch den automati-
schen Abgleich mit dem aktuellen Bauzustand und den daraus resultierenden Informatio-
nen zu den Prozessen (Falligkeit, Haufigkeit, Dauer, Ressourcenverbrauch) werden ein-
deutige Vorgaben fir die Prozessauswahl bereitgestellt, insbesondere in unibersichtlichen
Situationen wie einem Storungsfall.

431 \Vgl. Ohno, 1993, S.54 ff.
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2. Andon

Die Verwendung von Andons (dt. Laterne, Lampe) ist in der stationaren Industrie nicht mehr
wegzudenken und auch im Bauwesen finden sie sich beispielsweise in Form von Andon-
boards (= ausgedruckten Ampelsystemen auf Baustellenbesprechungstafeln) wieder. Hier-
bei ist ein Andon ein einfaches visuelles Signal, welches auf ein Problem bzw. einen be-
stimmten Produktionsstatus aufmerksam macht und die vollstandige Anzeige aller notwen-
digen Informationen zu jedem Zeitpunkt ermdglicht.*32 Auf diese Weise wird Transparenz
geschaffen und auf denkbare Verschwendungen (z.B. Nicht-Nutzung freigewordener Res-
sourcen) aufmerksam gemacht.

Das Andon im Prozessmodell stellt die Falligkeiten der Prozesse (insb. der IWEP und
NWEP) dar. Durch die Normierung der Falligkeiten auf eine Skala von 0-10 entsteht eine
genaue und intuitiv zu deutende Ampel, mit Hilfe derer der Status der einzelnen Prozesse
eingeschétzt und eingeplant werden kann.

3. Poka Yoke

Fehler und Defekte sind vor ihrem Auftreten durch mdglichst einfache Prifprozesse, welche
praventiv erfolgen, zu verhindern. In der stationaren Industrie wird hierfir Poka Yoke ver-
wendet, worunter ein Gerat oder Verfahren zur Fehlererkennung, Fehlervermeidung und
somit zur Verhinderung groRere Probleme verstanden wird. Das eingesetzte System bzw.
Verfahren soll den Nutzer bei seiner Arbeit so unterstiitzen, dass dieser keine Mdglichkeit
hat, einen Fehler zu begehen. Es sollten so wenige Optionen wie mdglich zur Auswahl
stehen.*33

Poka Yoke wird innerhalb des Prozessmodells auf dreierlei Art angewendet. Zum einen fir
die Nutzung des Prozessmodells selbst. Der Aufbau und die Kontrolle (z.B. in Form von
Pop-up Kontrollfenstern) lasst nur ein Minimum an Mdéglichkeiten fur die Anwendung zu,
wodurch hierbei kaum / keine Fehler entstehen kdnnen.

Zum anderen hilft das Prozessmodell durch die Dokumentation der Prozesse (insb. Ort und
Zeit der Prozessausfilhrung, Haufigkeit von Storprozessen) die Notwendigkeit zur Ursa-
chenforschung hervorzuheben, damit die tatséchlichen Ursachen fiir Stillstdnde ermittelt
(bspw. mit Hilfe der 5-Warum-Methode) und zukuiinftig verhindert werden.

Die wichtigste Art von Poka Yoke im Prozessmodell ist die Verhinderung der Durchfiihrung
von - im ganzheitlichen Sinne, bezogen auf die Gesamtprozessproduktivitat - nicht produk-
tiven Prozessen durch das Aufzeigen von sinnvollen und somit produktiven Parallelprozes-
sen.

432 \gl. Ohno, 1993, S.47, 148 und Dickmann, 2015, S.9.
433 \ygl. TBM Consulting Group, 2016 und vgl. Kaizen Institut, 2016, vgl. Ohno, 1993, S.151, vgl.
Dickmann, 2015, S.9.
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4. (Kunden-)Wert-Prinzip

Der Wert, welchen das jeweilige Produkt (bzw. die Dienstleistung) fur den Kunden hat, ist
der ,entscheidende Ausgangspunkt von Lean Thinking“ 434, Der Wert ergibt sich bezogen
auf den ,MaRstab des Kunden“4*®, wobei der Kunde eine individuelle Personlichkeit (oder
Institutionen / Unternehmen) oder auch ein Prozesskunde sein kann.**¢ Der Hersteller (An-
bieter der Leistung) ist fur die Erzeugung des Wertes verantwortlich.3” Im Tunnelbau bzw.
im Rohrvortrieb ist der vorgegebene Wert der fertige Tunnel. Dieser ist in der geforderten
Qualitat, zu den vereinbarten Kosten und in der vereinbarten Zeit zu erstellen.

Mit Hilfe des Prozessmodells sollen diese drei Ziele erreicht werden. Mit Hilfe der Zeit kann
der gréi3te positive Einfluss genommen werden. Wird die verfligbare Zeit sinnvoll genutzt -
auch die Zeit wahrend eines Stillstandes - so wirkt sich dies auch auf die Qualitat und die
Kosten aus. Mit dem Prozessmodell wird die Zeit zur sinnvollen Potentialverschiebung (Ab-
laufanderung, Vorziehen von Prozessen) verkirzt und somit ist fur das verantwortliche Per-
sonal mehr Zeit fur eine fundierte Entscheidungsfindung verfugbar. ,Hektische Feuerwehr-
aktionen“ sind somit nicht mehr notwendig, was wiederum zu weniger Fehlern und héherer
Qualitat fuhrt. Wird durch eine produktive Arbeitsorganisation Zeit eingespart (bzw. nicht
verloren), so fallen die Kosten (z.B. Betriebs-, Personal-, Mietkosten) fir das Unternehmen.
Die Optimierung der Produktivitat ist das Ubergeordnete Ziel des Prozessmodells, welches
dadurch sichergestellt wird, dass die DWEP gemaR ihrer Kapazitat ausgefihrt werden. Dies
wird erreicht indem der jeweilige Leitprozess herausgestellt wird, wahrend eines Stillstands
weitere zukiinftige, die Kapazitat der DWEP verringernde Stillstdnde erkannt und in der Zeit
des aktuellen Stillstandes, falls moglich, ausgefuhrt werden kénnen. Zudem werden die Ur-
sachen fur Stillstande ermittelt, analysiert, dokumentiert und zukinftig bertcksichtigt. Aus-
gangspunkt des Prozessmodells ist somit ebenfalls das Wert-Prinzip.

5. Fluss-Prinzip

Das Fluss-Prinzip beschreibt, wie innerhalb des Produktionsprozesses den einzelnen Pro-
zessen jeweils eine bestimmte Arbeitsmenge zugeordnet wird, welche innerhalb einer be-
stimmten, vorgegebenen Zeit (der sog. Taktzeit) erbracht werden kann.*® Auf diese Weise
soll ein kontinuierlicher Arbeitsfluss entstehen. Im Bestreben die Gesamtproduktivitat zu
optimieren, wurde die Konzentration lange auf die Optimierung der einzelnen Prozesse ge-
legt, ohne dabei das Ubergeordnete System zu beriicksichtigen.**® Ein Fluss der Arbeiten
kann jedoch nur entstehen, wenn das Gesamtsystem betrachtet wird und der jeweilige Pro-
zess ermittelt wird, welcher zu einem bestimmten Zeitpunkt die Gesamtkapazitét bestimmt.
Dieser wird im Prozessmodell als Leitprozess bezeichnet und seine Priorisierung und Op-
timierung sind, gemeinsam mit der Flexibilitat durch die Moglichkeit von Parallelprozessen,
fur die Geschwindigkeit des Gesamtprozesses und somit fiir den Fluss der Produktion ver-
antwortlich.

434 Womack & Jones, 2013, S.24.
435 Erlach, 2010, S.9.

436 \Vgl. Heidemann, 2010, S.5.
437 Vgl. Erlach, 2010, S.9.

438 \/gl. Bregenhorn, 2015, S.16.
439 \Vgl. ebenda, S.28.
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6. Pull-Prinzip

Mit dem Pull- oder Zug-Prinzip wird gefordert, dass ein bestimmter Prozess erst erbracht
wird, sobald ein nachgelagerter Kunde diesen abruft. Somit soll ein Fertigungsfluss entste-
hen, da jeder Prozess den nachsten Prozess nach sich zieht.

Mit dem Prozessmodell wird dieser Forderung auf zweierlei Art Rechnung getragen. Zum
einen sind bei der Bestimmung der Grundinformationen, wie der mdglichen Parallelpro-
zesse, der Prozessdauer oder der notwendigen Ressourcen sowie bei der Auswahl eines
maoglichen Parallelprozesses, die Planer vor Ort bzw. das ausfiihrende Personal mit einge-
bunden, so wie es beispielsweise im Last Planner® System (LPS) gefordert wird.

Zum anderen sind fir die Ausfiihrung der Prozesse (insb. der DWEP) bestimmte Voraus-
setzungen (z.B. IWEP) zu erbringen. Diese Forderung wird mit den jeweiligen Falligkeiten
der Prozesse erfullt.

7. Standardprozesse (Standard Processes)

Standards (bzw. Standardprozesse oder -vorgehen) sind notwendig, um Abweichungen
vom Normalzustand feststellen zu kdnnen. In der Flie3fertigung missen die Arbeiter auf-
gabenibergreifende Fahigkeiten besitzen und die Maschinen zu jedem Zeitpunkt bedienen
konnen. Deshalb missen die Arbeiten ,radikal standardisiert werden®.44°

Die gleiche Forderung wird mit dem Prozessmodell verfolgt. Erfahrene Bauleiter kénnen
sinnvolle Ausweich- oder Parallelprozesse im Falle einer Stérung bzw. eines Stillstandes
aufgrund ihrer Routine auswahlen. Ob die jeweilige subjektive Entscheidung jedoch tat-
sachlich die sinnvollste (in Bezug auf das Projektziel) ist, kann angezweifelt werden, insbe-
sondere in Krisensituationen. In einem Gewerbe, welches auf sehr praziser Planung, (Ver-
)Messung und Kontrolle basiert, wie es der Tunnelbau ist, ist die Méglichkeit zur (relativ)
subjektiven Entscheidung von Ablaufanpassungen und Prozessanordnungen (insbeson-
dere in auBerplanmafigen Situationen) fragwuirdig.

Mit dem Prozessmodell wird ein Standardverfahren bereitgestellt, welches unabhangig von
der Erfahrung des Personals angewendet werden kann. Es werden standardisierte, mogli-
che und sinnvolle Prozesse aufgrund fundierter Daten ausgewahlt und als Hilfestellung be-
reitgestellt. Die Kapazitat der entscheidenden Person wird damit nicht durch die Suche ei-
nes Ausweichprozesses belastet, sondern beschrankt sich auf sein menschliches Ermes-
sen und das Einschatzen der jeweiligen Situation (z.B. schwere der Storung und damit der
voraussichtlichen Dauer) sowie die Auswahl der vom Prozessmodell vorgeschlagenen Pro-
zesse.

440 Womack & Jones, 2013, S.77.
Seite | 154



Kapitel 7 - Entwicklung eines Prozessmodells zur Ablaufoptimierung

8. Engpasstheorie

Die Grundidee des Prozessmodells kann auf die Engpasstheorie (engl.: Theory of Cons-
traints, TOC) von Goldratt zurtickgeftihrt werden. Mit dieser wird beschrieben, dass in ei-
nem System mit einer bestimmten Anzahl an Ereignissen (n > 2) (aufeinanderfolgend und
parallelverlaufend) der Durchsatz des Systems von mindestens einem der Ereignisse be-
stimmt wird.**! Dieser Prozess wird als Engpass definiert, da er denjenigen Prozess (auch
Fertigungseinheit oder Teilprozess) darstellt, dessen Kapazitat gleich oder geringer als der
darauf entfallende Bedarf ist.#42

Im Prozessmodell wurde zur optimalen Unterstiitzung der DWEP dieser Engpass als Leit-
prozess definiert. Dieser ist, wenn die Ausfiihrung des DWEP mdglich ist, der DWEP selbst.
Ist die Ausfihrung eines DWEP jedoch nicht méglich, so ist der Prozess, der die Ausfiihrung
eines DWEP verhindert, der Leitprozess. Dieser kann entweder ein IWEP oder ein NWEP
sein. Entsprechend der Engpasstheorie hat die Ausfiihrung des Leitprozesses (Engpasses)
die hdchste Prioritat.

9. Null-Fehler-Prinzip / Kaizen / Kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP)

Das Kaizen-Prinzip, welches den Ursprung des Null-Fehler-Prinzips und des Kontinuierli-
chen Verbesserungsprozesses (KVP) darstellt, Iasst sich als standige Verbesserung unter
Einbeziehung jeglicher Mitarbeiter beschreiben.**® Der Begriff steht fur die Einstellung,
,standiges Verbessern um der Verbesserung willen zu betreiben.#** Der Wertstrom durch
den gesamten Herstellungsprozess wird immer besser erkannt, die Produktion in einen im-
mer gleichméaRigeren Fluss gebracht, die einzelnen Aufgaben immer konsequenter abge-
rufen und somit ein immer wirtschaftlicherer Herstellungsprozess erreicht. Mit diesem Vor-
gehen soll der Perfektion immer ndhergekommen werden.

Im Prozessmodell erfolgt dieses Streben nach der stdndigen Verbesserung durch die kon-
tinuierliche und ausfihrliche Dokumentation der einzelnen Prozesse. Die zyklischen Fallig-
keiten, die notwendigen Ressourcen, die Prozessdauern und die Haufigkeiten der Prozesse
werden zunehmend detaillierter erfasst und helfen, die Stérungsbehebung, die Stérungs-
und Stillstandvermeidung und die Planung permanent zu verbessern. Zudem werden die
Mitarbeiter (z.B. Bauleitung vor Ort) mit in den Verbesserungsprozess (Anpassung der Pro-
zessinformation) miteinbezogen.

441 Eigene Schlussfolgerung in Anlehnung an Goldratt, 2004.
442 \/gl. ebenda, S.157.

443 \V/gl. Imai, 1993, S.15.

444 HaR, 1995, S.24.

Seite | 155



Kapitel 7 - Entwicklung eines Prozessmodells zur Ablaufoptimierung

10. Verschwendungsvermeidung - Nicht-Nutzung freigewordener Potentiale

Das Ziel des Toyota Produktionssystems (TPS) und aller Lean-Prinzipien, die Produktivitét
zu optimieren, kann nur durch die Vermeidung von Verschwendungen erreicht werden.
Nach Ohno stellen nur notwendige Arbeiten tatsachlich Arbeit dar. Der Rest wird als Ver-
schwendung bezeichnet. Womack und Jones bestimmen alle menschlichen Aktivitaten,
welche Ressourcen verbrauchen, aber keinen Wert erzeugen als Verschwendung. 44
Durch die oben genannten Werkzeuge des Prozessmodells wird versucht die in der Litera-
tur genannten sieben klassischen Verschwendungsarten (siehe Kap. 5.2.2) zu reduzieren
bzw. ganzlich zu vermeiden.

Als eine weitere Verschwendungsart wurde die Nicht-Nutzung von in au3erplanméaRigen
Situationen entstandener Potentiale identifiziert. Diese Potentiale kdnnen bei Stillstdnden
aufgrund von Storprozessen in Form von freigewordenen Ressourcen (Personal, Maschi-
nen, Zeit) entstehen. Werden diese Potentiale nicht sinnvoll (bspw. durch Einsatz in Paral-
lelprozessen) genutzt, entsteht wiederum Verschwendung.

445 \/gl. Womack & Jones, 2013, S.23.
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8

Validierung Prozessmodell und Methodik im Rohrvorrieb

In den vorangegangenen Ausfuhrungen wurden die Grundlagen fir ein Prozessmodell zur
Vermeidung von Verschwendungen - insbesondere im Falle au3erplanmaliger Situationen
- sowie die zugehdrigen Methoden zur Bestimmung und Optimierung der Prozessanord-
nung mit Hilfe verschiedener Lean-Methoden vorgestellt. Im Kapitel 7 wurde das Prozess-
modell allgemeingultig aufgestellt und seine Ziele, Funktionen, sein Ablauf und die einge-
setzten Werkzeuge erlautert.

In diesem Kapitel wird die Funktionalitdt und Anwendbarkeit dieser neuen Ansatze an ei-
nem Beispiel des Rohrvortriebs validiert.

Fur die im Bauablauf auftretenden Prozesse, die mdglichen Stérprozesse und die notwen-
digen EingangsgrofRen wie Prozessdauern, Prozessabhéngigkeiten und Ressourcenver-
fugbarkeit werden vorliegende Erfahrungsdaten, Literaturwerte und Aussagen direkt betei-
ligter Anwender (insb. Bauleitung von Wayss & Freytag Ingenieurbau AG**®) verwendet.
Bei fehlenden Ansatzen werden Abschatzungen vorgenommen. Aufgrund der erstmaligen
Anwendung des Modells kénnen einige Aussagen der direkt Beteiligten ebenfalls nur als
erste Abschatzungen angesehen werden, welche sich mit der Anzahl der Anwendungswie-
derholungen zunehmend verfeinern werden. Diese Ungenauigkeiten kénnen fur die Vali-
dierung vernachlassigt werden, da das Ziel der Nachweis der generellen Anwendbarkeit
der entwickelten Methodik und dem ihr zugrundeliegenden Prozessmodell sowie der Funk-
tionalitat des Prozessmodells ist. Fur die Bewertung der Ergebnisse gilt es zu beachten,
dass durch die wiederholte Anwendung der Methode und die Verwendung der hierbei er-
haltenen Realdaten genauere Ergebnisse zu erwarten sind.

Im ersten Abschnitt 8.1 wird das Projekt, bei welchem das Prozessmodell erstmals ange-
wendet wurde, dargestellt. Im Abs. 8.2 wird die Auswahl, Ermittlung und Aufbereitung der
realen Projektdaten erlautert. Die im Kapitel 3 definierten Prozesskategorien werden mit
Beispielen aus dem Rohvortrieb im Abs. 8.3 verdeutlicht. Zudem werden der Ablauf der
Ermittlung von zukinftigen IWEP und NWEP beim Rohrvortrieb sowie die Dokumentation
aller auftretenden Prozesse und die Ziele sowie der Ablauf des Prozessmodells speziell
beim Rohrvortrieb im Abs. 8.4 erlautert. Die Durchfiihrung des Prozessmodells mit den tat-
sachlich angewendeten Kriterien und Filtern wird im Abs. 8.5 detailliert beschrieben. Der
Aufbau des Prozessmodells und Beispiele fir seine praktische Anwendung werden in den
Abs. 8.6 und 8.7 dargestellt.

446 Seit 1999 bestehen unter dem Namen Wayss & Freytag zwei Gesellschaften, die BAM Deutsch-
land AG und die Wayss & Freytag Ingenieurbau AG. Diese sind aus dem deutschen Bauunter-
nehmen Wayss & Freytag AG hervorgegangen. Sie sind seit 2002 Tochtergesellschaften der Ro-
yal BAM Group, welche das grof3te niederlandische Bauunternehmen ist.
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8.1 Projektbeschreibung

Die Validierung von Prozessmodell und Methodik erfolgte an einem Tunnelbauprojekt im
Rohrvortriebsverfahren. Dieses wurde von der Fa. Wayss & Freytag Ingenieurbau AG
(W&F)*® ausgefihrt.

Es handelt sich bei dem Bauvorhaben um ein Teillos des Innenstadt-Entlastungspro-
gramms der Hamburger Stadtentwasserung (HSE) zur Sanierung des Abwassertransport-
sielnetzes in der Hamburger Altstadt. Die gemauerten Stammsiele sind rund 100 Jahre alt
und Ubernehmen noch heute einen bedeutenden Teil des Hamburger Abwassertranspor-
tes. Allerdings sind Teile dieses alten Abwassernetzes sanierungsbedurftig und als klassi-
sches Mischwassersystem nicht mehr in der Lage, bei Starkregenereignissen alle Abwas-
ser schadlos aufzunehmen. Aus diesem Grund wurde das Entlastungsprogramm entwi-
ckelt. Bei diesem werden parallel zu den alten Kanalen tiefliegende Transportsiele gebaut,
die anschlieBend Uber Schachte ca. alle 600 bis 800 m an das bestehende Netz ange-
schlossen werden. Nach Fertigstellung dieser kénnen auf sie die Abwasser umgeleitet wer-
den und anschlieend die Alt-Siele haltungsweise saniert werden. Im Anschluss sind beide
Systeme parallel nutzbar und stellen die notwendige Abflusskapazitat bereit. Das gesamte
Bauvorhaben umfasst die Herstellung eines Transportsieles zwischen dem Pumpwerk Ha-
fenstrafRe und dem Anschluss an das Isebekstammsiel am Isebekkanal (, Transportsiel Ise-
bek®) sowie eines Transportsiels zwischen dem Stephansplatz mit einem Anschluss an das
Geeststammesiel und dem Alten Elbpark (,Transportsiel Wallring*). Das Bauvorhaben ist in
mehrere Bauabschnitte und Baulose aufgeteilt, welche getrennt ausgeschrieben und ver-
geben werden.

Hamburg Slevekingplatz

Transportsisl Walinng ON15300 BE | Doppel-Stanschacht
Museum ———

e

Holstenwall

Johannes-Brahms-Platz Gorch-Fock-wall

Hamburg

Stephansplatz

Abb. 55: Projektlageplan

Seine Anwendung fand das Prozessmodell im Los ,Transportsiel Wallring” (Lageplan in
Abb. 55). Dieses beinhaltet den betriebsfertigen Neubau einer Abwasserleitung (Transport-
kanal) mit einem Durchmesser DN 1800 (aus Stahlbetonrohren mit innerem Korrosions-
schutz aus PEHD), welcher im Hydroschildverfahren aufgefahren wurde. Die Leitung ver-
lauft auf einer Lange von ca. 1.410 m zwischen dem Stephansplatz und dem Millerntor in
den Straf3en Gorch-Fock-Wall und Holstenwall im Bezirk Hamburg-Mitte. Das Transportsiel
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Wallring beginnt an der U-Bahnstation Stephansplatz mit einer Baugrube fir ein Anschluss-
bauwerk an das vorhandene Geeststammsiel. Es verlauft durch den Gorch-Fock-Wall bis
zum Sievekingplatz / Johannes Brahms-Platz. Die Trasse verlauft weiter durch den Hols-
tenwall bis an eine vorhandene Vortriebsbaugrube am ,Hamburgmuseum?®. Hier wird das
Transportsiel Wallring an den bereits fertiggestellten Bauabschnitt ,Transportsiel Isebek, 1.
Bauabschnitt, Los 1“ angeschlossen. Durch die vorhandenen Anschlusshéhen und durch
die wechselnde Topographie liegt das neue Transportsiel bis zu 25 m unter Gelande. Die
Trasse hat ein durchgehendes mittleres Gefalle von ca. 2,20 %.. Die Strecke des Transport-
siels von rund 1.410 m teilt sich auf in die Haltung von Stephansplatz bis Johannes-Brahms-
Platz mit ca. 810 m und die Haltung vom Johannes-Brahms-Platz bis zum Hamburgmu-
seum mit ca. 600 m. Der 27 m tiefe Doppel-Startschacht wurde am Sievekingplatz / Johan-
nes-Brahms-Platz erstellt.

Parameter Projekt: Transportsiel Wallring

Bauzeit April 2016 bis Juni 2018

Bauzeit Vortrieb 1

(Johannes-Brahms-Platz bis Hamburgmuseum) Oltober 2016 bis Januar 2017

Bauzeit Vortrieb 2

(Stephansplatz bis Johannes-Brahms-Platz) Februar 2017 bis Juni 2018

Anzahl Kontrollschachte als Einstiegsschachte 7
Verfahren Offenes Absenkverfahren als Brunnengriindung
Vortrieb 1 Vortrieb 2
Tunnellange
600 m 810 m
Mittleres Gefalle 2 %o
Tiefe Startschacht 27 m
Durchmesser Startschacht DN 1800 — DN 2200
Durchmesser Stahlbetonrohre 10,3 m
Vortriebsverfahren Hydroschild

Tabelle 5: Parameter Projekt Transportsiel Wallring

Die beim ,Transportsiel Wallring“ genutzte Version des Prozessmodells wurde speziell auf
dieses Projekt angepasst. Diese Anpassungen betreffen insbesondere das zweite (Res-
sourcen) und dritte Kriterium (Prozessdauer). Mit diesen Kriterien wurden keine Prozesse
direkt ausgeschlossen, sondern bei Nicht-Erflllung die betroffenen Werte farblich markiert.
Dies wurde als sinnvoll erachtet, da zum einen die hinterlegten Daten aus vergleichbaren
Projekten, aufgrund der geringen Datenmenge, noch nicht als aussagekréaftige Erfahrungs-
werte bezeichnet werden konnten. Fiir diese wurden folglich Schatzwerte*4’ verwendet.
Zum anderen handelte es sich bei der Anwendung um die erste Validierung des Prozess-
modells und der generellen Anwendbarkeit dieses.

447 Bestimmt durch direkt beteiligte Bauleiter W&F.
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8.2 Rohrvortriebsdaten fiir das Prozessmodell

Mit dem Prozessmodell wird ein reales System, ein reales Rohrvortriebsprojekt dargestellt.
Es liefert dem Modellanwender insbesondere beim Auftreten einer aul3erplanmé&Rigen Si-
tuation (bspw. einer Betriebsstérung der Tunnelbohrmaschine) eine fundierte Entschei-
dungsunterstitzung, damit dieser moglichst unverziglich optimale Maflinahmen fir die Be-
hebung des realen Problems und eine mdglichst optimale Nutzung der Stillstandzeit einlei-
ten kann. Das entwickelte Prozessmodell ist mit - fiir den Rohrvortrieb - relevanten Infor-
mationen zu flllen, damit das Zielsystem des Prozessmodells bestmdglich erreicht werden
kann. Die bereits im Vorherein vorhandenen Daten und geplanten Prozesse sind so zu
erfassen und aufzubereiten, dass sie zur Optimierung des Bauablaufs im Rohrvortrieb im
Falle eines ungeplanten Prozesses (= Behebung einer Stérung) beitragen. Im Folgenden
wird dargelegt, welche Daten fur den Rohrvortrieb von besonderer Bedeutung sind, wie
diese ermittelt und fur das Prozessmodell nutzbar gemacht wurden.

Die Ausgangsbasis fur die Erhebung der Daten fur das Prozessmodell stellen priméare Da-
ten aus internen Quellen dar. Es wurden die von Wayss & Freytag Ingenieurbau AG (W&F)
bereits verwendeten Stillstandcodes (= Prozessnummern) und deren Systematik fur die
Anlage bereits bekannter sowie neuer Prozesse tibernommen. Aul3erdem wurden verschie-
dene Unterlagen zur Auswertung von Vortriebsleistungen und Stillstdnden verwendet. Zu
diesen zéhlen:

e Bautagesberichte

e Besprechungsprotokolle
e Maschinenauswertungen
e Vortriebsauswertungen.

Zahlreiche Gesprache wurden mit der Geschéftsfihrung, internen Projektleitern, dem in-
ternen Leiter flr Lean und Lean Construction sowie mit der Bauleitung vor Ort geflihrt. Ins-
besondere durch den Austausch mit dem direkt beteiligten Personal und den praktischen
Anwendern des Prozessmodells ist die Informationstiefe bzgl. verschiedener Fokusberei-
che wie beispielsweise der Ermittlung der Abhéangigkeiten der einzelnen Prozesse unterei-
nander oder des Ressourceneinsatzes, deutlich erhéht worden.

Die Wahl dieser Datenherkunft hatte weitere Griinde. Zum einen waren die Daten aus vor-
herigen Projekten fur das Prozessmodell als relevant anzusehen, da sich Tunnelbau- bzw.
Rohrvortriebsprojekte bezogen auf die Produktionsfaktoren (z.B. Ressourcen, Maschinen,
Tunnelausstattung), den Ablauf, die Vortriebs- und Stérprozesse sehr stark &hneln. So han-
delte es sich bei den im Prozessmodell hinterlegten Vortriebs-, Unterstutzungs- und Stor-
prozesse um tatsachliche, bereits im Unternehmen, bei vergleichbaren Projekten aufgetre-
tene Prozesse.

Zum anderen dient das Prozessmodell in seiner ersten Variante**® als Hilfestellung fur das
Personal innerhalb des Unternehmens (W&F), wobei sich die Verwendung von bekannten

448 Erste Variante: Bezogen auf die Dissertation und die Wayss & Freytag GmbH. Spatere Varianten
kénnen an die Spezifikationen anderer Unternehmen und Vortriebsverfahren angepasst werden.
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Bezeichnungen, Nummerierungen und Farbgebung fir die intuitive Handhabung und Ver-
standlichkeit als sehr nitzlich erwiesen und die Akzeptanz erhéht hat.

Bei der Datenerfassung wurden die wesentlichen Leistungen und Prozesse sowie die mit
diesen Prozessen verknipften Randbedingungen und Einflussfaktoren ausgewahlt. Zur
vollumfanglichen Erfassung des jeweiligen Prozesses zahlen seine Art, seine durchschnitt-
liche?*® bzw. abgeschatzte Dauer, fur seine Erbringung bzw. Behebung notwenigen Res-
sourcen sowie seine Abhangigkeit zu anderen Prozessen.

Fir jeden Prozess (Prozessnummer) wurden die folgenden Prozessdaten ermittelt:

e Technische Mdglichkeit zur Ausfiihrung parallel zu anderen Prozessen
¢ Notwendige Ressourcen (beschrankt auf Personal)

e Durchschnittliche / abgeschatzte Prozessdauer

o Anzahl der direkten Nachfolgeprozesse (= Abhangigkeiten)

Datenaufbereitung und Kennzahlenbildung im Prozessmodell

Damit die ermittelten Daten nutzbar sind und das Prozessmodell als eine tatsachliche Hil-
festellung verwendet werden kann, missen diese vergleichbar und somit stringent hinter-
legt sein.

Kennzahlen sind im Allgemeinen dadurch gekennzeichnet, dass sie schnell und aussage-
kraftig Uber die untersuchten Sachverhalte informieren. Hierbei wurde bei der Anlage und
Verwendung der oben genannten Daten beachtet, dass nicht alle Kennzahlen gleich be-
deutsam sind und eine bestimmte Leistung messen. Vielmehr setzen sie die Prozesse in
Verbindung zueinander (= vergleichend) und sind isoliert betrachtet wenig aussagekraf-
tig.**® Zum Beispiel bieten sich der Vergleich der Falligkeit oder der Dauer der Prozesse als
bedeutende Kennzahl an. Hierfir wurden die Daten so strukturiert, dass sie stets unterei-
nander gegentubergestellt werden kénnen und zu jedem Zeitpunkt mit dem aktuellen Stand
der Baustelle hinsichtlich des Tunnelfortschritts (aktueller Ort des Vortriebs, Vortriebs-
lange), der Fortschrittsdauer (Zeit, produktive Arbeits- / Vortriebsdauer*?) und der einge-
setzten Ressourcen abgeglichen werden kdnnen.

Im Prozessmodell wurden wie die im Kapitel 7.1.2 erlauterten absoluten und relativen Kenn-
zahlen angewendet.

449 Wird aus Erfahrungswerten gebildet und mit der Nutzung des Prozessmodells aktualisiert und
verfeinert.

450 \Vgl. Werner, 2010, S.293.

451 Die genaue Ermittlung der produktiven Vortriebsdauer wird in Abs. 8.6.2 erlautert.
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Absolute und relative Kennzahlen im Prozessmodell

Im Prozessmodell werden neben den Prozessnummern als absolute Kennzahlen (Einzel-
zahlen, Summen und Differenzen, verarbeitete Zahlen wie z.B. Mittelwerte) die folgenden
Daten verwendet:

o Die Anzahl der Ressourcen (fir den jeweiligen Prozess, insgesamt verfiigbar und ak-
tuell in Verwendung),

e die durchschnittliche Prozessdauer,

o die Haufigkeit

e und die Falligkeit.

Allein die tatsachliche Grofl3e der Kennzahlen im Vergleich zu den Werten der anderen Pro-
zesse spielt eine Rolle. Das Rohrvortriebsprojekt ist durch viele unterschiedliche, fir das
Projekt einzigartige Parameter (z.B. Querschnitt und Lange des Tunnels, Geologie) ge-
kennzeichnet. Der Bezug der Kennzahlen auf das gesamte Bauwerk als Vergleichskriterium
ist deshalb weniger sinnvoll.

Die Ermittlung der Kennzahl der Falligkeit stellt einen Sonderfall dar. Fur den Anwender
stellt es einen besonderen Mehrwert des Prozessmodells dar, zu wissen, wann bspw. ein
bestimmter IWEP fallig wird. Bei der Auswahl des dringendsten Prozesses (= mit dem grof3-
ten zukunftigen Einfluss) der moglichen Parallelprozesse spielt alleine seine absolute Fal-
ligkeit eine Rolle beim Abgleich mit den Falligkeiten der anderen Prozesse. Dieser Wert
wird als eine relative Kennzahl ermittelt, also in einem Verhaltnis zu einer spezifischen Be-
zugszahl. Die Werte der ,zyklische Félligkeit* aller Prozesse werden in Relation zur spezi-
fischen BezugsgrofRe des aktuellen Tunnelvortriebs gesetzt und diese wird dann auf eine
einheitliche Normskala umgerechnet (siehe Tabelle 6). Auf diese Weise lassen sich die
Falligkeiten als absolute GroRen miteinander vergleichen. Fir jeden Prozess wird somit
fortwahrend die aktuelle zyklische Falligkeit bezogen auf den Ort oder die Zeit des Vortriebs
ermittelt (relative Kennzahl) und daraus eine absolute Kennzahl zum Abgleich der Prozesse
geschaffen.

Spatester Ausfiihrungsbeginn (SA) abhangig vom Vortriebsort Falligkeit (normiert) F [%]
T T <1%
SA=SF-AO+ LD [m] 1-10%
11-20%
Spatester Ausflhrungsbeginn (SA) abhangig von der Vortriebsdauer 21-30%
2| 31-40%
SA =SF-VDy + LD [min] 41-50 %
51-60 %
- 0,
Falligkeit 61-70%
gl ______ 2 71-80%
1 81-90%
F=8A*100/S5F [%
/SF 1] 0 91 -100 %

Tabelle 6: Ermittlung und Normierung der Falligkeit nach Ort (Tunnelmetern)*5?

452 Die erste und dritte Formel werden im Kapitel 7.7.2, die zweite Formel wird im Kapitel 8.5.2 aus-
fuhrlich erlautert.
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8.3 Prozesskategorien Rohrvortrieb

Die Anwendung der im Kapitel 3 entwickelten Prozesskategorien auf die Prozesse des
Rohrvortriebs wird im Folgenden dargestellt. Das Prozessmodell wurde auf den Rohrvor-
trieb hin konzipiert, weshalb im Folgenden ausschlie3lich das Rohrvortriebsverfahren be-
trachtet wird.

Prozesskategorien

Die im Rohrvortrieb auftretenden Prozesse lassen sich den drei Prozesskategorien zutei-
len. In Tabelle 7 ist dargestellt, dass die einzelnen Prozesse aus Zwecken der Ubersicht-
lichkeit in Ubergeordnete Prozessgruppen eingeteilt werden. Die DWEP werden aufgeteilt
in die Prozesse des Vortriebs und des Rohreinbaus. Die IWEP bilden als ,Unterstiitzungs-
prozesse” eine eigene Prozessgruppe. Die NWEP lassen sich in sechs Ubergeordnete
Gruppen einteilen. Diese sind die Wartezeiten, die Behebung von Betriebsstérungen der
Tunnelbohrmaschine bzw. des Schneidrads, des Tunnels bzw. Schachtes, der Baustellen-
einrichtung und Logistik, der Separieranlage sowie die Behebung sonstiger Stérungen.

Vortrieb
Rohreinbau
Indirekt Werterzeugende Prozesse - IWEP - Unterstitzungsprozesse (UP)
Nicht-Werterzeugende Prozesse - NWEP - Stoérprozess (StP)

Wartezeiten

Betriebsstérung TBM

Betriebsstorung Tunnel / Schacht
Betriebsstorung BE / Logistik
Betriebsstorung Separieranlage
Sonstige Stérungen

Tabelle 7: Ubergeordnete Prozessgruppen Rohrvortrieb

Leitprozess

Auch beim Rohrvortrieb kénnen zu jedem Zeitpunkt des Gesamtprozesses Prozesse der
drei Prozesskategorien auftreten. Um den Bauablauf jederzeit zu optimieren und im Fall
einer Stérung die negativen Folgen so gering wie moglich halten zu kénnen, ist auch beim
Rohrvortrieb die Ermittlung des jeweiligen Leitprozess von groRer Bedeutung. Nachfolgend
wird die Definition des Leitprozesses mit Bezug zum Rohrvortrieb noch einmal wiederholt
und seine Identifizierung findet nach dem in Abb. 56 dargestellten Ablaufschema statt.
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Definition Leitprozess (LP) im Rohrvortrieb:

Ist die Ausfuhrung entweder des Vortriebs oder des Rohreinbaus méglich, so ist einer
dieser Prozesse der Leitprozess. Ist weder die Ausfihrung des Vortriebs noch des Rohr-
einbaus moglich, ist der Prozess, welcher die Ausfihrung der DWEP verhindert, der Leit-
prozess. Dieser kann entweder ein notwendiger IWEP oder ein NWEP (= Behebung einer
Stoérung) sein.

Die Ausflihrung des Leitprozesses hat die héchste Prioritat.

( Start )

Y

Rohreinbau
ausfuhrbar?

Notwendiger
IWEP?

=LP NWEP (= LP)
ausfihren ausflihren

Abb. 56: Flussdiagramm Identifizierung des Leitprozess im Rohrvortrieb mit 2 DWEP 453

453 Die Farben Rot fiir ,Bohren / Vortrieb®, Blau fur den ,Rohreinbau®, Gelb fir die ,Unterstiitzungs-
prozesse* und Grin fir die ,Stoérprozesse” stammen aus der von Wayss & Freytag verwendeten
Software zur Prozessdokumentation. Sie wurde aus Grinden der Verstandlichkeit und Gewohn-
heit ibernommen und haben keinen Bezug zu einem Ampelsystem oder ahnlichem.
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Die Prozesskategorien lassen sich folgendermafien auf die Prozesse des Rohrvortriebs
Ubertragen:

DWEP / Schlisselprozesse (SP)

Zur ersten Prozesskategorie zahlen die Prozesse der Ubergeordneten Gruppen des Vor-
triebs / Bohrens (inkl. Abtransport) und des Rohreinbaus. Diese DWEP bestimmen die Ka-
pazitat (= Vortriebsgeschwindigkeit und -haufigkeit) und erzeugen den tatsachlichen Wert
des Rohrvortriebs. Sinkt die Kapazitat dieser Prozesse, so sinkt auch die Gesamtkapazitat
und die Kosten (z.B. durch Miet-, Lager- oder Stromkosten) steigen. Fallt ein Prozess dieser
beiden Prozessgruppen dauerhaft aus, kommt es zum Erliegen des Tunnelbauprojekts*>4,
Somit haben alle Aktivitaten Prioritat (= Ausfihrung des Leitprozesses hat die héchste Pri-
oritat), die dafur sorgen, dass sowohl der Vortrieb wie auch der Rohreinbau gemal ihrer
moglichen Kapazitat ausgefuhrt werden kdnnen. In Abb. 56 ist dargestellt, dass der Vortrieb
i.d.R. der erste auszuftihrende Leitprozess ist, bis dieser nicht mehr weiter mdglich ist. Dies
ist der Fall wenn die Regellange des nachsten einzubauenden Rohres erreicht ist. Im Pro-
zessmodell hinterlegt sind (bisher) 13 DWEP, wovon sechs dem Vortrieb und sieben dem
Rohreinbau zuzuordnen sind.

Zu den Ubergeordneten DWEP Prozessgruppen des Vortriebs und des Rohreinbaus zahlen
u.a. die folgenden Prozesse:

Regelvortrieb
Dehnerfahren im VT-Stillstand
Ausfahrvorgang

Einfahrvorgang
Hindernisbeseitigung mittels Vortrieb
Durchfahren Zwischenschacht

Tabelle 8: Beispiele fir Prozesse der DWEP-Gruppe Vortriebsprozesse

'Rohreinbau
Rohreinbau

'Einbau Dehner
Einbau Maschinenrohr 1
Einbau Maschinenrohr 2
Einbau Schleuse

Tabelle 9: Beispiele fir Prozesse der DWEP-Gruppe Rohreinbauprozesse

454 Einige Prozesse werden nur selten oder einmal wahrend des Projektes ausgefihrt, jedoch der
Vollstandigkeit wegen in den Prozesskategorien mitaufgefiihrt.
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IWEP / Unterstutzungsprozesse (UP)

Die zweite Prozessgruppe bilden die IWEP. Verhindern Prozesse dieser Gruppe die Aus-
fuhrung der DWEP, welche zusatzlich auf dem Kritischen Weg liegen, so senken sie die
magliche Vortriebsgeschwindigkeit. Dies kann in bestimmten Féllen durch ihre Notwendig-
keit bedingt unvermeidbar sein. In diesem Fall sind diese IWEP auch als Systembedingte
Ausfallzeiten zu bezeichnen. Diese Prozesse erzeugen somit keinen direkten Wert, sind
jedoch fur die Werterzeugung notwendig.

Ein wichtiger Aspekt des Prozessmodells ist der flexible Einsatz dieser Prozessgruppe.
Werden die IWEP zu den falschen Zeitpunkten ausgefiihrt und zu unflexibel zeitlich einge-
plant (z.B. ist ein friiherer oder spaterer Beginn moglich, wird jedoch nicht berlcksichtigt),
wird die Vortriebsgeschwindigkeit durch die Stérung bzw. Nicht-Ausflihrung des Leitprozes-
ses (DWEP auf Kritischem Weg) mal3geblich (negativ) beeinflusst. Im Prozessmodell hin-
terlegt sind (bisher) 23 IWEP.

Zur Ubergeordneten Prozessgruppe der Unterstitzungsprozesse / Systembedingten Aus-
fallzeiten zahlen u.a. die folgenden Prozesse:

Unterstutzungsprozesse
Forderkreislauf fahren
Kabelverlangerung TBM
Kabelverlangerung Pumpe
Kontrollvermessung
Rohrausstattung

Auffullen Hydraulikol

Tabelle 10: Beispiele fur Prozesse der IWEP-Gruppe Unterstitzungsprozesse

Ist weder der Vortrieb noch der Rohreinbau maéglich, wird geprft, ob die Ausfiihrung eines
IWEP notwendig ist. In diesem Fall wird der IWEP zum Leitprozess und ist als Systembe-
dingte Ausfallzeiten zu bezeichnen. Sobald dieser beendet ist, wird erneut geprtift, ob ein
DWEP ausflihrbar ist.

Gemal des zweiten Schrittes der Optimierung (siehe folgende Abb.) ist mit dem Prozess-
modell weiterhin stets tUberprifbar, ob ein IWEP parallel zu einem DWEP oder zu einem
notwendigen IWEP (Systembedingte Ausfallzeiten) ausfiihrbar ist (siehe Abb. 59).

2. Schritt Optimierung
Spchwankungen > < zur Steigerung
rozessoutput DWEP IWEP der Produktivitat

Abb. 57: Zweiter Schritt zur Produktivitatssteigerung
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NWEP / Storprozesse (StP)

Die dritte Prozesskategorie bilden die Prozessgruppen der NWEP (= Behebung von Sto-
rungen). Diese senken ebenfalls die mdgliche Vortriebsgeschwindigkeit, da auch sie die
Ausfuhrung der DWEP verhindern. Sie erzeugen keinen Wert, verursachen aber Verzdge-
rungen, Kosten und somit Verschwendung, weshalb Stérungen unter allen Umstéanden zu
vermeiden sind. Ist weder der Vortrieb noch der Rohreinbau oder ein IWEP mdoglich, ist eine
Stérung zu beheben. In diesem Fall wird der NWEP zum Leitprozess. Sobald die Stérung
behoben ist, wird erneut gepriift, ob die DWEP ausfiuhrbar sind. Zu den NWEP im Rohrvor-
trieb z&hlen die Prozessgruppen der Wartezeiten, der Betriebsstérungen (BS) der Tunnel-
bohrmaschine bzw. des Schneidrads, BS des Tunnels bzw. Schachtes, BS der Baustellen-
einrichtung und Logistik, BS der Separieranlage sowie die Behebung sonstiger Stérungen.
Im Prozessmodell hinterlegt sind (bisher) 88 NWEP.

Zur Ubergeordneten Prozessgruppe der Wartezeiten zahlen u.a. die folgenden Prozesse:

Wartezeiten

Warten auf Vortriebsrohre
Warten auf Schmiersuspension
Warten auf Ersatzteile

Warten auf Bodenabfuhr
Austausch Suspension
Austausch Vortriebsrohr

Tabelle 11: Beispiele fir Prozesse der NWEP-Gruppe Wartezeiten

Zur Ubergeordneten Prozessgruppe der Betriebsstorung der TBM zé&hlen u.a. die folgenden
Prozesse:

Betriebsstérung TBM
Betriebsstorung TBM - hydraulisch
Betriebsstérung TBM - elektrisch
Betriebsstérung TBM - mechanisch
Betriebsstérung Schneidrad
Betriebsstorung Schleuse
Reinigung Abbaukammer

Tabelle 12: Beispiele fiir Prozesse der NWEP-Gruppe Betriebsstérung TBM

Zur Ubergeordneten Prozessgruppe der Betriebsstérungen bzgl. des Tunnels zdhlen u.a.
die folgenden Prozesse:

Betriebsstérung Tunnel
Betriebsstorung Hauptpressenstation
Betriebsstérung Rohrbremse
Betriebsstérung Dehnerstation
Betriebsstorung Widerlager
Betriebsstérung Forderpumpe
Betriebsstorung Baustellenlift

Tabelle 13: Beispiele fir Prozesse der NWEP-Gruppe Betriebsstérung Tunnel
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Zur Ubergeordneten Prozessgruppe der Betriebsstérungen der Baustelleinrichtung zahlen
u.a. die folgenden Prozesse:

Betriebsstérung Baustelleneinrichtung
Betriebsstorung Druckluftregelanlage
Betriebsstérung Hebegerat — mech.
Betriebsstérung Hebegerat — elekt.
Betriebsstorung wasserversorgung
Betriebsstérung Radlader
Betriebsstorung Rohrleitung

Tabelle 14: Beispiele fiir Prozesse der NWEP-Gruppe Betriebsstérung BE

Zur Ubergeordneten Prozessgruppe der Betriebsstorungen der Separieranlage zéhlen u.a.
die folgenden Prozesse:

Betriebsstérung Separieranlage
Betriebsstérung SA - mechanisch
Betriebsstérung SA - elektrisch
Reinigung SA

Betriebsstorung Betonitmischanlage
Betriebsstérung Speisepumpe
Betriebsstorung Vorpresspumpe

Tabelle 15: Beispiele fiir Prozesse der NWEP-Gruppe Betriebsstérung Separieranlage

Zur Ubergeordneten Prozessgruppe der sonstigen Stérungen zéahlen u.a. die folgenden Pro-
zesse:

Sonstige

Setzung / Hebung
Tagbruch

Brand

Unfall
Rettungsibung
Hochwasser

Tabelle 16: Beispiele fir Prozesse der NWEP-Gruppe Sonstige NWEP

Abb. 58 zeigt beispielhaft die beim Rohrvortrieb vorkommenden Schliusselprozesse
(DWEP), Unterstitzungsprozesse / Systembedingte Ausfallzeiten (IWEP) und Storpro-
zesse (NWEP). Im Prozessmodell hinterlegt sind (bisher) insgesamt 124 Prozesse.
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Abb. 58: Prozesse/Prozesskategorien im Rohrvortrieb4%®

455 Eigene Darstellung in Anlehnung an Maidl, 2011, S.361.
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8.4 Ermittlung, Optimierung und Nutzung Prozesse Rohrvortrieb

Im vorangegangenen Abschnitt wurde erldutert, dass durch die Ermittlung des Leitprozes-
ses zu jedem Zeitpunkt der zu priorisierende Prozess ermittelt werden kann, damit die
DWEP gemalR ihrer Kapazitét laufen kénnen. Zusatzlich sind weitere Unterziele fur diesen
Zweck zu erfillen. So sind zukinftige IWEP und NWEP zu ermitteln, um diese vorgezogen
ausfuhren zu konnen. Die erfassten Prozesse sind zu dokumentieren und so aufzubereiten,
dass sie nutzbringend eingesetzt werden kénnen. Sowohl bei den ersten beiden Schritten
der Optimierung sind diese Informationen zur Ablaufplanung der DWEP und IWEP zu ver-
wenden wie auch beim dritten Schritt, wenn zusatzlich notwendige NWEP zu berticksichti-
gen sind.

8.4.1 Ermittlung zukunftiger IWEP und NWEP

Mit dem Prozessmodell soll sichergestellt werden, dass im Falle eines Stillstandes die Zeit
dieses moglichst optimal genutzt wird und dass die in dieser Zeit freigewordenen Ressour-
cen optimal genutzt werden. Hierzu sollen mit dem Prozessmodell wéahrend eines Stillstan-
des weitere zuklnftige, die Kapazitat der DWEP verringernde Stillstande erkannt werden,
um diese, falls moglich, bereits in der Zeit des aktuellen Stillstandes zu beheben bzw. ihr
Auftreten praventiv zu verhindern.

Um dies zu erreichen, werden mit dem Prozessmodell, im Falle eines Stillstandes, alle Pro-
zesse ermittelt, die parallel zum stillstandverursachenden Prozess ausfiihrbar sind. Auch
beim Rohrvortrieb erfolgt die Ermittlung dieser méglichen Parallelprozesse in einem ersten
Schritt anhand bestimmter Kriterien. Die moglichen Parallelprozesse werden dann in einem
zweiten Schritt bezlglich ihres zukinftigen Einflusses mithilfe verschiedener Filter geord-
net. Ist die Ausfilhrung dieser Prozesse bereits friher als geplant wahrend des aktuellen
Stillstandes mdglich, kann somit ihr zukunftiger (negativer) Einfluss auf den Vortrieb und
den Rohreinbau reduziert bzw. ganz verhindert werden.

Der gesamte Ablauf des Prozessmodells beim Rohrvortrieb wird im Abs. 8.5 erlautert, das
Ablaufschema der Ermittlung, parallele (und vorgezogenen) Ausfilhrung von zuklnftigen
IWEP und NWEP wird in Abb. 59 dargestellt.

8.4.2 Dokumentation zur kontinuierlichen Verbesserung

Zur Optimierung des Ablaufs ist es gerade bei kurzzyklisch zu wiederholenden Prozessen,
wie es der Rohrvortrieb ist, wichtig, die einzelnen Prozesse so genau wie mdglich zu doku-
mentieren. Auf diese Weise sind Erfahrungen schon bei der néachsten Durchflihrung eines
bestimmten Prozesses nutzbar. Dieser ,Kontinuierliche Verbesserungsprozess* (KVP) soll
mit dem Prozessmodell erreicht werden, indem alle Prozesse und insbesondere die Still-
stande bzgl. ihrer Ursachen, Haufigkeit, Dauer und ihres Ressourcenverbrauchs ermittelt,
analysiert und dokumentiert werden, um sie zukinftig (kurzfristig, innerhalb des Projektes;
langfristig, fur folgende Projekte) zu bericksichtigen.

Mit dem Prozessmodell werden die DWEP (Vortriebs- und Rohreinbauprozesse), IWEP und
bereits bekannte (in der Vergangenheit aufgetretene) sowie heue NWEP berlicksichtigt,
erfasst und vollumfanglich dokumentiert. Anhand der hierbei gewonnenen Informationen
werden zukulnftig die stillstandverursachenden Prozesse zunehmend genauer beriicksich-
tigt und somit die Kapazitat des Vortriebs und des Rohreinbaus erhéht und Verschwendun-
gen minimiert bzw. ganzlich eliminiert. Um dies zu erreichen, werden die ermittelten Daten
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mit dem Prozessmodell nicht nur dokumentiert (aufgelistet), sondern zusatzlich umgehend
in die Prozessinformationen des Modells eingespielt. Die ermittelten Daten kénnen somit
noch innerhalb des Rohrvortriebprojekts genutzt werden.

8.4.3 Zusammenfassung der Ziele des Prozessmodells beim Rohrvortrieb

Beim Zielsystem des Prozessmodells bauen die Ziele auch beim Rohrvortrieb aufeinander
auf bzw. erganzen sich und sind folgendermaf3en zu beschreiben:

Ziel 1: Sicherstellung, dass die Vortriebs- und Rohreinbauprozesse (= DWEP) gemali
ihrer Kapazitat (= so oft wie moglich, so lange wie moglich) ausfuhrbar sind.

e Ziel 2: Sicherstellung, dass zu jedem Zeitpunkt der zu priorisierende Prozess heraus-
gestellt werden kann (= Leitprozess), damit entweder Ziel 1 erfullt wird oder die Vor-
triebs- und Rohreinbauprozesse nach einem Stillstand gemaf ihrer Kapazitat ausfihr-
bar sind.

e Ziel 3: Sicherstellung, dass wahrend eines Stillstands weitere zukiinftige, die Kapazitat
der Vortriebs- und Rohreinbauprozesse verringernde Stillstdnde (IWEP oder NWEP),
erkannt werden und diese bereits in der Zeit des aktuellen Stillstandes, falls méglich,
parallel ausgefihrt werden.

e Ziel 4: Sicherstellung, dass alle Prozessdaten der DWEP, IWEP und NWEP sowie die
Ursachen fir Stillstdande und Abweichungen ermittelt, analysiert, dokumentiert und zu-
kiinftig bertcksichtigt werden.

8.4.4 Leitprozessauswahl und Entscheidung tber Parallelprozesse im Rohrvor-
trieb

Um zu jedem Zeitpunkt zu ermitteln, welcher Prozess fur die Optimierung des Gesamtpro-
zesses am sinnvollsten ist, wurde der Begriff des Leitprozesses definiert. Mit der Bestim-
mung dieses ist eindeutig, welcher Prozess zum jeweiligen Zeitpunkt priorisiert, also aus-
gefuhrt werden sollte. In der folgenden Abbildung sind alle Ziele, die mit dem Prozessmodell
beim Rohrvortrieb erreicht werden sollen, in ein Gesamtablaufschema eingearbeitet. Mit-
hilfe dieses Schemas wird sichergestellt, dass die Vortriebs- und Rohreinbauprozesse
(= DWEP) gemalf ihrer Kapazitat ausgefihrt werden, dass zu jedem Zeitpunkt der Leitpro-
zess herausgestellt werden kann, dass wahrend eines Stillstands weitere zukinftige, die
Kapazitat der DWEP verringernde Stillstande erkannt werden und diese in der Zeit des
aktuellen Stillstandes, falls moglich, behoben werden. Zudem werden die Prozesse umge-
hend dokumentiert und zukuinftig berlcksichtigt. Die Ermittlung und Bewertung dieser pa-
rallel ausfihrbaren Prozesse wird im folgenden Abs. 8.5 erlautert.
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Dokumentieren

& Prozessdaten
aktualisieren

(DWEP / IWEP)
maglich?

IWEP
notwendig?

ausfiihren

b
/
Ja (DWEP / IWEP)

maoglich?

MNei

PP
(DWEP / IWEP)
vorziehbar?

Rohreinbau & PP
ausfiihren

Rohreinbau
ausfiihren

PP
(DWEP [/ IWEP)
vorziehbar?

1
IWEP & PP
ausfiihren

IWEP
ausfiihren
NWEP & PP
beheben fausfiihren
NWEP
beheben

Abb. 59: Ablaufschema Prozessmodell - Leitprozess und Parallelprozess Rohrvortrieb
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8.5 Kriterien und Filter des Prozessmodells - Rohrvortrieb

Mit dem Prozessmodell werden Prozesse ermittelt, die zukinftig ebenfalls einen Stillstand
verursachen werden und insbesondere wahrend eines Stillstandes*®® unter den aktuellen
Randbedingungen des Rohrvortriebs (Dauer, Ressourcen, Platz, Larm) parallel zum still-
standverursachenden Prozess ausfuhrbar sind. Ein Stillstand wird entweder durch einen
notwendigen Unterstitzungsprozess (IWEP) oder einen Storprozess (NWEP) verursacht.
Sobald ein Stillstand und sein verursachender Prozess bekannt sind, wird ermittelt, ob die
parallele Ausfiihrung weiterer Prozesse wahrend dieses Prozesses moglich und, mit Blick
auf den gesamten Rohrvortrieb, sinnvoll ist. Hierzu werden in einem ersten Schritt die Pro-
zesse, deren Ausfuhrung parallel méglich ist, anhand von Kriterien ermittelt. Sollten meh-
rere Prozesse parallel moglich sein, werden diese Prozesse in einem zweiten Schritt bzgl.
ihres zuklnftigen Einflusses sinnvoll anhand von Filtern geordnet (= priorisiert). Das ver-
antwortliche Personal bekommt somit eine Entscheidungshilfe mit sinnvollen Vorschlagen
fur den weiteren Rohrvortriebsablauf gestellt.

Ablauf Prozessmodell

Der Ablauf mit dem das Prozessmodell Parallelprozesse des Rohrvortriebs ermittelt, erfolgt
wie im Kapitel 7.7 beschrieben.

Die allgemeine Angaben bzgl. der Baustelle / des Projekts (Projektname, Starttermin der
Bauproduktion, verfigbare Ressourcen) sind zu Beginn der Bauarbeiten im Zuge der Ar-
beitsvorbereitung im Prozessmodell zu hinterlegen, ebenso wie spezifische Angaben bzgl.
der Prozesse (Technische Moglichkeit zur Ausfiihrung parallel zu anderen Prozessen, Pro-
zessdauer, Ressourcenverbrauch, Abhangigkeiten, Haufigkeit, zyklische Féalligkeit). Diese
kénnen aus einem friheren, vergleichbaren Projekt tbernommen werden, sind jedoch zu
kontrollieren und ggf. auf das jeweilige Projekt anzupassen.

Zur Ermittlung der mdglichen und sinnvollen Parallelprozesse sind die folgenden vier
Schritte nétig:

1. Die Angaben bzgl. des aktuellen Rohrvortriebs (Ort und Zeit) und Datum werden auto-
matisch aktualisiert oder sind manuell wahrend des Baubetriebes einzutragen.

2. Esist der Grund fur den Stillstand zu bestimmen (= Leitprozess).

3. Zur Ermittlung der Vorschlage werden in einem ersten Schritt definierte Kriterien und in
einem zweiten Schritt definierte Filter abgefragt.

4. Die Entscheidung fur einen Parallelprozess und die Veranlassung erfolgt durch das ver-
antwortliche Personal.

456 Auch die Ermittlung von Parallelprozessen fiir die DWEP ist mit dem Prozessmodell mdéglich,
jedoch liegt der Fokus des Prozessmodells auf dem dritten Schritt der Optimierung, fur den Sto-
rungsfall.
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8.5.1 Kriterien Rohrvortrieb

Mit der Kriterienabfrage werden die Prozesse ermittelt, die parallel zum aktuellen, den Still-
stand verursachenden Prozess ausfuhrbar sind. Hierfir werden automatisch bestimmte
Kennzahlen bzgl. des aktuellen Zustands des Vortriebs, der laufenden Prozesse®’, der
Ressourcen in Verwendung, der insgesamt verfiigbaren Ressourcen, des Ortes des Vor-
triebs (Tunnelmeter), der Dauer des Vortriebs (produktive Vortriebs- bzw. Arbeitszeit) und
der Dauer des aktuellen Leitprozesses gegenibergestellt und miteinander abgeglichen.
Alle vor Beginn des Projektes im Modell hinterlegten Prozesse stehen in einer Liste fur
diese Abfrage zur Verfigung. Mit dieser werden alle Kriterien nacheinander abgefragt, wo-
bei die Reihenfolge der Kriterien von keiner Bedeutung ist, da alle definierten Kriterien erfillt
werden mussen, damit ein Prozess parallel ausfuhrbar ist.

Eingaben und Ablauf Kriterienabfrage
Um die Parallelprozesse fir den Leitprozess zu ermitteln, sind folgende Schritte notwendig:

e Die Angaben bzgl. des aktuellen Baustellenzustandes (Ort und Zeit) und Datum (wer-
den automatisch aktualisiert oder sind manuell einzutragen) sind zu kontrollieren.

o Der Leitprozess ist auszuwahlen und das Prozessmodell ist zu starten.

Es wurden in der ersten Version des Prozessmodells drei Kriterien definiert, wobei nur das
erste Kriterium (Technische Mdglichkeit) tats&chlich Prozesse ausschliel3t. Da die notwen-
digen Ressourcen (Kriterium 2) beim Rohrvortrieb auf das Personal begrenzt sind und vom
verantwortlichen Personal aufgrund der aufgabenlbergreifenden Kompetenzen der Arbei-
ter in einem bestimmten Rahmen flexibel eingesetzt werden kdnnen, erfolgt lediglich ein
Hinweis auf die Nicht-Erfullung des Kriteriums. Ebenso werden die Prozesse, deren Pro-
zessdauer (Kriterium 3) Uber die des Leitprozesses hinausgeht, nur farblich gekennzeich-
net, um dem verantwortlichem Personal einen Handlungsspielraum zu gewéhren.

Die drei Kriterien wurden fur das Prozessmodell bei der ersten Anwendung im Rohrvortrieb
ausgewahlt, da sie dem ermittelten Zielsystem am meisten entsprechen und gut anhand

von Kennzahlen abgefragt werden kénnen.

Die Kriterien sind:

1. Technische Méglichkeit (= Kriterium 1)
2. Ressourcen (= Kriterium 2)
3. Prozessdauer (= Kriterium 3)

457 Eine Erweiterung des Modells sollte auch weitere Prozesse auf der Baustelle, welche planmaRig
parallel ausgefuhrt werden und Ressourcen verbrauchen, beriicksichtigen. Dieser Ansatz ist kann
beispielsweise fur den konventionellen Tunnelbau sinnvoll sein.
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Die Kriterienabfrage lauft nach dem Starten des Prozessmodells automatisch nach den fol-
genden Schritten ab (siehe Abb. 60):

1. Als Ausgangsbasis steht eine Liste mit allen bekannten und dokumentierten Prozessen
zur Verfugung. Diese Liste wird bzgl. der technischen Mdglichkeit der parallelen Aus-
fuhrung (= Kriterium 1) abgefragt.

2. Erfillt ein Prozess Kriterium 1 nicht, so fallt er aus dieser Liste heraus. Erfullt kein Pro-
zess das erste Kriterium, so ist kein Parallelprozess moglich.
3. Abfrage Prozess(e) bzgl. der notwendigen Ressourcen (= Kriterium 2).

4. Erfullt ein Prozess Kriterium 2 nicht, so wird dieser in der spateren Ausgabe farblich
gekennzeichnet.

o

Abfrage Prozess(e) bzgl. der durchschnittlichen Prozessdauer (= Kriterium 3).

6. Erfullt ein Prozess Kriterium 3 nicht, so wird dieser in der spateren Ausgabe farblich
gekennzeichnet.

~

Erfillen mehr als ein Prozess Kriterium 1, so sind diese in einem weiteren Schritt an-
hand von Filtern zu priorisieren, um zu ermitteln, fir welchen dieser Prozesse das vor-
gezogene Ausfuhren am sinnvollsten ist. Erflllt exakt ein Prozess Kriterium 1, so wird
dieser Prozess als einziger moglicher Parallelprozess angezeigt.

[ Start )
Kriterium 1
Leitprozess Prozesse. dio
wahlen & ggf. : 5
Ressourcen & Dauer Prozessmodell starten technisch parallel —l

anpassen méglich sind,
auswahlen

> 0 Prozess(e)
¥ - mit Kriterium 1
Kriterium 2 erfullt?
Prozess(e), flr
den / die nicht _
genigend Kein Prozess
Ressourcen parallel moglich
vorhanden sind,
farblich
kennzeichnen ¥

Kriterium 3

Prozess(e),
dessen / deren
Dauer = Dauer
LP ist, farblich
kennzeichnen

> 1 Prozess
mit Kriterien 1
erfullt?

Prozesse mit
Filtern priorisieren

Prozess
anzeigen
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Kriterium Technische Mdglichkeit

Mit Kriterium 1 werden Prozesse ausgeschlossen, deren parallele Ausfihrung zum aktuel-
len Leitprozess aus technischen Grinden nicht mdglich ist. Zu diesen ausschliel3ienden
Griunden werden folgende gezahlt:

e Behinderung der Behebung des Storprozesses,

¢ Behinderung der Ausfuhrung des Unterstitzungsprozesses,
¢ Raumverfugbarkeit,

o raumliche Reihenfolge,

¢ zeitliche Reihenfolge

¢ und Sicherheitsaspekte.

Prozesse, welche den Leitprozess behindern, sind auszuschliel3en, da (nach Definition) die
Ausfihrung des Leitprozesses immer Prioritat hat. Ist der flir einen Parallelprozess notwen-
dige Raum nicht ausreichend (z.B. aufgrund des Raumanspruches des Leitprozesses),
kann dieser nicht ausgefiuhrt werden. Ist beispielsweise fir die Behebung einer Stérung
eine groRe Maschine notwendig, schliel3t dies bereits einige Prozesse, welche ebenfalls
viel Platz oder grof3e Maschinen bendtigen, aus. Weiterhin sind Prozesse, die innerhalb
einer bestimmten rdumlichen oder zeitlichen Reihenfolge zu erbringen sind, welche erst
nach dem aktuellen Leitprozess liegen, auszuschliel3en. Zum Beispiel ist eine Kabelverlan-
gerung erst nach dem Einbau eines neuen Rohres maglich. Kann die Sicherheit fiir Mensch
und Maschine im Zeitraum des aktuellen Leitprozesses fir die Ausfiihrung der Parallelpro-
zesse nicht gewahrleistet werden, sind diese ebenfalls auszuschliel3en. Beispielsweise sind
wahrend einer Stérung des Krans keine Arbeiten im Tunnelschacht zulassig, da der Kran
selbst zur Rettung notwendig werden kann und unbedingt verfligbar sein muss. Wie die
Kennzahlen fir dieses Kriterium im Prozessmodell hinterlegt sind ist beispielhaft in Tabelle
21 dargestellt. Die Bestimmung der Technischen Méglichkeit erfolgt durch fachkundiges
Personal.

Kriterium Ressourcen

Mit Kriterium 2 werden im verwendeten Prozessmodell keine Prozesse direkt ausgeschlos-
sen. Allerdings werden die Prozesse, fur die nach Abgleich mit den insgesamt zur Verfi-
gung stehenden Ressourcen und den fir die Erbringung des Leitprozesses benétigten Res-
sourcen nicht mehr ausreichend bzw. nur sehr knapp ausreichend Ressourcen zur Verfi-
gung stehen, in der Ergebnisausgabe farblich markiert. Die begrenzenden Ressourcen un-
terscheiden sich auch beim Rohrvortrieb von Projekt zu Projekt. Es kénnen materielle (Ma-
schinen, Werkzeuge oder Werkstoffe) als auch immaterielle (Arbeitskréafte, Informationen
oder Kapital) Bauproduktionsfaktoren mit diesem Kriterium betrachtet werden. Bereits erste
Baustellenbesuche und Besprechungen mit den Direktbeteiligten zeigten, dass sich die
Ressourcen beim Rohrvortrieb auf die Arbeitskrafte eingrenzen lassen. Die Baustellen-
mannschaft setzt sich i.d.R. aus einer bestimmten Anzahl von Kranfahrern, Schichtfuhrern,
Schildfahrern, Schlossern, Elektrikern, Mechanikern und Separieranlagenfahrern zusam-
men. Die begrenzenden Maschinenressourcen, wie z.B. der Kran oder die Separieranlage,
sind so eng mit dem bedienenden Personal verbunden, dass eine gesonderte Bertlicksich-
tigung lediglich die Komplexitat des Modells erhéhen wiirde. Hingegen hat sich die Flexibi-
litdt des Personals als Vorteil erwiesen. So kann bei Ausfall eines Krans der Kranfuihrer
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durch seine weitreichende Erfahrung bei anderen Prozessen (bspw. Pumpenkabelverlan-
gerung) eingesetzt werden. Fallt jedoch der Kranfahrer aus, sind keine Arbeiten durchfihr-
bar, die einen Kran bendétigen. Bei Verwendung des Prozessmodells werden die fur den
ausgewahlten Leitprozess erwarteten Ressourcen aus den hinterlegten Daten ausgege-
ben. Zudem ist eine manuelle Anpassung dieser durch das verantwortliche Personal fir
den jeweiligen aktuellen Prozess moglich.

Beispiel

In Abb. 61 sind die insgesamt auf der Baustelle verfigbaren Ressourcen (weil3), die fur die
Ausfuhrung des Storprozesses (= Leitprozess) ,Betriebsstérung Widerlager* nétigen Res-
sourcen (grau) sowie die nétigen Ressourcen fur zwei Prozesse dargestellt. Fur den Pro-
zess ,Auffillen Hydraulikol* (griin) sind genug Arbeitskréafte wbrig, fir den Prozess ,Kabel-
verlangerung Pumpe* (rot) fehlen jedoch die bereits fiir die Behebung der Stérung benétig-
ten Ressourcen ,Kranfahrer®, ,Schichtfihrer* und ,Mechaniker”. Nach dem zweiten Krite-
rium ist somit nur der erste Prozess ,Auffillen Hydraulik6l* als Parallelprozess maéglich, der
Prozess ,Kabelverlangerung Pumpe* erflllt das zweite Kriterium nicht. Jedoch wird dieser
nicht direkt ausgeschlossen. Die farbliche (rote) Markierung gibt dem verantwortlichen Per-
sonal den Hinweis zum Personalengpass. Dieses kann dann individuell entscheiden, ob die
verfigbaren Arbeiter in anderer Funktion einsetzbar sind.

Verfiighare Ressourcen Ressourcen - Betriebsstorung Widerlager (= LP)
Kran- | Schlos-| Schicht- |Elektri-| Schild- iﬁ{;a'fnr_‘ Mecha- || Kran- | Schios- | Schicht- | Elektri- [ Schild- iﬁ:f’;’_' Mecha-
fahrer| ser fuhrer ker | fahrer g niker [|fahrer| ser fuhrer ker | fahrer g niker
fahrer fahrer
1 2 1 2 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1

Ressourcen - Auffiillen Hydraulikol

Separier-

Kran- | Schlos- | Schicht- |Elektri-| Schild- anlagen- Mecha-
fahrer| ser flhrer ker | fahrer 9 niker
fahrer
0 0 0 0 1 0 0

Abb. 61: Beispiel Kriterium Ressource

Kriterium Prozessdauer

Auch mit dem dritten Kriterium werden im Prozessmodell keine Prozesse direkt ausge-
schlossen, was durch die ungenauen Kennzahlen begriindet ist (zu geringe Anzahl Erfah-
rungsdaten und Schatzungen)*®®. Je nachdem, ob die Prozesse das Kriterium nicht bzw.
nur sehr knapp erfilllen, werden sie in der Ergebnisausgabe farblich markiert. Auf diese
Weise wird das verantwortliche Personal darauf hingewiesen, dass ein Parallelprozess
maoglicherweise langer dauert als der Leitprozess. Dies wiirde die Ausfihrung des folgen-
den DWEP (werden i.d.R. zum nachsten Leitprozess) oder die Behebung einer weiteren
Storung verhindern. Der anfangs parallel ausgefuhrte Prozess wirde in diesem Fall zu einer
neuen Stérung werden (Priorisierung Leitprozess).

458 Siehe hierzu Anlage 5: Stillstandauswertung (beispielhafter Auszug).
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Daten Prozessdauer Prozessmodell

Das Prozessmodell gibt die erwarteten Prozessdauern automatisch aus hinterlegten Daten
aus. Bei diesen handelt es sich um deterministische Werte, die vom verantwortlichen Per-
sonal zu Uberprifen sind und der Situation manuell angepasst werden kénnen. Dies kann
notwendig werden, wenn erkannt wird, dass es sich um eine besonders schwere (oder
geringe) Stérung handelt und eine deutlich langer (oder kiirzer) Behebungsdauer zu erwar-
ten ist. Dies ist durchaus mdglich, da die Kennzahlen nur teilweise aus Erfahrungswerten
gebildet wurden**®, groRtenteils jedoch individuell durch Experten (direkt beteiligte Bauleiter
WE&F*0) als erste Schatzwerte bestimmt wurden. Durch die Anwendung des Prozessmo-
dells in vergleichbaren Projekten und durch eine kontinuierliche Dokumentation (ggf. direkt
mit dem Modell) kann eine grof3ere Datenmenge fir alle auftretenden Prozesse erreicht
werden, welche zukinftig fur fundierte Kennzahlen im Prozessmodell genutzt werden kann.
Bis diese Basis besteht, sind die erwarteten Prozessdauern stets kritisch zu tGberprifen.

Beispiel Kriterium Prozessdauer

In der folgenden Abbildung sind die farblichen Markierungen potentieller Parallelprozesse
dargestellt. Fir den Leitprozess ,Betriebsstorung Widerlager wird eine Behebungsdauer
von 30 Minuten erwartet. Die Prozesse 306 und 301 sind in dieser Zeit moglich (schwarze
Schrift auf grinem Grund). Prozesse, fur die die gleiche Dauer erwartet wird wie flr den
Leitprozess, werden durch rote Schrift auf griinem Grund kenntlich gemacht. Prozesse, die
langer als der Leitprozess dauern, sind auf rotem Grund dargestellt. Die Dauern sind vom
verantwortlichen Personal kritisch zu hinterfragen. In diesem Beispiel werden die Werte als
realistisch angesehen und Ubernommen.

Leitprozess

Prozess wahlen
605 Betriebsstérung Widerlager 30 min

Erwartete Dauer [min]

Parallelprozess(e)

Prozess-
nummer

1 306 Auffillen Hydraulikdl 15

Rang Prozessname Zeit [min]

M

301 Farderkreislauf fahren

303 Kabelverlangerung Pumpe

302 Kabelverldangerung TBM

304 Kontrollvermessung

324 . Rohr Ausstattung

504 | Betriebsstorung Schneidrad - elektrisch

506 Betriebsstérung Schneidrad - mechanisch

505 Betriebsstérung Schneidrad - hydraulisch
Entleeren Forderkreislauf
Aufflllen Forderkreislauf

Sole|m ~on| sl w

Abb. 62: Beispiel Darstellung Kriterium Prozessdauer46!

459 Siehe hierzu Anlage 5: Stillstandauswertung (beispielhafter Auszug).
460 Wayss & Freytag Ingenieurbau AG.
461 F{ir die Arbeit optimierter Screenshot des Prozessmodells.
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Anwendung der Prozessdauer als probabilistische Variablen in Modell

Als Alternative zur Verwendung von deterministischen Kennzahlen, sind probabilistische
Wertebereiche der Prozessdauern als Kriterium denkbar. Anhand von Simulationen kénnen
die Prozessdauern, die Eintrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Prozesse und deren
Einfluss abgeschéatzt werden. Erste Berechnungen hierzu liefert Bitzka in seiner Untersu-
chung der Prozessdauern bestimmter Rohrvortriebsprozesse. In dieser wird ermittelt mit
welcher Wahrscheinlichkeit ein Parallelprozess wéahrend eines Stillstands (= wahrend des
Leitprozesses) abgeschlossen ist. Zu diesem Zweck wurde das Simulationsprogramm
@Risk*®? genutzt.*5* Mit diesem lassen sich aus empirischen Werten Wahrscheinlichkeits-
verteilungen erstellen, anhand derer probabilistische Untersuchen maglich sind. Unter Ver-
wendung von Erfahrungswerten (Daten vergleichbarer Tunnelvortriebsprojekte) wurden
erste Berechnungen durchgefihrt. Auch die hierbei ermittelten Werte konnen aufgrund der
geringen Datenmenge nur als erste Schatzungen gesehen werden und dienen dem Zweck
der Methodenbeschreibung. Ein Beispiel ist im Folgenden gegeben.

Beispiel alternative Anwendung der Prozessdauer als Kriterium

Als Leitprozess wurde beispielhaft die ,Betriebsstérung Schneidrad®, als mogliche Parallel-
prozesse die ,Kabelverlangerung” und das ,Forderkreislauf fahren ausgewahit. Die in Abb.
63 dargestellten erwarteten Prozessdauern (deterministische Werte, geschétzt von direkt
beteiligten Bauleitung) dienen als Referenz und zeigen an, dass bei der Verwendung des
Prozessmodells mit deterministischen Werten der Prozess ,Forderkreislauf fahren moglich
ist, die ,Kabelverlangerung" jedoch nicht.

Leitprozess
Erwartete Dauer [min]

Prozess wahlen

504 Betriebsstoérung Schneidrad 30

Parallelprozess(e)

Prozessnummer Prozessname Erwartete Dauer [min]

302 Kabelverlangerung

301 Forderkreislauf fahren

Abb. 63: Beispiel alternative Anwendung Dauer - Referenzwerte (deterministisch)

Fur diese drei Prozesse wurden von Bitzka dokumentierte Daten vergleichbarer Tunnelvor-
triebsprojekte herangezogen und anhand dieser Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir die
Prozessdauern ermittelt. Hierbei wurde ausgewertet wie haufig die dokumentierten Pro-
zessdauern fir die jeweiligen Prozesse aufgetreten sind. Diese Werte wurden in @Risk
eingegeben, das Programm errechnet aus diesen Datensatzen Verteilungsfunktionen mit
Hilfe von wie im Folgenden beschriebenen Monte-Carlo-Simulationen. Diese kdénnen an-
schlieRend ausgewertet werden. 464

462 Das Programm @RISK ist Bestandteil der ,DecisionTools Suite” der Firma Palisade.
463 \/gl. Bitzka, 2018, S.19 ff.
464 \/gl. ebenda, S.20.

Seite | 179



Kapitel 8 - Validierung Prozessmodell und Methodik im Rohrvortrieb

Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

Bei der Monte-Carlo-Simulation handelt es sich um ein numerisches, stichprobentheoreti-
sches Simulationsverfahren zur Lésung mathematischer Problemstellungen.*®® Bei diesem
Verfahren werden Zufallszahlen zur Bestimmung von ZielgroBen genutzt,*¢ wobei durch
das mehrmalige Ziehen von Zufallszahlen zuféllige Stichproben bestimmt werden, welche
dazu dienen eine Naherungslésung zu ermitteln. Die bestehenden Einzelwerte werden auf
diese Weise zu einer Gesamtwahrscheinlichkeit zusammengeftihrt. 6’

Als Grundlage fiir die Simulation kdnnen sowohl deterministische als auch stochastische
Eingangswerte verwendet werden.*® Aus diesen Werten lasst sich eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung und die zugehérigen statistischen Kenngréf3en einer definierten ZielgroRe
bestimmen. Hierfir sind mindestens eine stochastische Eingangsgrofl3e und eine Funktion
zur Bestimmung des gesuchten Zielwertes notwendig. Die stochastischen Eingangsgréf3en
(Zufallsvariablen) sind in einem ersten Schritt als Verteilungsfunktionen zu beschreiben.*%°
Anhand der daraus ermittelten Einzelwerte und der definierten Funktion, erfolgt die Berech-
nung der ZielgroRe. Die dabei berechneten Ergebnisse werden zwischengespeichert und
dieser Vorgang so oft wiederholt, bis eine ausreichende Stabilitat der ZielgroRe erreicht
wurde, um auf die Grundgesamtheit schlieBen zu kénnen.*’® Hierbei werden fir jeden
neuen Berechnungsdurchlauf neue, unabhéngige Zufallszahlen und daraus folgende Stich-
probenwerte der einzelnen stochastischen Eingangsgrof3en gebildet. Jeder Simulationslauf
entspricht letztlich einer Kombination von vollig zufalligen, unabhéngigen Ereignissen.**
Mit Hilfe der gespeicherten Ergebnisse wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ziel-
groRRe in Form einer Verteilungsfunktion bestimmt.#’2 Zu beachten ist hierbei, dass es sich
bei der ermittelten Zielgrof3e um eine Naherungslésung handelt, da das Ergebnis lediglich
aus einer Stichprobe mit begrenztem Umfang bestimmt wurde.

Beispiel Anwendung der Monte-Carlo-Simulation Kriterium Prozessdauer

Im oben begonnenen Beispiel werden fir die drei ausgewahlten Prozesse die Haufigkeiten
der Prozessdauern (als deterministische Werte) fur die jeweiligen Prozesse herangezogen.
Diese Werte werden in @Risk eingegeben, das Programm bietet fir diese eine Verteilungs-
anpassung - deren Verteilungskurve*’® die Werte am besten widerspiegeln - an.4#

465 \/gl. Hengartner & Theodorescu, 1978, S.11, vgl. Hildenbrand, 1988, S.47, vgl. Schneeweiss,
1969, S.129

466 \/gl. Cottin & Dohler, 2013, S.405

467 \Vgl. Fishman, 1996, S.1, vgl. Steiger, 2009, S.70, vgl. Weig, 2008, S.109

468 \/gl. Hildenbrand, 1988, S.49

469 Vgl. Finke, 2005, S.103

470 \gl. Gleissner, 2008, S.144, vgl. Hill, 2012, S.98

471 Vgl. Rau et al., 2007, S.5

472 \/gl. Wiedenmann, 2005, S.134

473 Es werden verschiedene Verteilungskurven angeboten, aus diesen kann gewahlt werden.

474 \/gl. Bitzka, 2018, S.20
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Fir die in Tabelle 17 gegebenen Werte fir die Haufigkeiten der Prozessdauern der ,Be-
triebsstérung Schneidrad” wird die in Abb. 64 dargestellte Verteilungskurve gewahlt.

Betriebsstérung Schneidrad

Haufigkeit Prozessdauer [min]
1 55, 60, 70, 75, 115, 135, 165, 180, 200, 215, 330
30
35
25

20

Tabelle 17: Haufigkeiten Prozessdauern - Betriebsstérung Schneidrad

Der im Prozessmodell verwendete Referenzwert der Prozessdauer fiur die Behebung der
.Betriebsstérung Schneidrad” von 30 Minuten wirde in ca. 66 % der Falle erreicht bzw.
unterschritten werden.

65,9 %
0,05
0,04
oozl IR @RISK-Version fiir Kursteilnehmer
' Universitat der Bundeswehr Munchen
0,02
0,01 4
0,00 U .
(=1 o [=1 [=] o o =) o = =
b = = = g 2 a = 2

Abb. 64: Verteilungskurve, Haufigkeiten Prozessdauern - Betriebsstorung Schneidrad*”™

475 Bitzka, 2018, S.27.
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Fir die in Tabelle 18 gegebenen Werte fur die Haufigkeiten der Prozessdauern der ,Kabel-
verlangerung” wird die in Abb. 65 dargestellte Verteilungskurve gewabhilt.

Kabelverlangerung

Haufigkeit Prozessdauer [min]
55, 65, 75, 80, 85, 90, 95, 120, 130, 150
70, 105

10, 60

45, 50

20, 30, 40

35

15

25

Tabelle 18: Haufigkeiten Prozessdauern - Kabelverlangerung

Der im Prozessmodell verwendete Referenzwert der Prozessdauer fir die ,Kabelverlange-
rung“ von 60 Minuten wirde in ca. 82 % der Falle erreicht bzw. unterschritten werden.

81,7 %

0,035

0,030 4

0,025

0,020 4 = - =
n fir Kursteilnehmer

o Bundeswehr Munchen

0,010

0,005

0,000

= o2 o o (=] o [} ]
(2] = o oo o (¥} =
— — —

Abb. 65: Verteilungskurve, Haufigkeiten Prozessdauern - Kabelverlangerung*7®

476 Bitzka, 2018, S.25.
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Fir die in Tabelle 19 gegebenen Werte fur die Haufigkeiten der Prozessdauern des Pro-
zesses ,Forderkreislauf fahren® wird die in Abb. 66 dargestellte Verteilungskurve gewabhilt.

Forderkreislauf fahren

Haufigkeit Prozessdauer [min]
1 70
65

45
35
5

15
40
20
10
30

Tabelle 19: Haufigkeiten Prozessdauern - Forderkreislauf fahren

Der im Prozessmodell verwendete Referenzwert der Prozessdauer fiir den Prozess ,For-
derkreislauf fahren“ von 26 Minuten wirde in ca. 49 % der Falle erreicht bzw. unterschritten
werden.

48.8 %

0,035

0,030

0,025 4

0,020 =
r Kursteilnehmer

ndeswehr Munchen
0,015 4

0,010 4

0,005

0,000 mm—a e s |
(= o [=1 [=] =] [=] (=} o =}
o] - [y} =} ~ @©

Abb. 66: Verteilungskurve, Haufigkeiten Prozessdauern - Forderkreislauf fahren*’”

Die Wahrscheinlichkeitsfunktionen der beiden moglichen Parallelprozesse und des Leitpro-
zesses werden genutzt um die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer bestimmten ZielgréRe
zu ermitteln. Die verwendete Zielgrol3e spiegelt die Forderung wider, dass die Dauer eines
Parallelprozesse kleiner/gleich der Dauer des Leitprozesses sein muss, also der Parallel-
prozess in der Zeit des Leitprozesses abgeschlossen ist.

477 Bitzka, 2018, S.28.
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Hierfir werden die Werte des Parallelprozesses von den Werten des Leitprozesses abge-
zogen.
DauerLeitprozess - DauerParallelprozess = A Dauer

Formel 9: Berechnung der Wahrscheinlichkeit Fertigstellung des Parallelprozesses*’®

Hierbei werden die Verteilungsfunktionen der Prozessdauern als stochastische Eingangs-
grolien verwendet. Anhand der daraus ermittelten Einzelwerte und der definierten Funktion,
wird die ZielgroRe (A Dauer) berechnet. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis eine
ausreichende Stabilitat der Zielgréf3e erreicht ist, um auf die Grundgesamtheit schlieRen zu
kénnen. Fir jeden neuen Berechnungsdurchlauf werden neue, unabhangige Zufallszahlen
und daraus folgende Stichprobenwerte aus den Verteilungsfunktionen gebildet.

Die Monte-Carlo-Simulation (1.000 Iterationen) ergibt fir den Parallelprozess ,Kabelverlan-
gerung“, dass dieser mit einer Wahrscheinlichkeit von 40,7 % abgeschlossen ist (siehe Abb.
67).

59,3 % 40,7 %

0,01180

0,00885

K-Version fur Kursteilnehmer

0,00590 4 L .
Uliversitat der Bundeswehr Munchen

0,00285

0,00000

o =1 o o o
o] ol I D =
ol Z ol -+ ~

Abb. 67: Verteilung der ZielgroRe - Leitprozesses und Kabelverlangerung#”®

Fur den Parallelprozess ,Forderkreislauf fahren“ ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von
52,9 %, dass dieser Prozess in der Zeit der ,Betriebsstorung Schneidrad* abgeschlossen
ist (Abb. 68).

Die Wahrscheinlichkeitswerte kdnnen als Kriterium fiir die Auswahl von Parallelprozessen
herangezogen werden, indem diese in das Prozessmodell implementiert werden, wie es
beispielsweise in Abb. 69 dargestellt ist. Werden die im Prozessmodell verwendeten Refe-
renzwerte aus Abb. 63 als ausschliel3endes Kriterium verwendet, zeigt sich, dass fir den
Leitprozess ,Betriebsstérung Schneidrad” eine Dauer von 30 Minuten erwartet wird. Da fir
den Prozess ,Kabelverlangerung“ eine Dauer von 60 Minuten erwartet wird, wird dieser
nicht als Parallelprozess in Betracht gezogen. Fir den Prozess ,Forderkreislauf fahren* wird
eine Dauer von 10 Minuten erwartet, weshalb dieser durchaus als Parallelprozess mdaglich
ist.

478 Bitzka, 2018, S.29
479 Epbenda, S.31 f.
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471 % 52,9 %

0,014

0,012 4
0,010 4

| @RISK-Version flir Kursteilnehmer

Universitat der Bundeswehr Munchen

0,006 4

0,004

0,002 4

0,000

200
400
600
800 1
1.000
1.200

Abb. 68: Verteilung der ZielgréRe - Leitprozesses und , Forderkreislauf fahren®

Wird die Auswertung der dokumentierten Prozessdaten als Kriterium fir die Auswahl von
Parallelprozessen herangezogen, kann diese ebenfalls als ausschlieRendes Kriterium ver-
wendet werden. Je nach festgelegten Grenzwerten kbnnen z.B. nur Prozesse mit einer
Wahrscheinlichkeit groRer 50 % als Parallelprozess in Betracht gezogen werden. Oder die
Wabhrscheinlichkeitswerte dienen als Orientierungshilfe fiir das verantwortliche Personal.
Dieses kann auf Basis der Abgeschlossenheitswahrscheinlichkeiten eine fundierte Ent-
scheidung treffen.

Leitprozess
Erwartete Dauer [min]

Prozess wahlen

504 Betriebsstoérung Schneidrad 52

Parallelprozess(e)

Wahrscheinlichkeit
Prozess abgeschlossen

302 Kabelverlangerung 40,7 %

Prozessnummer Prozessname

301 Forderkreislauf fahren 52,9 %

Abb. 69: Beispiel alternativer Einsatz Prozessdauer - deterministische Werte
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8.5.2 Filter Rohrvortrieb

Sind mehrere Prozesse unter den gegebenen Umstanden parallel zum aktuellen Leitpro-
zess moglich, erfolgt in einem zweiten Schritt die Priorisierung dieser anhand verschiedener
Filter. Auf diese Weise wird dem verantwortlichen Personal der Rohrvortriebsbaustelle eine
Liste aller mdglichen Parallelprozesse, welche gemal den gewahlten Praferenzen geord-
net ist, als Hilfestellung zur Verfligung gestellt. Diese Praferenzen beziehen sich auf die
Ziele, welche mit dem Prozessmodell erreicht werden sollen. Beim Rohrvortrieb ist, wie in
den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, das Ziel, den Gesamtprozessablauf zu opti-
mieren, indem die DWEP Vortrieb und Rohreinbau gemé&R ihrer maximalen Kapazitat aus-
gefuhrt werden. Fir das Prozessmodell beim Rohrvortrieb wurden somit die bereits in Ka-
pitel 7.7.2 erlauterten Filter in der folgenden Rangfolge eingesetzt:

Filter Prozessmodell Rohrvortrieb:

1. Falligkeit (= Filter 1)
2. Haufigkeit (= Filter 2)
3. Dauer (= Filter 3)
4. Prozessnummer (= Filter 4)

Die Priorisierung erfolgt mit dem Prozessmodell automatisch. Hierbei wird ein Abgleich mit
dem aktuellen Zustand des Vortriebs bzgl. des aktuellen Ortes des Vortriebs [Tunnelmeter]
und der Dauer des Vortriebs [Minuten] (= produktive Arbeitszeit) sowie der dokumentierten
Daten, der Prozesshéaufigkeit und des letztmaligen Auftretens der Prozesse hinsichtlich des
Ortes und der Zeit ihrer Durchflihrung durchgefiihrt. Die Filter werden nach ihrer Anordnung
einer nach dem anderen durchlaufen. Auf diese Weise werden die Parallelprozesse nach
den vorher definierten Praferenzen angeordnet. Die hdchste Praferenz hat die Falligkeit der
Prozesse (= Filter 1). Nach diesem Filter werden die moglichen Prozesse als erstes geord-
net. Befinden sich nach dem ersten Filter mehrere Prozesse auf einem Rang werden diese
nach ihrer Haufigkeit (= Filter 2) geordnet. Bei weiterhin gleichen Stufen, werden die Pro-
zesse nach der erwarteten Dauer (= Filter 3) sortiert. Ist weiterhin keine eindeutige Rang-
folge ohne gleiche Platzierung vorhanden, erfolgt die Sortierung nach den Prozessnum-
mern (= Filter 4). Es werden im Folgenden die beim Rohrvortrieb verwendeten Filter kurz
erneut mit ihrem Bezug zum Rohrvortrieb erlautert.

Filter Falligkeit

Die IWEP werden jeweils nach einer bestimmten Dauer bzw. nach einer bestimmten Vor-
triebslange notwendig*®. Sie sind in regelmaRiger Wiederholung auszufiihren, haben also
eine zyklische Falligkeit. Wie diese Falligkeit (Spateste Ausfuhrung) bzgl. der Tunnellange
ermittelt wird, wurde im Kapitel 8.2 dargestellt. Die Spateste Ausfuhrung und die Féalligkeit
bzgl. der Dauer werden, wie folgend dargestellt, ermittelt. Hierbei ist zu beachten, dass der
Werte der Falligkeit [%] die Systemreserve bis zur nachsten Ausfiihrung darstellt. Je gerin-
ger diese Reserve ist, desto hoher wird die normierte Falligkeit (siehe Skala Kapitel 8.2).

480 Auch die DWEP erhalten eine Falligkeit. Sollte also ein DWEP parallel zu einem IWEP oder
NWEP mdglich sein und selbst nicht auf dem Kritischen Weg, steht auch dieser zur Auswahl.
Aufgrund der kurzzyklischen Wiederholung der DWEP, haben diese stets eine hohe Falligkeit
und werden somit in der Rangliste weit oben stehen. Ebenso verhdlt es sich mit den IWEP im
Vergleich zu den NWEP, da die IWEP deutlich haufiger auftreten, als die NWEP.
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SAr = SF—VDp +LD [min]

Formel 10: Berechnung SA [min] in Abhéngigkeit der Vortriebsdauer

SAT = Spatester Ausfihrungsbeginn [min]

SF = Dauer bis Wiederholung / Spateste erneute Falligkeit [min]
VDp = Produktive Vortriebsdauer im Zeitraum t [min]*8:

LD = Zeitpunkt der letzten Durchflihrung [min]

Die Ermittlung der Falligkeit erfolgt nach Formel 8 und lasst sich nach der in Abb. 54 dar-

gestellt Normskala einordnen.

Sl

[%]

F Falligkeit [%]
SAr = Spatester Ausfuhrungsbeginn [min]
SF Dauer bis Wiederholung / Spateste erneute Falligkeit [min]

Die fur die Ermittlung der Féalligkeiten und Normierung notwendigen aktuellen Daten zum
Vortrieb und die prozessspezifischen Informationen sind dabei die folgenden. Abb. 70 zeigt
ein Beispiel fur die Ermittlung der vergleichbaren Féalligkeitswerte unterschiedlicher Pro-
zesse.

Die aktuellen (fortlaufenden) Informationen sind:
e Aktueller Ort
(Tunnelmeter an dem sich der Vortrieb befindet; in [Tunnelmeter])
e Arbeitsdauer
(abhangig von Datum, Uhrzeit, tagliche Arbeitszeit, Stillstandzeiten; in [Minuten])
Die prozessspezifischen Informationen sind:
e Zyklische Falligkeit nach Ort oder Zeit (alle x Meter, alle y Minuten)
o Letzte Durchfihrung nach Ort oder Zeit (bei Tunnelmeter x, in Minute y)

Aktueller Ort [Tunnelmeter]  Arbeitsdauer [Minuten]
76.155 min

Letzte | uyiokeit | Faligkeit
- - Zeit

Prozessname Ort

Falligkeit
Auffiillen Hydraulikél | 1252
Férderkreislauf fahren | ' ' ' 1252

Rohr Ausstattung [ [ [ [ | 0
Kabelverlangerung TBM ' ' ' [ 1258
[ Betr.-stérung Schneidr. hyd. | [ [ [ | 0
Kabelverlingerung Pumpe . . . . 1272
| Betr.-storung Schneidrad el. | [ [ [ | 0
[ Kontrollvermessung [ [ [ [ [ 1290
Betr.-storung Schneidr. mech,' [ [ [
| Entleeren Forderkreislauf |
Auffilllen Forderkreislauf |

Rang

1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
1

Abb. 70: Beispiel Ermittlung der normierten Félligkeiten verschiedener Prozesse

481 Siehe Berechnung Formel 11.
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Beispiel

Der Forderkreislauf zur Reinigung ist spatestens alle 15 Stunden (900 Minuten) durchzu-
spulen (,zu fahren®). Das letzte Mal wurde der Prozess bei Minute 75.345 (= LD) durchge-
fuhrt. Die aktuelle Produktive Vortriebsdauer VD, liegt bei Minute 76.155. Der spateste
Ausfuhrungsbeginn (SA) berechnet sich folgendermalien:

SAT == SF - VDpt + LD
= 900 min — 76.155 min + 75.345 min
= 90 min

In 90 Minuten, das entspricht Vortriebsminute 76.245, wird das Fahren des Forderkreislau-
fes spatestens erneut fallig. Es ergibt sich anhand von Formel 8 eine Falligkeit von 10 %
und somit eine (normierte) Falligkeit von 9.

Werden die NWEP Uber einen langeren Zeitraum dokumentiert, sollten sich auch fir das
Auftreten dieser Prozesse relativ regelmaRlige Zeit- bzw. Ortsintervalle ergeben. Anhand
dieser lassen sich zuklnftige Stérungen abschatzen, indem den NWEP ebenfalls eine zyk-
lische Falligkeit zugeordnet wird. Um weitreichende Auswirkungen zu vermeiden, kénnen
dann Wartungen / Inspektionen / Kontrollen fiir diese NWEP fallig werden. Somit werden
die NWEP begrifflich zu IWEP, da anhand dieser Informationen die praventiven Kontrollen
indirekt werterzeugend eingesetzt werden. Die Information, dass in naherer Zukunft der
Austausch eines Maschinenteils fallig wird, kann hierbei in die Planung miteingehen und
schwerwiegendere Stérungen durch unvorhergesehene Wartezeiten (bspw. aufgrund lan-
ger Lieferzeiten von Ersatzteilen) verhindern. Informationen bzgl. der Verschleil3teile wer-
den i.d.R. von den Herstellern geliefert, die Erfahrungsdaten aus ahnlichen Bauprojekten
(bspw. bzgl. der Bodenart) kdnnen diese jedoch verfeinern bzw. projektspezifischer darstel-
len. Festzuhalten ist, dass fur diesen Zweck eine grof3e Anzahl an dokumentierten Prozes-
sen notwendig ist und auch die Aussagekraft der Informationen Uberprift werden muss.

Filter Haufigkeit

Die Implementierung eines Kontinuierlichen Verbesserungsprozesses bzw. Lernprozesses
ist insbesondere bei Bauablaufen wie dem Rohrvortrieb, bei welchen sich die Prozesse
innerhalb relativ kurzer Zeit wiederholen, durch die Dokumentation der Haufigkeit der Pro-
zesse moglich. Hierbei ergeben sich absolute Kennzahlen, anhand welcher sich innerhalb
eines Projektes beispielsweise ermitteln lasst, fir welche Stérungen die wahre Ursache
(noch) nicht erkannt oder behoben wurde. Zudem kdnnen sich Richtwerte (z.B. bzgl. der
Maschinenanfalligkeit bei bestimmten Bdden) ergeben, welche bei zukiinftigen Projekten
genutzt werden kénnen.

Als zweiter Filter lasst die Haufigkeit einen Vergleich und die Erstellung einer detaillierteren
Rangfolge der Prozesse zu. Durch die Erbringung haufig auftretender Prozesse (bspw. pra-
ventive Kontrolle ausfallanfalliger Maschinen) kénnen schwerwiegendere Probleme verhin-
dert werden bzw. der mégliche Prozessausfall (Ausfall der Vortriebsmaschine) in der Pla-
nung bertcksichtigt werden (bspw. durch die frihzeitige Bestellung von Ersatzteilen).

Mit dem Prozessmodell lasst sich auch die Haufigkeit der DWEP dokumentieren, anhand
welcher sich Verbesserungen und die Zielerreichung messen lassen. Da die DWEP und
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die IWEP aufgrund ihrer relativ regelmafligen Wiederholungen am haufigsten auftreten,
werden sie bei der Rangfolgenbildung stets hoher eingestuft, was der Forderung der Prio-
risierung des Leitprozesses entspricht.

Filter Prozessdauer

Fur den dritten Filter wurde die Prozessdauer in der Form gewahlt, dass sich die méglichen
Parallelprozesse nach der zu erwartenden Prozessdauer steigend anordnen (geringste
Dauer erhalt hdchsten Rang). Durch diese Sortierung wird sichergestellt, dass (bisher, nach
den ersten beiden Filtern) bei Gleichrangigkeit die Prozesse zuerst erbracht werden, die
kurzer sind. Auf diese Weise wird die Wahrscheinlichkeit verringert, dass die Ausflhrung
des Parallelprozesses nicht langer als der eigentliche Leitprozess dauert. Dies wirde wie
im Kriterium 3 beschrieben, im Gegensatz zur Zielanforderung der Priorisierung des Leit-
prozesses stehen. Mit diesem Filter wird die Wahrscheinlichkeit einen zu langen Parallel-
prozess auszuwahlen reduziert, was aufgrund der im Rohrvortrieb relativ kurzen Prozess-
zeiten am sinnvollsten erscheint.

Filter Prozessnummer

Fir den Fall, dass nach Durchlauf der ersten drei Filter weiterhin mehrere Prozesse den-
selben Rang haben, werden diese nach ihrer Prozessnummer (ansteigend) sortiert. Jeder
Prozess hat eine individuelle Prozessnummer. Die hinterlegten Prozesse im Prozessmodell
beim Rohrvortrieb sind so angelegt, dass die DWEP die niedrigsten Nummern haben, ge-
folgt von den IWEP und den NWEP. Durch die ansteigende Sortierung erhalten die DWEP
und IWEP einen héheren Rang als die NWEP. Dies entspricht der Forderung nach der
Priorisierung des Leitprozesses. Wird ein NWEP als Parallelprozess ausgewahlt, handelt
es sich bei ihm um eine praventive (,nur* mutmaflich notwendige) Mal3nahme, also begriff-
lich um einen IWEP, mit dem Ziel der zukUnftigen Kapazitatsoptimierung der DWEP. Die im
Prozessmodell verwendeten tbergeordneten Prozessnummern sind in der folgenden Ta-
belle dargestellt.

Prozessnummern Prozessgruppen

200 Rohreinbau

300 Systembedingte Ausfallzeiten
400 Wartezeiten

500 Betriebsstorung TBM

600 Betriebsstérung Tunnel / Schacht
700 Betriebsstorung BE / Logistik
800 Betriebsstérung Separieranlage
900 Sonstige Storungen

Tabelle 20: Prozessnummern Prozessmodell Rohrvortrieb
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Ablauf Filterabfrage
Die Filterabfrage lauft automatisch nach den folgenden Punkten und wie in Abb. 71 darge-
stellt ab.

1. Nachdem die Prozesse, die Kriterium 1 erfilllen und nach Kriterium 2 und 3 farblich
markiert wurden, ermittelt sind, werden diese anhand der vier ausgewahlten Filter prio-
risiert, bis eine eindeutige Rangfolge vorhanden ist. Hierzu wird ein Filter nach dem
anderen, nach der festgelegten Reihenfolge ,durchlaufen®.

2. Als erstes werden alle moglichen Prozesse bzgl. ihrer Félligkeit (= Filter 1) angeordnet.

3. Haben alle Prozesse einen unterschiedlichen Rang, kann die Prozessrangfolge ange-
zeigt werden.

4. Haben zwei oder mehr Prozesse den gleichen Rang, werden diese bzgl. ihrer Haufigkeit
(= Filter 2) geordnet.

5. Haben alle Prozesse einen unterschiedlichen Rang, kann die Prozessrangfolge ange-
zeigt werden.

6. Haben zwei oder mehr Prozesse den gleichen Rang, werden diese bzgl. ihrer durch-
schnittliche Prozessdauer (= Filter 3) geordnet.

7. Haben alle Prozesse einen unterschiedlichen Rang, kann die Prozessrangfolge ange-
zeigt werden.

8. Haben zwei oder mehr Prozesse den gleichen Rang, werden diese nach den Prozess-
nummern (= Filter 4) geordnet und die Prozessrangfolge wird angezeigt.
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Prozessmodell
Fortsetzung

Filter 1

Prozesse, die Rangfolge der
»  Kriterium 1 > If’rozes%el nac_h
erfillen ihrer Falligkeit
(abfallend)
erstellen
= 2 Prozesse
‘ Ja nach Filter 1 Nein
gleichrangig?
Filter 2
Rangfolge der
gleichrangigen
Prozesse nach
ihrer Haufigkeit
(abfallend)
erstellen
= 2 Prozesse
Ja nach Filter 2 Nein:
F'It‘L 3 gleichrangig?
iter
Rangfolge der
gleichrangigen
Prozesse nach
ihrer Dauer
(ansteigend)
erstellen
= 2 Prozesse

nach Filter 3
gleichrangig?

Ja

Prozessrangfolge
anzeigen

Filter 4
Rangfolge, der
gleichrangigen
Prozesse nach

Prozessnummern
erstellen

Abb. 71: Ablaufschema Anwendung der Filter zur Rangfolgenbildung
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8.6 Aufbau Prozessmodell

Das Prozessmodell wurde gemanR den Beschreibungen der Modellentwicklung in Kapitel 4
fur eine praktische und intuitive Anwendbarkeit ausgearbeitet. Um die Umsetzbarkeit und
Praxistauglichkeit zu untersuchen, wurde das Modell testweise fir ein Rohrvortriebsprojekt
des Ingenieurbauunternehmens Wayss & Freytag Ingenieurbau AG (W&F) eingesetzt und
mit diesem validiert. In den folgenden Abschnitten werden der Aufbau und die Elemente
dieser Version des Prozessmodells sowie der Ablauf seiner Nutzung erldutert. Das Pro-
zessmodell wurde fur den Rohrvortrieb konzipiert, jedoch ist eine Adaption auf andere Bau-
verfahren des Tunnelbaus (wie im Kapitel 7 gezeigt wurde) wie auch auf andere Bereiche
des Bauwesens mdglich. Eine Anpassung der bekannten Prozesse des jeweiligen Bauver-
fahrens, deren Eingangsparameter und Abhangigkeiten sind hierfur notwendig. Der Auf-
wand fur ahnliche, vergleichbare Projekte (Randbedingungen und Verfahren nahezu iden-
tisch) sollte sich auf ein paar wenige individuelle Anpassungen (z.B. bzgl. der Ressourcen)
beschrénken, welche im Rahmen der Projektvorbereitung aufgrund der Einzigartigkeit je-
des Projektes stets zu erbringen sind.

8.6.1 Modellierung Prozessmodell

Die verwendete Version des Prozessmodells wurde so gestaltet, dass Anpassungen der
Programmierung und der Modelloberflache wéahrend der Testphase mdoglichst direkt und
einfach durchfihrbar sind.

Bei der Gestaltung wurde auf eine systematische, effiziente und intuitiv nutzbare Oberflache
Wert gelegt. Die Programmierung erlaubt es den Ablauf des Prozessmodells nach Eingabe
der notwendigen projektspezifischen Daten und der Leitprozessauswahl automatisch ab-
laufen zu lassen. Der Anwender wird in die Lage versetzt, mithilfe des Prozessmodells in
kurzester Zeit eine Liste sinnvoller Prozesse auszugeben, welche wéhrend eines Stillstan-
des unter den gegebenen Randbedingungen maéglich und sinnvoll sind. Das Modell soll als
ein Hilfswerkzeug fungieren und die Ablaufoptimierung und Dokumentation fur das verant-
wortliche Personal vereinfachen, damit dieses sich auf ihre wesentlichen Aufgaben (proak-
tive Steuerung?®?) konzentrieren kann.

Das Prozessmodell wird auf finf Seiten dargestellt. In diesen kénnen neue Daten eingege-
ben, Berechnungen ausgefihrt oder bereits vorhandene Daten abgerufen werden. Die
erste Seite wird als , Startseite” bezeichnet. Im Normalfall ist diese die einzige Seite, welche
vom Anwender genutzt wird. Die zweite Seite enthalt alle bereits bekannten, in der Vergan-
genheit aufgetretenen bzw. zu erwartende Prozesse einschliel3lich jeglicher bekannter In-
formationen. Die dritte Seite dient zur Anlage neu aufgetretener / noch nicht im Prozess-
modell erfasster Prozesse. Die vierte und funfte Seite dienen zur Ermittlung der méglichen
Parallelprozesse im Zeitraum eines Stillstandes oder optional auch wéhrend eines DWEP
(Vortriebs- oder Rohreinbauprozess).

Startseite Prozesse Prozessanlage Prozesse Clean Prozesse Filter

Abb. 72: Seiten Prozessmodell

482 \/gl. Binninger und Wolfbeil3, 2018, S.164.
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8.6.2 Seite , Startseite”

Die ,Startseite” stellt die Anwendungsoberflache fiir den Nutzer dar. Im Normalfall ist dies
die einzige Seite, welche vom Nutzer verwendet wird. Auf dieser hat der Nutzer die Mog-
lichkeit, das Modell individuell auf sein Projekt anzupassen. Ausgenommen sind bei dieser
Anpassung die individuelle Eingabe von Prozessen, die Abhangigkeiten und Parameter der
Prozesse. Diese Anpassungen sind nur auf der Seite ,Prozesse” (siehe Abs. 8.6.3) mdglich.
Auf der ,Startseite” werden allgemeine Angaben eingegeben. Verschiedene Angaben (Tun-
nelfortschritt, Arbeitsdauer) laufen nach der Initialisierung fortlaufend weiter oder missen
manuell eingegeben bzw. angepasst werden. Aus einer Auswabhlliste kdnnen bereits be-
kannte Prozesse als Leitprozess ausgewahlt werden. Um die Ausgabe von mdglichen Pa-
rallelprozessen zu erweitern bzw. einzuschranken, kénnen verschiedene Angaben (Akzep-
tanz zu geringer Ressourcenanzahl oder zu langer Prozessdauern) individuell angepasst
werden. Aul3erdem kann auf der Startseite das Prozessmodell gestartet und dann die mog-
lichen Parallelprozesse mit einigen zusatzlichen Informationen in priorisierter Reihenfolge
dargestellt sowie Uber einen Button dokumentiert werden. Im Folgenden werden die auf
dieser Seite einzugebenden und anpassbar Angaben nadher erlautert. Die folgende Abbil-
dung zeigt ein Beispiel fur die Startseite.

Haltung Ressourcen
KF ; Schl ‘SchFﬁJ! Elek Sepa ‘ Mech ‘Extra
1 | 2 1 -2 |1 0

13.06.2017 Haltung Holstenwall

ER R (] Tunnelfortzchrit (m) Arbeltsdauer (min] Parallelprozess
605 ‘ Betriebsstorung Widerlager || 30 | | 435 ‘ | 43.155 Suche starten

KF | Schl | SchFii | Elek | SchFa | Sepa | Mech | Extra Ressourcenakzeptanz Prozess
0,5 0 1 0 0 0 1 0 dokumentieren

Parallelprozess(e)

Ressourcen

Rang I P.-Nr. | Prozessname | KF |Sch| |s:rfn| Elek |3chFa|Sepa|Msm|Ema

Awffillen Hydraulikal 1 ]

Forderkreislauf fahren £ )

1
2

3 Kabelverldngerung Pumpe
4 Kabelverlangerung TBM
5 | | Kontrollvermessung

6 | a4 | Rohr Ausstatiung
T
8
a
10
11

Betrisbsstorung Schneidrad - elekirisch
Betriebssiorung Schneidrad - mechanisch
Beftriebsstdrung Schneidrad - hydraulisch

Entleeren Forderkreislauf
Aufilillen Forderkreislauf

Abb. 73: Beispiel Startseite Prozessmodell

Allgemeine Angaben

Die allgemeinen Angaben umfassen alle Informationen, die sich auf das spezifische Projekt
beziehen. Hierzu zéhlen der Projektname (Bauabschnitt / Haltung), das Datum und die ver-
fugbaren Ressourcen. Das Datum stellt sich automatisch auf den jeweiligen Tag ein, kann
jedoch manuell geédndert werden. Die Ressourcen beziehen sich im Prozessmodell, da bei
einem Rohrvortriebsprojekt nur der Kran, die Vortriebsmaschine und die Separationsanlage
als mogliche kritische Maschinenressourcen vorhanden sind und diese durch die Arbeits-
krafte Kran-, Separationsanlagen- und Schildfahrer bereits beriicksichtigt werden. Zu den
Ressourcen zahlen zudem Elektriker, Mechaniker, Schichtfuhrer und Schlosser. Die Res-
source ,Extra“ wird flr Externe oder speziell notwendige Nachunternehmer vorgehalten,
wie beispielsweise externe Vermesser, Kontrolleure oder Gutachter.
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Datum Heute Haltung Ressourcen
KF | Schl | SchFi | Elek | SchFa & Sepa = Mech  Extra
1 2 1 2 1 A T I

01.06.2018 Haltung Holstenwall

Abb. 74: Startseite - Allgemeine Angaben483

Angaben fortlaufend

Zu den fortlaufenden Angaben z&hlen der Tunnelfortschritt (Angabe in Tunnelmetern [m])
und die Produktive Vortriebsdauer VD (Angabe in Minuten [min]). Die VDy wird aus dem
eingegebenen Datum des Projekt- / Vortriebbeginns, des aktuellen Zeitpunkts (= Datum
und Uhrzeit), der taglichen Arbeitszeit, den Stillstandzeiten und Feiertagen ermittelt. Der
Tunnelfortschritt ist manuell einzugeben, jedoch sollte dieser zukinftig tGber eine Verknup-
fung des Systems mit der Maschinenanlage automatisch erfasst werden. Die genaue Er-
fassung der Vortriebsdauer und des Tunnelfortschritts sind fur eine exakte Ermittlung von
sinnvollen Parallelprozessen notwendig. Die Produktive Vortriebsdauer kann nach den fol-
genden Formeln berechnet werden und Abb. 75 zeigt ein Beispiel fir die Ermittlung.

VD, = (AT, — 1) * Ah * 60 —SZ, +VD,

Formel 11: Berechnung der Produktiven Vortriebsdauer

VDpt = Produktive Vortriebsdauer im Zeitraum t [min]
t = Zeitraum Auswertung (Projektbeginn bis aktuell) [min]
SZ; = Summe Stillstandzeiten [min]
Ti = Anzahl Tage im Zeitraum t [T]
FT: = Anzahl Feiertage im Zeitraum t [T]
ATy = Anzahl Arbeitstage pro Woche [T]
AT, = Arbeitstage im Zeitraum t [T]
Ah = tagliche Arbeitszeit [h/T]
VDa = (heutige) aktuelle Vortriebsdauer [min]
Mit:
AT,
ATt=Tt*(7 ) — FT;

Formel 12: Berechnung der Arbeitstage im Zeitraum t

483 F(ir die Arbeit optimierter Screenshot des Prozessmodells.
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Stillstandzeiten Feiertage
Datum [ Dauer [min] Datum
15.03.2018 _ 10 30.03.2018
16.03.2018 | 15 02.04.2018
28.03.2018 | 20 01.05.2018
11.04.2018 | 10 10.05.2018
26.04.2018 | 20 21.05.2018
16.05.2018 25 31.05.2018
Summe 100 '

Startdatum Arbeitsbeginn Uhrzeit (Jetzt)
14.03.2018 27.06.2018 07:00 10:45
Arbeitstage (6 Tage-Woche) [AT] Arbeitszeit Heute [min]
88 225
Maogliche Arbeitszeit gesamt (Ende AT) [min] ; Produktive Vortriebsdauer [min]
84.480 83.645

Abb. 75: Beispiel fur die Ermittlung der Produktiven Vortriebsdauer4*

Prozessauswahl und Kriterien-Akzeptanzbereich

Ist der Leitprozess (= Ursache fur Stillstand*®®) identifiziert und bereits bekannt (= in der
Vergangenheit aufgetretener, dokumentierter und mit Informationen hinterlegter Prozess),
kann dieser aus der Auswabhlliste ausgewahlt werden. Dies geschieht entweder Uber den
Namen (bzw. Beschreibung des Prozesses, z.B.: ,Betriebsstérung Stromversorgung - me-
chanisch®) oder Uber die Prozessnummer. Jedem in der Prozessliste aufgefiihrte Prozess
ist eine spezifische Prozessnummer zugeordnet (siehe Abs. 8.6.3).

Bevor das Prozessmodell gestartet wird und dieses mogliche Parallelprozesse ausgibt,
kénnen bzgl. der Ressourcen und der Prozessdauer individuelle Angaben gemacht werden,
um Prozesse bei der Abfrage der Kriterien nicht zu radikal auszuschlieRen. Fir die Res-
sourcen kann bspw. eine Arbeitskraft weniger akzeptiert werden, der Bauleiter oder die
verantwortliche Person (z.B. Polier) kann dann selber entscheiden, ob der Prozess mit sei-
nem zur Verfligung stehenden Personal moglich ist. Fir die durchschnittliche Prozessdauer
kann ebenfalls ein Bereich gewahlt werden, fir den mégliche (streng gesehen: zu lange)
Parallelprozesse akzeptiert werden. Dies ist sinnvoll, wenn die Dauer der Storung nicht
exakt absehbar ist. Beispielsweise kdnnen so auch Prozesse bei der Ausgabe akzeptiert
werden, welche ein paar Minuten langer als die erwartete Prozessdauer der Stérung dau-
ern. Auch die manuelle Eingabe der Dauer der Stdrung ist moglich, sollte der Bauleiter bzw.
das verantwortliche Personal mit seiner Erfahrung erkennen, dass eine Stérung aufgrund
ihrer Schwere deutlich langer als erwartet ausfallen wird. In der Version des Prozessmo-
dells, die im Projekt verwendet wurde, werden die Prozesse, welche die Kriterien 2 und 3
nicht erfillen, nicht direkt ausgeschlossen, sondern in der Ergebnisausgabe farblich mar-
kiert. Bevor der Prozess dokumentiert wird, ist die Angabe bzgl. der tatsachlichen Prozess-
dauer einzutragen. Sobald der Button ,Prozess dokumentieren* gedriickt wird, erscheint
eine Abfrage, ob alle Angaben zum Leitprozess und Parallelprozess aktualisiert wurden
(siehe ,Dokumentation Prozesse").

484 Im Prozessmodell wurde eine tagliche Arbeitsdauer von 16 Stunden und eine 6 Tage-Woche
verwendet. Der dargestellte Zeitraum, die Stillstandzeiten und Feiertage sind exemplarisch und
nicht dem realen Projekt entnommen. Die Stillstandzeiten und Feiertage sind in im Prozessmodell
einzupflegen.

485 Das Prozessmodell kann auch fiir die DWEP genutzt und diese als Leitprozess ausgewahlt wer-
den. Dieser Fall sollte jedoch durch die regulédre Planung abgedeckt sein. Zur Dokumentation
aber sinnvoll.
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Ausgabe Parallelprozesse und Interpretation

Die moglichen Parallelprozesse werden ausgegeben, indem das Prozessmodell gestartet
wird. Hierfur ist zuerst der Leitprozess aus der Prozessliste zu wahlen und die oben be-
schriebenen Daten einzugeben. Die Ausgabe erfolgt gemaf den definierten Filtern in einer
eindeutigen Rangfolge. Zusatzlich werden fir alle ausgegebenen Prozesse die notwendi-
gen Ressourcen dargestellt. In der verwendeten Version des Prozessmodells werden Pro-
zesse mit zu hohem Ressourcenbedarf akzeptiert, jedoch werden diese in roter Schrift dar-
gestellt. Entspricht der Ressourcenbedarf mindestens dem zur Verfligung stehenden Kon-
tingent, dann werden diese in griiner Schrift dargestellt (siehe hierzu das Beispiel in Abb.
61).

Ebenso wird die Prozessdauer ,Zeit" farblich dargestellt. Ist die Prozessdauer zu lang, wird
diese in schwarzer Schrift auf rotem Grund dargestellt. Entspricht die Prozessdauer exakt
der erwarteten Prozessdauer des Leitprozesses, wird diese in roter Schrift auf grinem
Grund dargestellt. Ist die Prozessdauer geringer als die erwartete Prozessdauer des Leit-
prozesses, wird diese in schwarzer Schrift auf grinem Grund dargestellt.

Dokumentation Prozesse

Damit die Informationen (Ressourcen; Dauer; letzter Ort des Auftretens; letzter Zeitpunkt
des Auftretens; und aus der Dokumentation folgend die Haufigkeit) des Leitprozesses (und
falls maglich, des Parallelprozesses) zuklnftig (kurzfristig, im Projekt; langfristig, in weiteren
Projekten) verwendet werden kdnnen, mussen diese dokumentiert werden. Durch die Be-
tatigung des Buttons ,Prozess dokumentieren* werden die Informationen in das Tabellen-
blatt ,Prozesse” Ubertragen. Bevor dies mdglich ist, wird eine Abfrage angezeigt (= Pop-up
Fenster; siehe Abb. 76), mit welchem sichergestellt wird, dass die Angaben bzgl. des Leit-
prozesses und des ausgewahlten Parallelprozesses aktualisiert wurden und korrekt sind.
Durch die Bestatigung werden die Daten bzgl. des letzten Ortes und des letzten Zeitpunkts
der Prozessausfiihrung aktualisiert. Die hinterlegten Angaben zu den benétigten Ressour-
cen und der Prozessdauer werden nur abgeandert, sollten sie manuell angepasst werden.
Die Prozessdauer fliel3t dann in die fir den Prozess hinterlegte Dauer mit ein. Durch die
Dokumentation erhoht sich die Zahl der Haufigkeit fir den Prozess um eins, auch diese
Information wird in den hinterlegten Daten aktualisiert und kann im weiteren Projektverlauf
genutzt werden.

Datum & Uhrzeit -
Ende

Prozess- Prozess- Ressourcen Prozess-
Nummer Bezeichnung Schl |SchFi| Elek |SchFa| Sepa | Mech | Extra | Dauer [min]

v

Ort [m]

Parallelprozess

Datum & Uhrzeit -
Ende

Prozess- Prozess- Ressourcen Prozess-
Nummer Bezeichnung Schl |SchFi| Elek |SchFa| Sepa | Mech | Extra | Dauer [min]

v

Ort [m]

Abb. 76: Pop-up Fenster - Abfrage Dokumentation
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8.6.3 Seite ,Prozesse"

Prozessgruppen und Prozessnummern

Die Seite ,Prozesse” wird i.d.R. nicht vom Anwender gebraucht, sie ist nur fir das Einrichten
und Pflegen von Bedeutung. Auf dieser sind alle bereits bekannten, in der Vergangenheit
aufgetretenen Prozesse aufgelistet. Diese sind in Prozessgruppen unterteilt, aus welchen
sich die Prozessnummern ergeben. Die Ubergeordneten Prozessgruppen sind:

100. Vortriebsprozesse (= DWEP)
200. Rohreinbauprozesse (= DWEP)
300. Systembedingte Ausfallzeit (= IWEP)
400. Wartezeiten (= NWEP)
500. Betriebsstdrung / Reparatur TBM / SM (= NWEP)
600. Betriebsstdrung / Reparatur Tunnel / Schacht (= NWEP)
700. Betriebsstorung / Reparatur BE / Logistik (= NWEP)
800. Betriebsstdrung / Reparatur Separieranlage (= NWEP)
900. Sonstiges (= NWEP)
Prozessdaten

Fur jeden Prozess sind Kennzahlen hinterlegt, anhand derer die Kriterien und Filter abge-
fragt werden kénnen. Diese umfassen die folgenden Daten:

e Prozessnummer

e Technische Mdglichkeit zur parallelen Ausfiihrung (siehe Tabelle 21),
e notwendige Ressourcen,

e Prozessdauer,

o zyklische Falligkeit nach Ort oder Zeit,

o letzte Durchflihrung nach Ort und Zeit,

¢ Haufigkeit

e und Anzahl der direkten Nachfolgeprozesse.

Prozessnummer Prozessname Technisch mégliche Parallelprozesse

302 - Kabelverlangerung TEM - 207, 305, 3086, 309, 314, 315, 905, 908

207, 302, 303, 305, 306, 309, 311, 314, 315, 501, 502, 503, 504, 505,
506, 507, 508, 509, 510, 511, 512, 601, 602, 603, 604, 605, 606, 607,
608, 609, 610, 611, 612, 613, 614, 615, 616, 617, 618, 619, 620, 621,
622, 623, 624, 625, 626, 627, 701, 702, 703, 704, 705, 706, 707, 708,
709, 801, 802, 803, 804, 805, 806, 807, 808, 809, 810, 811, 812, 813,
814, 815, 816, 817, 818, 905, 907, 908

304 Kontrollvermessung

201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 302, 303, 304, 307, 308, 309, 310,
311, 314, 315, 316, 317, 318, 501, 502, 503, 504, 505, 506, 507, 508,
509, 510, 511, 512, 601, 602, 603, 604, 605, 606, 607, 608, 609, 610,

306 Auffillen Hydraulikél 611,612, 613, 614, 615, 616, 617, 618, 619, 620, 621, 622, 623, 624,
625, 626, 627, 701, 702, 703, 704, 705, 706, 707, 708, 709, 801, 802,
803, 804, 805, 806, 807, 808, 809, 810, 811, 812, 813, 814, 815, 816,
817, 818, 905, 907, 908

Tabelle 21: Beispiel fir technisch mégliche Parallelprozesse zu ausgewéahlten IWEP
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Prozessfalligkeit

Fur jeden Prozess wird eine Falligkeit ermittelt, damit die mdglichen Parallelprozesse bzgl.
ihrer Dringlichkeit geordnet werden kénnen. Wie bereits im Abs. 8.5.2 und 7.7.2 erlautert,
gibt es hierbei Unterschiede zwischen den Prozessen. Einige sind nach einer bestimmten
Lange Tunnelmeter (oder z.B. Abraum) (= drtliche Falligkeit), andere nach einer bestimm-
ten Arbeitsdauer (= zeitliche Falligkeit) zu erbringen. Die Falligkeit lasst sich anhand des
jeweiligen Standes des Projektes ermitteln (Tunnelmeter; Datum, Uhrzeit, Arbeitszeit, Still-
standzeiten). Damit ein Vergleich dieser Falligkeiten moglich ist, werden beide auf eine ein-
heitliche Skala normiert.

Dies geschieht fur die DWEP (immer hdchste Falligkeit), die IWEP und die NWEP. Die
Formel zur Berechnung und die Anwendung der Skala sind in Tabelle 6 und Abb. 54 dar-
gestellt.

8.6.4 Seite ,Prozessanlage”

Tritt eine Storung zum ersten Mal auf bzw. ist der zur Behebung dieser notwendige Stor-
prozess noch nicht in der Prozessliste aufgefiihrt, kann dieser auf der Seite ,Prozessan-
lage” neu angelegt werden. Hierflr ist zuerst zu entscheiden, unter welche Ubergeordnete
Prozessgruppe der Prozess féllt. Daran orientiert ist dem Prozess eine fortlaufende Num-
mer dieser Kategorie zuzuordnen. Beispielsweise wird ein neuer, den Schacht ,,600 - Be-
triebsstérung / Reparatur Tunnel / Schacht" betreffender Storprozess, eine fortlaufende
600ter Nummer (z.B. 628) erhalten.

Zu erganzen sind weitere Angaben bzgl. der Ressourcen, der Prozessdauer, der 6rtlichen
oder zeitlichen zyklischen Falligkeit, der Anzahl Nachfolgeprozesse und der letzten Durch-
fuhrung nach Ort und Zeit. Zusatzlich sind alle Prozesse (anhand der Prozessnummern)
einzutragen, deren parallele Durchfiihrung zum neu anzulegenden Prozess technisch mog-
lich ist. Die folgende Abb. Zeigt die Eingabemaske fiir das Anlegen eines neuen Prozesses.

Prozess hinzufiigen

Prozess- Prozess- Parallelitats-
Nummer | Bezeichnung | Moglichkeiten | _ _ _ _ _ _ _
(fortlaufend) (bestimmen) | (auswahlen) | KF | Schl | SchFi | Elek | SchFa | Sepa | Mech | Extra

Ressourcen (bestimmen)

Prozess- Zyklische Zyklische
Dauer Falligkeit Falligkeit Haufigkeit
[min] Ort [m] Zeit [min]

Letzte Durchfihrung Letzte Durchfiihrung
Ort [m] Zeit [min]

Abb. 77: Eingabemaske fir die Anlage eines neuen Prozesses*

486 F{ir die Arbeit optimierter Screenshot des Prozessmodells. Ein Screenshot des Prozessmodells
ist in Anlage 2.3: Prozessmodell Seite Prozessanlage dargestellt.
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8.7 Beispiele fur verschiedene Falle der Prozessstdrungen

Im Folgenden wird fur vier verschiedene Stérungen der DWEP beispielhaft simuliert, welche
Vorschlage das Prozessmodell macht. Es werden realitatsnahe Situationen ausgewahlt, die
in &hnlicher Form stattgefunden haben bzw. denkbar sind. Der erste Fall zeigt einen IWEP
(,Kontrollvermessung®), der nicht parallel zu einem DWEP ausfuhrbar ist. Im zweiten Fall
wird der Rohreinbau gestort, da (z.B. aufgrund eines Verkehrsstaus) keine Rohre zum
Einbau vorhanden sind. Eine Betriebsstorung der Dehnerstation wird im dritten Fall be-
handelt und im letzten Fall eine ,Sonstige Stérung*.

8.7.1 Systembedingte Ausfallzeit

In diesem Beispiel konnten die DWEP Vortrieb und Rohreinbau optimal und ohne Unter-
brechungen ausgefiihrt werden. Allerdings ist eine Tunnellange erreicht, an welcher der
IWEP ,Kontrollvermessung* nicht weiter aufgeschoben werden kann, also eine Falligkeit
von 10 hat. Dieser IWEP wird somit zum Leitprozess.

Datum , Heute Haltung Ressourcen
KF Schl | SchFii SchFa | Sepa | Mech | Extra
04.06.2017 Haltung Holstenwall . ! : ! — 1

Erwartete Daver [min] Arbeitsd Parallelprozess
304 | Kontrollvermessung || 180 | Suche starten

KF | Schl | SchFii | Elek | SchFa | Sepa | Mech | Extra Prozess
0,5 0 0 0 0 0 0 1 dokumentieren

Parallelprozess(e)
Ressourcen

Rang | PP.-Nr. | Prozessname [ KF |Sd‘|l |SchFﬂ| Elek |SchFa|Sepa|Mad1|Enra|

324 Rohr Ausstatiung 1

305 Wartung-Abschmieren

Aufiiillen Hydraulikal

Kabelverlangerung Pumpe
Kabetverlangerung TBM
Batriebsstorung Forderpumpe
Betriebsstorung Widerlager
Betriebsstorung Rohrbremse
Betriebsstérung Dehnerstation

23 oo ~anal w|w| -
PRI B = P FN S

rung Se
Forderkreislauf fahren

Abb. 78: Beispiel - Systembedingte Ausfallzeit - Kontrollvermessung*®’

Die Kontrollvermessung wird spatestens alle 80 Meter fallig. Ein Spezialist (unternehmens-
intern oder -extern) ist fur diese MalRBnhahme einzuplanen (siehe Ressource ,Extra®) und
rechtzeitig zu verstandigen. Ein Blick auf die standig aktualisierte Falligkeit kann dient als
Hilfestellung. Der Kranfahrer ist in Bereitschaft (0,5) fur den Rettungsfall vorzuhalten. Fur
die Vermessung wurde eine Dauer von drei Stunden angesetzt. Der IWEP ,Rohr Ausstat-
tung® ist anndhernd kontinuierlich auszufihren. Fir diesen Prozess ist sicherzustellen,
dass die Ressource Kran nicht wahrend der Vermessung in Verwendung ist. Es ist zu er-
warten, dass mindestens die IWEP ,Wartung-Abschmieren“ und ,Auffullen Hydraulik6l*
in der Zeit der Vermessung ausgefuhrt werden konnen. lhre Falligkeit wird somit auf O ge-
setzt. Auch die praventive Kontrolle der Férderpumpe (Prozess 609) kdnnte als IWEP aus-
gefuhrt werden.

487 F(r die Arbeit optimierter Screenshot des Prozessmodells.
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Auswahl
Parallelprozess

Rohreinbau
ausfihrbar?

Y

Kontrollvermessung

Rohr Ausstattung

Dokumentieren &
Aktualisieren
Prozessdaten

Abb. 79: Flussdiagramm Ablauf Prozessmodell - IWEP - Kontrollvermessung

Parallelprozess(e)
maoglich?

ggf. weitere Prozesse

aus Liste ausfiihren

Notwendiger
IWEP?
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8.7.2 Wartezeit

Lassen es die Platzverhaltnisse zu, so wird stets ein ausreichender Puffervorrat an Rohren
vorgehalten. Jedoch kann es speziell bei Bauprojekten in der Innenstadt zu beengten Bau-
stellenverhaltnissen mit geringem Platzangebot fir die Logistikfliche kommen.

In diesem Beispiel kommt es zu der Situation, dass die Vortriebsrohre nicht schnell genug
geliefert werden kdnnen, um mit der Vortriebsgeschwindigkeit mitzuhalten. Der Vorrat an
Rohren ist folglich aufgebraucht.

Die Behebung des Stérprozess ,Wartezeit Rohre* wird zum Leitprozess, sobald der Vor-
trieb nicht weiter ausfihrbar ist. Die Vortriebsgeschwindigkeit kénnte fur diesen Fall, sollte
eine geringere Geschwindigkeit ressourcensparend sein, angepasst werden. Auch wenn
ein schnellerer Vortrieb (Bohren) (z.B. durch einen erhéhten Einsatz von Personal und Res-
sourcen) moglich ist, hatte dies negative Auswirkungen, da Ressourcen verbraucht werden,
ohne dass durch dieses Vorgehen ein Vorteil fir den Gesamtprozess erarbeitet wird. Ist der
Leitprozess ,Wartezeit Rohre” nicht durch hoheren Ressourceneinsatz zu beschleunigen,
kénnen mit Hilfe des Prozessmodells mdgliche Parallelprozesse gefunden werden, die
wahrend der Wartezeit ausgefuhrt werden kénnen.

Datum ; Heute Haltung Ressourcen
KF ‘ Schl | SchFu

15.07.2017 Haltung Holstenwall

EBEER T : Parallelprozess
| Warten auf Vortriebsrohre | | 120 | d Suche starten

Schl | SchFii | Elek | SchFa | Sepa | Mech | Exira Prozess
0 0 0 (4] 0 0 0 dokumentieren

Parallelprozess(e)

Rang | PP.-Nr. | Prozessname [ KF |Sd‘|l |SchFﬂ| Elek |SchFa|Sepa|Mad1|Enra|

Farderkreiskauf fahren

‘Wartung-Abschmieren

Kabelverlangerung Pumpe

Kabelverldngerung TBM
Kontrollvermessung

Kontrolle Taucher
Betriebsstorung Forderpumpe
Betriebsstorung Widerlager

1

2

3

4

5 ]
[ | | Auffisllen Hydraulikal
7

8

9

10

11

Rt
Betriebsstérung Dehnerstation 1 7 30

Abb. 80: Beispiel - Storprozess - Warten auf Vortriebsrohre

Wie die obige Abbildung zeigt, sind mehrere Prozesse parallel zur Wartezeit moglich. Diese
wird vom verantwortlichen Personal nach Ricksprache mit dem Lieferanten auf zwei Stun-
den angesetzt. Da fir diesen NWEP kein Personal benétigt wird, sind bei keinem Parallel-
prozess (ausgenommen bei Bedarf Externer, z.B. Vermesser) Ressourcenengpasse zu er-
warten. Zu erkennen ist, dass der IWEP ,Forderkreislauf fahren® zwar nur eine Falligkeit
von 7 hat, also erst spatestens nach dem nachsten Vortriebsdurchlauf auszufiihren ist, je-
doch vorgezogen werden kann. Ebenso sind die IWEP ,Wartung-Abschmieren” und ,Ka-
belverlangerung Pumpe*® in der Zeit des Stillstandes ausfihrbar.
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Rohreinbau
ausfihrbar?

Notwendiger
IWEP?

Warten auf
Vortriebsrohre

Parallelprozess(e)
méglich?

Auswahl
Parallelprozess

ggf. weitere Prozesse

Forderkreislauf fahren aus Liste ausflihren

Dokumentieren &
Aktualisieren

Prozessdaten

Abb. 81: Flussdiagramm Ablauf Prozessmodell - NWEP - Wartezeit
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8.7.3 Betriebsstorung

Das Auftreten von Betriebsstérungen bzw. Defekten an Maschinen und Geratschaften lasst
sich durch regelméRige Kontrollen und sachgemafien Gebrauch verringern, jedoch selten
komplett verhindern.

In diesem Beispiel kommt es zu dem NWEP ,Betriebsstérung Dehnerstation*, Wah-
rend der Storung des Dehner ist weder der Vortrieb noch der Rohreinbau weiter ausfiihrbar.
Die Behebung dieser Stérung nimmt i.d.R. nicht viel Zeit in Anspruch. Auch in diesem Fall
wird die erwartete Dauer von 30 Minuten ausreichen. Jedoch sind fiir die Behebung neben
dem Schildfahrer auch der Schichtfiihrer und ein Mechaniker notwendig. Der Kranfahrer
(0,5) ist fur den Rettungsfall zur Bereitschaft vorzuhalten.

Datum ; Heute Haltung Ressourcen
KF Schl | SchFii
09.08.2017 Haltung Holstenwall b ) |

FEEREEE T Tunnstfortschiitt (m Arbeitsd Parallelprozess
603 | Betriebsstérung Dehnerstation || 30 | | 330 | Suche starten

KF | Schl | SchFii | Elek | SchFa | Sepa | Mech | Extra Ressourcenakzeptanz Prozess
0,5 0 1 0 1 0 1 0 dokumentieren

Parallelprozess(e)
Ressourcen

Rang | PP.-Nr. | Prozessname [ KF |Sd‘|l |SchFﬂ| Elek |SchFa|Sepa|Mad1|Enra|

Rohr Ausstatiung 1

Aufiiillen Hydraulikal

Kabelverlangerung Pumpe 1
Kabelverlangerung TBM 1 1
Kontrollvermessung [
Wartung-Abschmieren
Forderkreislauf fahren
Betriebssiorung Forderpumpe
Betriebsstorung Widerlager
i Rohrbremse
Betriebsstérung Dehnerstation

g P L= IE = AT PN O Y

Abb. 82: Beispiel - Storprozess - Betriebsstérung Dehnerstation

Das Prozessmodell zeigt an, dass verschiedene Parallelprozesse mdglich sind. Fir den
IWEP ,Rohr Ausstattung” ist sicherzustellen, dass der Kranfahrer nicht wahrend der Ar-
beiten im Schacht beschéftigt ist. Die Ausstattung der Rohre nimmt etwa die gleiche Zeit in
Anspruch wie der NWEP, jedoch zeigt die Falligkeit an, dass das nachste Rohr fur den
nachsten Einbau ausgestattet werden muss und selbst unmittelbar davorsteht, der Leitpro-
zess zu werden. Falls ein anderer Arbeiter (z.B. Elektriker) die Aufgabe des Schildfahrers
beim ,Auffullen Hydraulikol“ erbringen kann, ist auch dieser IWEP wahrend der Betriebs-
storung durchfuhrbar. Die weiteren moglichen Parallelprozesse wie die ,Kabelverlange-
rung Pumpe*® oder ,Kabelverlangerung TBM" dauern zu lange. Sie wirde Uber die Dauer
des Leitprozesses hinausgehen. Da sie nur Félligkeiten von 7 bzw. 6 haben, selbst begriff-
lich zu NWEP werden.

488 Herrenknecht, 2018: ,,Als Dehner bzw. Zwischenpressstation werden zylindrische Stahlméantel mit
integrierten Hydraulikzylindern bezeichnet, die beim Rohrvortrieb in definierten Abstédnden in den
Rohrstrang eingebaut werden. Sie teilen den gesamten Rohrstrang in einzelne Bereiche auf, re-
duzieren so die bendtigte Vorpresskraft am Pressenrahmen im Startschacht und erméglichen
sehr lange Rohrvortriebe.”
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Rohreinbau
ausfihrbar?

Notwendiger
IWEP?

Betriebsstorung
Dehnerstation

Parallelprozess(e)
méglich?

Auswahl
Parallelprozess

ggf. weitere Prozesse

Rohr Ausstattung aus Liste ausfiihren

Dokumentieren &
Aktualisieren

Prozessdaten

Abb. 83: Flussdiagramm Ablauf Prozessmodell - NWEP - Betriebsstdrung
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8.7.4 Sonstige Stdrung

Zur Prozessgruppe der sonstigen Storungen zahlen aufRergewohnliche, weniger bauspezi-
fische Stérungen, die keiner der anderen NWEP-Arten zuzuordnen sind. Eine Rettungsi-
bung der lokalen Feuerwehr kann vom Bauunternehmen selbst (SiGeKo*®°) oder bspw.
auch vom Aufsichtsamt angefordert werden. Bei dieser Ubung wird das Verhalten im Notfall
(Brand, Uberschwemmung, Personenschaden, etc.) sowohl des Baustellenpersonals wie
auch der Rettungsmannschaft geschult.

In diesem Beispiel wird fir den NWEP ,Rettungstbung* eine Dauer vier Stunden ange-
setzt. Mindestens ein Arbeiter jedes Fachbereichs ist vom Baustellenpersonal verpflichtet,
an der Rettungsibung (passiv) teilzunehmen. Fir die Ressource ,Extra“ wurde 1 eingetra-
gen, womit das komplette externe Rettungsteam abgegolten ist.

Datum | Heute Haltung
09.08.2017 Haltung Holstenwall

Leitprozess

Prozess wihlan Erwartete Dauer [min] A Parallelprozess
906 | Rettungsiibung || 240 ‘ Suche starten

KF | Schl | SchFii | Elek | SchFa | Sepa | Mech | Extra Proseas
1 1 1 9 1 | 1 1 1 dokumentieren

Parallelprozess(e)
Ressourcen

Rang | P.-Nr. | Prozessname [ KF |3¢'hl |Sd‘|Fl]| Elek ]SchFa|SepB|Mud1|E:lm|

324 Rohr Ausstattung 1

306 Farderkreistauf fahren 0.5 1 1 [ 1

23w ~ojnls w|n| o

Abb. 84: Beispiel - Storprozess - Rettungstibung

Wie in der obigen Abb. Ersichtlich ist, kbnnen nur zwei Prozesse nach der Kriterienabfrage
parallel zur Rettungstibung erbracht werden. Liegt das als nchstes auszustattende Rohr
und alle notwendigen Einbauten, flir welche ein Kran notwendig ist, bereits an der richtigen
Stelle, kann der Schlosser, der nicht an der Rettungsibung teilnimmt, dieses ausstatten.
Ggf. kbnnen auch weitere Rohre bereits ausgestattet werden. Sind die Rohre fir die Aus-
stattung jedoch noch mit dem Kran zu bewegen (wie beispielhaft in diesem Fall), um aus-
gestattet zu werden, ist dieser Prozess nicht parallel méglich. Auch der IWEP ,Forder-
kreislauf fahren* ist nur auf einer Baustelle mit mehr Personal méglich. Bei diesem Projekt
ist die Anzahl nicht ausreichend. Somit ist kein weiterer Prozess parallel mdglich.

489 Sicherheits- und Gesundheitsschutzkoordinator.
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Abb. 85: Flussdiagramm Ablauf Prozessmodell - NWEP - Sonstige
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9 Ergebnisse und Schlussbetrachtung

9.1 Ergebnisiberblick und Zusammenfassung

Die Bauindustrie erlebt seit einigen Jahren einen gewaltigen Aufschwung aufgrund der stark
steigenden Bauinvestitionen, woran der Tiefbau einen erheblichen Anteil hat. So erfreulich
diese Entwicklung ist, so erniichternd ist die Entwicklung der Produktivitat des Baubetriebes
im Vergleich dazu. Diese geringe Steigerung der Produktivitét lasst es nicht zu, dass die
Gewinne der Bauunternehmen im gleichen Maf3e anwachsen wie die Auftragseingénge. Zu
den Hauptursachen fir diesen Umstand kénnen schlechte Planung, geringe Nutzung (digi-
taler) Hilfsmittel, Verschwendungen im Baubetrieb und das Verhalten bei Planabweichun-
gen gezahlt werden. Ein vergleichender Blick auf die Automobilindustrie zeigt, dass diese
der Bauindustrie bzgl. der Produktivitdtsentwicklung deutlich voraus ist. Zwar sind die Un-
terschiede der beiden Industrien grof3, jedoch verspricht die Adaption einiger in der statio-
naren Industrie angewendeter Methoden und Denkweisen positive Veranderungen. Spezi-
ell das Lean Thinking hat mit dem Lean Construction bereits im Bauwesen Einzug gehal-
ten. Planung, Produktionsablaufe und Zusammenarbeit werden durch die angepasste An-
wendung des Lean Gedankens verbessert und so kommt man der produktiven, verschwen-
dungsfreien Bauproduktion immer naher. Der besondere Bereich Tunnelvortrieb ist im
Vergleich zur stationaren Industrie deutlich mehr insbesondere exogenen Einflissen aus-
gesetzt. Diese fuhren zu Schwankungen und Stérungen des geplanten Ablaufes, welche
zum Teil als normal angesehen werden mussen. Die Reaktionen auf diese aul3erplanma-
RBigen Situationen (die zum Stillstand der Werterzeugung fuhren) sind i.d.R. mit Kostenan-
stiegen, Qualitatsverlusten, zeitlichen Verzégerungen oder mit Kombinationen dieser Kon-
sequenzen verbunden, da aufgrund der Komplexitdt der Bauproduktion selten eine
schnelle, flexible und - ganzheitlich betrachtet - optimale Plananpassung mdglich ist.
Grund hierfur ist, dass fur die Reaktionen auf diese Stérungen kaum Hilfsmittel vorhanden
sind und diese Reaktionen oft nicht standardisiert und somit auf Erfahrung von Personen
beruhend, intuitiv sind. Wéhrend des durch diese Stérungen entstehenden Stillstands wird
Potential in Form von Ressourcen (Personal, Maschinen, Zeit, etc.) freigesetzt, das fir die
ausfallenden Prozesse eingeplant war. Nicht nur die Stérung selbst, sondern auch die
Nichtnutzung dieses Potentials stellt eine Verschwendung dar, die zu beheben ist. Das
zentrale Ziel dieser Arbeit besteht in der Beantwortung der Forschungsfrage:

Ist es mdglich,
im Falle einer Storung, die Prozessabfolge kurzfristig umzustellen,
um die Gesamtprozessproduktivitat
Zu optimieren?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde der Fokus auf die Entwicklung eines praktisch an-
wendbaren Hilfsmittels gelegt, welches insbesondere in auf3erplanmafiigen Situationen
sinnvolle Lésungsvorschlage liefern kann. Untersucht wurde, ob der geplante Ablauf der
Arbeiten kurzfristig umgestellt werden kann, indem die durch eine Stérung entstehenden
Potentiale wahrend des Stillstandes optimal ausgenutzt werden und, abgesehen von der
bereits bestehenden Stdrung, keine weitere Verschwendung von Zeit, Kosten und Qualitat
zugelassen wird.
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Damit die Reaktionen auf eine Stérung weniger intuitiv (und damit moéglicherweise falsch)
ausfallen, wurden in einem ersten Schritt zur Entwicklung des prozessorientierten Modells
unterschiedliche Prozesskategorien definiert. Hiermit sollte die weiterfihrende Forschungs-
frage beantwortet werden:

Ist es jederzeit moglich,
den Prozess zu identifizieren,
der fur die Produktivitdtsoptimierung mafl3gebend ist?

Um zu jedem Zeitpunkt innerhalb der Baupro- _

duktion zu wissen, ob der aktuelle Prozess ganz- m

heitlich betrachtet, also bzgl. des Gesamtpro- LGES N eI
zessziels, produktiv ist, wurden verschiedene NWEP Storprozesse
Prozesskategorien definiert. Durch diese Definitionen und die Zuordnung der einzelnen
Prozesse zu diesen ergab sich eine Struktur, anhand derer jederzeit der - bzgl. der Ge-
samtprozessproduktivitat - sinnvollste Prozess ausgefihrt werden kann. Die Kategorisie-
rung erfolgte durch die Orientierung an der Werterzeugung der Prozesse. Die Schlussel-
prozesse sind geplante Prozesse, die aus Sicht des Kunden einen tatséachlichen Wert er-
zeugen und als Direkt Werterzeugende Prozesse (DWEP) definiert werden. Die Unter-
stitzungsprozesse oder auch systembedingten Ausfallzeiten sind einzuplanende Pro-
zesse, die aus Sicht des Kunden keinen Wert erzeugen, jedoch fir die Werterzeugung bzw.
die Unterstiitzung der DWEP notwendig sind. Sie werden als Indirekt Werterzeugende
Prozesse (IWEP) definiert. Stérprozesse sind zur Behebung von Stérungen notwendig, so-
mit aulRerplanmafig und verhindern die direkte und indirekte Werterzeugung der DWEP
und IWEP. Grundsatzlich sind Storungen unter allen Umstanden zu vermeiden und Stor-
prozesse werden als Nicht-Werterzeugende Prozesse (NWEP) definiert.

1. Schritt Die Opt!mlerung der
—> Bl Produktivitat findet
c_ e in drei Schritten
= e = . .
22 e €52  statt. Diese Schritte
z 9 ! o = . . . .
58 > <— €388 sind kontinuierlich
=N E2La .
3a ©%s zu wiederholen und
- den aktuellen Bedin-
3. Schritt .
| - -
WEP ‘ NWEP gungen, Informatio

nen und Prozess-
schwankungen anzupassen. Im ersten Schritt werden alle DWEP isoliert betrachtet und
optimiert. Im zweiten Schritt werden zusatzlich die IWEP betrachtet, flr diese der erste
Schritt durchgefiihrt, die Abhangigkeiten aller DWEP und IWEP analysiert und die Abfolge
bzw. Anordnung und die Ressourceneinteilung optimiert. Der dritte Schritt bedingt eine Re-
aktion bzw. Steuerung, da die auf3erplanmafiigen NWEP zu bertcksichtigen sind. Die Ab-
hangigkeiten aller Prozesse sind neu zu analysieren und die Anordnung und Ressourcen-
einteilung zu optimieren. Dies fuhrt zur Optimierung der Produktivitat unter den gegebenen
Bedingungen des Storfalles. Dieser Schritt ist das Hauptaugenmerk des in dieser Arbeit
entwickelten Prozessmodells.
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Um auch im dritten Schritt jederzeit bestimmen zu kdnnen, welcher Prozess Prioritat hat,
also auszufiihren ist, damit der Gesamtprozess optimiert wird, wurde der Begriff des Leit-

prozesses (LP) eingefihrt:
| Start )

Ist die Ausfihrung eines
DWEP mdéglich, so ist dieser
der Leitprozess. Ist die Ausfih-
rung eines DWEP nicht mog-
lich, ist der Prozess, welcher
die Ausfihrung eines DWEP

=LP
ausfilhren

_Ja Motwendiger

H . o Meirn—
verhindert, der Leitprozess. WEP?
Dieser kann entweder ein not- : : :—\
. . ausf[i_:ren N::.lEsfFEJLfeaP] /
wendiger IWEP oder ein
NWEP sein. -

prozess(e)
miglich?

Die Ausfilhrung des Leitpro-
zesses hat die héchste Priori-
tat.

Damit die Produktivitat des Gesamtprozesses aufgrund eines Stillstandes, verursacht durch
eine aullerplanmé&Rige Situation, mdglichst geringfligig negativ beeinflusst wird, ist es not-
wendig die Kapazitat zuktnftiger werterzeugender Prozesse zu optimieren, womit eine zu-
satzliche weiterfihrende Frage beantwortet wird:

Ist es madglich,
das verfugbare Potential wahrend eines Stillstandes
kurzfristig zu nutzen, um die Kapazitat zuktnftiger
werterzeugender Prozesse zu optimieren?

Die aufgrund einer aufRerplanmafiigen Situation entstandenen Potentiale (Personal, Ma-
schinen, Zeit, etc.) kdnnen sinnvoll - bzgl. der Gesamtprozessproduktivitat - genutzt wer-
den, indem Prozesse, die die Kapazitat zuklUnftiger werterzeugender Prozesse negativ be-

einflussen, bereits (e )
Kritarium 1

wahrend des aktuellen Leltprozess p—

. - Res::urzgn &ggélner _'|—'_‘ Prozessmodall starten m"iSIC:“PE:":“El
Stillstandes (ermdglicht [ onpassen | adughier,
durch die neuentstan-

. -Jar d 0 Pr_oze_ss[el Nein—
denen Potentiale) aus- 1 LIS LG
Kriterivm 2.

gefuhrt Wergen. o 2 i D
Um derartige Ablauf- vtenden st -
. . . farbii
anderungen kurzfristig arnzoinen

Kriterium 3

zu ermdoglichen, muss
mit eindeutigen Kenn-
zahlen ermittelbar sein,
welche Prozesse paral-
lel zum Leitprozess
moglich sind und zu- Prezesse mk m:\
dem welche dieser

Prozessie),
dessen / deren
Dauer = Daver
LP ist, farblich
kennzeichnen

> 1 Prozess
mit Kriterien 1
erflllt?
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Prozesse - ganzheitlich betrachtet - sinnvoll sind. Hierzu werden Kriterien und Filter defi-
niert, die sich anhand der Prozessdaten abfragen lassen.

In einem ersten Schritt werden anhand von Kriterien die Prozesse ermittelt, deren Aus-
fuhrung parallel maglich ist. Sind mehr als ein Prozess mdglich, werden diese Prozesse in
einem zweiten Schritt bzgl. ihres zukinftigen Einflusses sinnvoll anhand von Filtern ge-
ordnet (= priorisiert).
Diese mit dem Prozessmodell fur die individuelle Situation ermittelte Liste dient dem ver-
antwortlichen Personal als Entscheidungshilfe. Ob die méglichen Prozesse tatsachlich vor-
gezogen werden, ist dann von diesem zu entscheiden.
Bei der Kriterienabfrage werden automatisch bestimmte Kennzahlen bzgl. des aktuellen
Zustands des Vortriebs, der laufenden Prozesse, der Ressourcen in Verwendung, der ins-
gesamt verfugbaren Ressourcen, des Ortes des Vortriebs (Tunnelmeter), der Dauer des
Vortriebs (produktive Vortriebszeit) und der Dauer des aktuellen Leitprozesses gegeniiber-
gestellt und miteinander abgeglichen. Alle vor Beginn des Projektes im Modell hinterlegten
Prozesse stehen in einer Liste fur diese Abfrage zur Verfigung. Mit dieser werden alle Kri-
terien nacheinander abgefragt, wobei die Reihenfolge der Kriterien ohne Bedeutung ist, da
alle definierten Kriterien erfillt werden mussen, damit ein Prozess parallel ausfuhrbar ist.
—— In dem fur das Rohrvor-
petisetzing o triebsprojekt  angepassten
\_} Prozasse, de | Prozessa nacn Prozessmodell wurden drei
erfilen ke Kriterien definiert, wobei nur
e das Kriterium der Techni-
Helr— schen Moglichkeit tatséch-
lich Prozesse ausschlief3t.
Rangfolge der . .
geichrangigen Die notwendigen Ressour-
hree HEfgkei cen (zweite Kriterium) und
erstellen die Prozessdauer (dritte
e Kriterium) wurden hingegen
p——— farblich gekennzeichnet, um
glichrangigen dem verantwortlichem Bau-
ot it stellenpersonal einen Hand-
erstelen lungsspielraum zu gewah-
ren.
- mz::;@ Sind mehrere Prozesse un
Rangfoige, der ter den gegebenen Umstan-

gleichrangigen

Prozesse nach den parallel zum aktuellen
erstellen Leitprozess mdglich, erfolgt
eine Priorisierung dieser anhand verschiedener Filter. Auf diese Weise wird dem Nutzer
des Prozessmodells eine Liste aller mdglichen Parallelprozesse, welche gemaf den ge-
wahlten Praferenzen geordnet ist, als Hilfestellung zur Verfiigung gestellt.
Hierbei erfolgt automatisch ein Abgleich mit dem aktuellen Zustand des Vortriebs bzgl. des
aktuellen Ortes des Vortriebs und der Dauer des Vortriebs sowie der Prozessdaten, der
Prozesshaufigkeit und des letztmaligen Auftretens der Prozesse hinsichtlich des Ortes und
der Zeit ihrer Durchfiihrung. Die Filter werden nach der vorgegebenen Reihenfolge einer

nach dem anderen durchlaufen und die Parallelprozesse somit in einer eindeutigen

= 2 Prozesse
nach Filter 1
leichrangig?.

Filter 2

2 2 Prozesse
nach Filter 2
gleichrangig?.

‘ Ja

Filter 3

= 2 Prozessé
nach Filter 3
gleichrangig?

Nein——
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Rangfolge angeordnet. Die beim Rohrvortriebsprojekt verwendeten Filter waren die Fallig-
keit, Haufigkeit und Dauer der Prozesse sowie die Prozessnummer.

Fur die Verwendung der Kriterien und Filter sind aktuelle Daten notwendig. Um dies zu
ermdglichen, war noch eine zusatzliche weiterfihrende Forschungsfrage zu beantworten:

Ist es maglich, die in einem Projekt gewonnen Prozessdaten
unmittelbar zu dokumentieren, zu nutzen
und eine kontinuierliche Verbesserung
der Produktivitat zu erreichen?

Die Beantwortung dieser Frage fuhrte zur Umsetzung des wichtigsten Prinzips des Toyota-
Produktionssystems bzw. des Lean Thinking, dem Kaizen- bzw. dem Kontinuierlichen Ver-
besserungsprinzips. Ziel dieser ist die nachhaltige Verringerung bzw. vollstandigen Vermei-
dung von Verschwendungen im Produktionsprozess. Dieses Ziel soll anhand der kontinu-
ierlichen Dokumentation der auftretenden Prozesse erreicht werden, wobei alle gewonnen
Prozessinformationen gesammelt und die im Prozessmodell hinterlegten Prozessdaten
fortwahrend aktualisiert werden. Auf diesem Weg kann durchgehend aus Fehlern bzw. St6-
rungen gelernt und diese zukiinftig praventiv verhindert bzw. ihr mégliches Auftreten einge-
plant werden.

Datum ; Heute Haltung Ressourcen
KF ‘ Schi | SchF

09.08.2017 Haltung Holstenwall

BEEREER ' Parallelprozess
603 | Betriebsstérung Dehnerstation | | 30 | Suche starten

KF | Schl | SchFii | Elek | SchFa | Sepa | Mech | Extra Prozess
0,5 0 1 0 1 0 1 0 dokumentieren

Parallelprozess(e)

Rang | P.-Nr. | Prozessname

Rohr Ausstatiung

[

Aufiiillen Hydraulikal

Kabelverlangerung Pumpe

Kabelverlangerung TBM
Kontrollvermessung
Wartung-Abschmieren
Forderkreislauf fahren
Betriebssiorung Forderpumpe
Betriebsstorung Widerlager

i Rohrbremse
Betriebsstorung Dehnerstation

o P L= IR = AT PN T U Y
o
- =(rw Blo| a| o) @

Uberpriifung der Anforderungen an das Prozessmodell

Damit das Prozessmodell den in der Forschungsfrage gestellten Anforderungen nach einer
kurzfristigen Reaktion und der Optimierung des Gesamtprozesses gerecht wird, wurden
verschiedene Grundlagen bei der Modellentwicklung im besonderen MalR3e berticksichtigt.
Fur eine ganzheitliche Betrachtung werden alle Prozesse vollumféanglich mitsamt ihren ge-
genseitigen Abhangigkeiten erfasst, nachvollziehbar und transparent im Prozessmodell
dargestellt. Eine kurzfristige Reaktion auf eine Stérung kann nur gewahrleistet werden,
wenn die Anwendung des Prozessmodells einfach, effizient und intuitiv mdglich ist, was
durch die Einfachheit der Bedienungsoberflaiche gewdahrleistet wird. Da sich selbst bei
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ahnlichen Bauprojekten die Bedingungen stark unterscheiden kdnnen, ist das Prozessmo-
dell so konzipiert, dass es flexibel, anpassbar, erweiterbar und optimierbar ist, um fur
verschiedenen Anwendungsgebiete, EingangsgrofRen und Randbedingungen nutzbar zu
sein. Auch die Anlage neu auftretender Prozesse zur Erweiterung der Datenbasis ist Uber
eine einfache Eingabemaske maglich.

Ergebnis

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist ein Prozessmodell zur fundierten Entscheidungs-
unterstitzung. Es werden dem Nutzer in einer aul3erplanmafigen Situation umgehend
maogliche und sinnvolle, zum aktuellen Leitprozess ausfiihrbare Parallelprozesse vorge-
schlagen, damit dieser unter den gegebenen Bedingungen und unter Berlcksichtigung des
aktuellen Projektfortschritts - bezogen auf die Gesamtprozessproduktivitat - eine sinnvolle
Umstellung der Prozessabfolge einleiten kann.

9.2 Ausblick

Die Weiterentwicklung des Prozessmodells ist in verschiedene Richtungen denkbar. Die
verwendeten Daten sind zu verfeinern und die Prozessschwankungen, insbesondere die
Schwankungen der Prozessdauern sind eingehender zu untersuchen und im Modell zu be-
ricksichtigen. Dies ist beispielweise durch den Einsatz probabilistischer Modelle méglich.
Die Erfahrungsdaten sind durch den mehrmaligen Einsatz des Prozessmodells bei weiteren
Projekten zu erhdhen. Zudem ist die Verknipfung des Modells mit den Vortriebsmaschinen
zur Erhdéhung der Datenqualitat anzustreben, das Modell selbst ist auszubauen und in wei-
teren EDV-Systemen umzusetzen. Aul3erdem ist die Adaption des Modells auf weitere Vor-
triebsarten oder ggf. auch auf andere Baubereiche erstrebenswert.

Verfeinerung der Daten und Wahrscheinlichkeitsberechnung

Die Schwankungsbereiche der einzelnen Prozesse sind anhand einer grof3eren Daten-
menge aus dokumentierten Projekten zu untersuchen und kénnen mit verschiedenen pro-
babilistischen Modellen zukiinftig im Prozessmodell berticksichtigt werden. Die ersten Un-
tersuchungen haben bereits das Potential dieser Modelle angedeutet. Sobald eine aussa-
gekraftige Datenbasis vorhanden ist, kdnnen anhand von Simulationen die Prozessdauern,
die Eintrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Prozesse und somit deren Einfluss sowie
ihre Falligkeiten zunehmend genauer abgeschatzt und im Prozessmodell sowie bereits in
der Planung bericksichtigt werden.

Anwendung Prozessmodell

In einem ersten Schritt ist das Prozessmodell durchgehend bei weiteren Tunnel- bzw. Rohr-
vortriebsprojekten anzuwenden und anhand der erhaltenen Daten zu aktualisieren. Die In-
formationen bzgl. der Prozessdauern, Falligkeiten und Ressourcen sind in der ersten An-
wendung des Prozessmodells grobe Werte aus nur einer geringen Anzahl vergleichbarer
Projekte bzw. Abschatzungen des fachkundigen Baustellenpersonals. Diese Werte sind an
weiteren Projekten fortwahrend zu validieren, zu verfeinern und auszuweiten. Durch eine
standardisierte und dauerhafte Dokumentation wird sich auf diese Weise kontinuierlich eine
Datenbasis aufbauen lassen. Anhand dieser werden die Ergebnisse des Prozessmodells
zunehmend genauer und die kontinuierliche Gesamtprozessoptimierung wird damit durch
die Nutzung des Prozessmodells selbst fortgesetzt.
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Verknupfung mit Maschinenanlage

Die Verknupfung des Prozessmodells mit dem System der Maschinenanlage zur automati-
schen Erfassung der Vortriebsparameter ist ein weiterer sinnvoller Schritt. In der ersten
Anwendung des Prozessmodells sind die Angabe bzgl. der Vortriebsdauer und Vortriebs-
strecke manuell einzutragen, was einen erheblichen Aufwand bedeutet. Die Verknipfung
mit der Maschinenanlage verspricht neben der Zeit- und Aufwandseinsparung zudem eine
Erhéhung der Datenqualitat.

Umsetzung in weitere EDV-Systeme

Die ersten praktischen Anwendungen und Reaktionen der Nutzer (insb. Bauleiter) haben
gezeigt, dass das Prozessmodell das Potential hat auf Dauer angewendet zu werden und
dem verantwortlichen Personal auf der Baustelle als Entscheidungshilfe dienen zu kénnen.
Die intuitive Modelloberflache, welche bisher nur als Desktopversion stationér (Baucontai-
ner) nutzbar ist, ist in einem nachsten Schritt in weitere und anwenderfreundlichere EDV-
Systeme zu Ubertragen. Die Absicht das Prozessmodell moglichst schnell in eine Smart-
phone- und Tablet-Applikation (App) zu Uberfiihren, wurde bereits von Verantwortlichen der
Wayss & Freytag Ingenieurbau AG bekundet.

Anwendung alternative Vortriebsart

Das Prozessmodell wurde so konzipiert, dass es nicht nur auf den Rohrvortrieb anwendbar,
sondern auch mit geringem Aufwand auf andere Vortriebsarten adaptierbar ist. Diese M6g-
lichkeit sollte fir verschiedene Vortriebsarten in Betracht gezogen werden. Auch eine An-
passung des Prozessmodells auf andere Projektarten, wie bspw. den Hochbau, zur Nut-
zung dieses Hilfsmittels fiir die Optimierung der Produktivitat in diesem Bereich, ist denkbar.
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Anlagen

Anlage 1: Anhang zum Prozessmodell

Anlage 1.1: Verwendete Formeln

(Formel 1) Theoretische Kapazitat K; und (Formel 2) nutzbare Kapazitat Kp:

K =P %2z Kt = theoretische Kapazitat
Potential
z = Zeit (Einsatzzeit)
K, =P=xz=x e Kn = nutzbare Kapazitat
e = Potentialnutzungsfaktor

(Formel 3) Produktivitat:

o Arbeitsergebnis
Produktivitat =

Einsatzmenge an Produktionsfaktoren

Allgemeines Optimierungsmodell (Formel 4 - 3 Formeln):

Maximiere (oder Minimiere) (4.2)
z = F(x)
Unter den Nebenbedingungen (4.2
>
gi(x)y=0 furi=1,..,m
<
4.3)
x € Wy« Wy x..x W, W; € {R,,Zy,B},j=1,..,n
X ein Variablenvektor mit n Komponenten Xi,..., Xn
F(x) eine Zielfunktion
X € R+ Nichtnegativitatsbedingung (kontinuierliche Variable)
X € Z+ Ganzzahligkeitsbedingung (ganzzahlige Variable)
X € B Binarbedingung (binére Variable)
Optimierungsproblem im Rohrvortrieb (Formel 5 - 3 Formeln):
Maximiere (5.1) Unter den Nebenbedingungen (5.2) und (5.3)
n n
F(x) = chxj ijxj <b x; € {0,1} furj=1,..,n
j=1 j=1
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(Formel 6) Taktzeit bzgl. des Kundenbedarfs:

Nettoarbeitszeit
Kundenbedarf

Taktzeit =

(Formel 7) Berechnung SA [m] in Abhangigkeit vom Vortriebsort:

SA, = SF—AO +LD [m]

SAo = Spatester Ausfuhrungsbeginn [m]

SF = Tunnelmeter bis Wiederholung / Spateste Falligkeit [m]
AO = Aktueller Ort [m]

LD = Ort der letzten Durchfiihrung [m]

(Formel 10) Berechnung SA [min] in Abhangigkeit der Vortriebsdauer:

SAr = SF—VDp, + LD  [min]

SAT = Spatester Ausfiihrungsbeginn [min]

SF = Dauer bis Wiederholung / Spateste erneute Falligkeit [min]
VDpt = Produktive Vortriebsdauer im Zeitraum t [min]

LD = Zeitpunkt der letzten Durchfihrung [min]

(Formel 8) Berechnung der Falligkeit [%] in Abh&angigkeit vom Vortriebsort:

F = SA 109 %
= k
g %]
F = Falligkeit [%]
SAG/SAT = Spatester Ausfuhrungsbeginn [m] / [min]
SF = Tunnelmeter bis Wiederholung / Spateste Falligkeit [m]
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(Formel 11) Berechnung der Produktiven Vortriebsdauer:

VD, = (AT, — 1) * Ah * 60 —SZ, + VD,

VDpt = Produktive Vortriebsdauer im Zeitraum t [min]

t = Zeitraum Auswertung (Projektbeginn bis aktuell) [min]
AT, = Arbeitstage im Zeitraum t [T]

SZ; = Summe Stillstandzeiten [min]

Ah = tagliche Arbeitszeit [h/T]

VDa = (heutige) aktuelle Vortriebsdauer [min]

(Formel 12) Berechnung der Arbeitstage im Zeitraum t:

AT,
ATtZTt*(7 )_FTt

T: = Anzahl Tage im Zeitraum t [T]

FT: = Anzahl Feiertage im Zeitraum t [T]

ATy = Anzahl Arbeitstage pro Woche [T]

(Formel 9) Berechnung der Wahrscheinlichkeit Fertigstellung des Parallelprozesses:

DauerLeitprozess - DauerParallelprozess =0

Seite | 233



Anlagen

Anlage 1.2: Normierung Skala Falligkeiten

F = Falligkeit [%]
SA = Spéatester Ausfilhrungsbeginn [m]
SF = Tunnelmeter bis Wiederholung / Spéateste Falligkeit [m]

Normierung der Falligkeit auf eine Normskala von 0 bis 10:

F [%] <19% 1 bis 11 bis | 21bis | 31bis | 41 bis 51 bis 61bis | 71bis | 81 bis 91 bis
2 2 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
Félligkeit (normiert) 2 1 0

Abb. 54: Normierung der Falligkeit auf eine Normskala von 0 bis 10
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Anlage 2: Prozessmodell

Anlage 2.1: Prozessmodell Seite Startseite

Datum | Heute Ressourcen
KF ] Schi ]SchFii

01.01.2018 Mame Haltung / Projekt

Leitprozess
Eizoes Witien Fraricte Dares il A Parallelprozess
# | Prozessbezeichnung / Prozessname | | 0 | Suche starten

KF | Schl | SchFii | Elek | SchFa | Sepa | Mech | Extra Proseas
0 0 0 0 o | o 0 0 dokumentieren

Parallelprozess(e)
Ressourcen

Rang | P.-Nr. | [ KF |Sc'h| |Sd|Fl]| Elek |Sle=|Sep8|Med1|E:ul| £

1
2
3
4
5
6
7
8
]
10
11

Abb. 86: Beispiel Prozessmodell - Startseite leer

Die obige Abbildung zeigt die leere Benutzeroberflache des Prozessmodells. In diese sind
im Zuge der Arbeitsvorbereitung die Angaben in der ersten Zeile (Datum, Projektname,
Ressourcen) einzutragen. Die Ressourcen, welche die verfiigbaren Arbeitskrafte darstellen
sind bei Anderungen zu aktualisieren. Eine Anpassung bzw. Erweiterung der Ressourcen
auf Fahigkeiten des Personals, Maschinen oder weitere Arbeitskréfte ist mit relativ gerin-
gem Aufwand mdglich. Dies allerdings nicht auf der Benutzeroberflache, sondern durch
Anpassungen im Bereich der Programmierung durch einen Systemadministrator.

Nach Initiierung des Modells sind der Tunnelfortschritt und die Arbeitsdauer zu aktualisieren
bzw. lassen sich durch Verknipfungen mit der Maschinenanlage automatisch aktualisieren.
Sind diese Daten in das Prozessmodell eingegeben und ist deren Aktualitat kontrolliert wor-
den, ist die Nutzung des Prozessmodells mdglich. Hierzu wird der jeweilige Leitprozess
ausgewahlt. Dies geschieht entweder tber die Prozessnummer oder Uber die Prozessbe-
zeichnung (Prozessname). Die erwartete Dauer und die notwendigen Ressourcen werden
aus hinterlegten Daten automatisch ausgegeben. Die Dauer und auch fir die Ressourcen-
akzeptanz (mehr oder weniger Ressourcen nétig bzw. verfiigbar) kann manuell angepasst
werden. Das Prozessmodell wird Giber den Button ,Parallelprozess Suche starten” gestartet
und gibt automatisch mégliche und sinnvolle Parallelprozesse aus.

Wird der Leitprozess und einer bzw. mehrere dieser Parallelprozesse ausgefihrt, lassen
sie sich die fir diese Prozesse hinterlegten Daten dokumentieren und aktualisieren (Button
.Prozess dokumentieren®). Der nachste Leitprozess kann nachfolgend ausgewéhlt werden.
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Prozessmodell Seite Prozesse

Anlage 2.2
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origen

licher Parallelprozesse, indem die fur die Prozesse hin-

d alle dokumentierten Prozesse mit den dazugeh

Screenshot Prozessmodell - Seite Prozesse
Sin

terlegten Kennzahlen anhand eines definierten Algorithmus abgefragt werden. In der obi-
gen Tabelle fehlen die aktuellen Daten des Projektes. Auch sind nicht alle bekannten

Die obige Abbildung zeigt einen Screenshot des Prozessmodells. In dieser Tabelle auf der

Seite ,Prozesse”
listet. Sie dient zur Ermittlung még

Abb. 87
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Prozesse eingeblendet.*®® Insgesamt wurden mehr 124 Prozesse ermittelt und angelegt.
Sechs Prozesse lassen sich dem Vortrieb und sieben dem Rohreinbau zuordnen. Stillstand
der DWEP wird durch 23 Systembedingte Ausfallzeiten (IWEP) und 88 Sttrprozesse ver-
ursacht.

Fur jeden Prozess wurden die technisch mdglichen Parallelprozesse identifiziert. Dies
ergab, dass beispielsweise zum IWEP ,Kabelverlangerung“ acht Prozesse parallel mdglich
sind, zum IWEP ,Aufflllen Hydraulik6l* hingegen 89 Prozesse.

Zudem wurden fUr jeden einzelnen Prozess die notwendigen Arbeitskréafte identifiziert.
Aus vergleichbaren Projekten wurden die Prozessdauern als Durchschnittswerten ermittelt.
Aufgrund der geringen Anzahl verwendbarer Daten, konnten diese nicht als aussagekraf-
tige Werte fur das Modell verwendet werden. Jedoch wurden sie als Richtwerte fur die
Schatzung durch die Bauleitung vor Ort genutzt. Die verwendeten Dauern sind durch den
Aufbau einer Datenbasis im Zuge der Verwendung des Prozessmodells zu validieren bzw.
zu aktualisieren.

Die Féalligkeiten wurden ebenfalls fir jeden Prozess ermittelt. Diese ergaben sich teilweise
aus technischen Griinden (z.B. Rohreinbau alle 2 Meter aufgrund der Rohrlange) oder wur-
den ebenfalls durch das fachkundige Personal abgeschétzt. Wie die Dauern sind diese
Werte durch den Aufbau einer Datenbasis im Zuge der Verwendung des Prozessmodells
zu validieren bzw. zu aktualisieren.

490 Die Verdffentlichung dieser ist zum einen fir die Forschungsarbeit nicht entscheidend, zum an-
deren zahlen sie zum unternehmensinternen Wissen der Fa. Wayss & Freytag Ingenieurbau AG.
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Anlage 2.3: Prozessmodell Seite Prozessanlage

(Filter2) (Filter3) Letzte Letzte
Nachfolge- Haufigkeit Durchfiihrung Durchfiihrung
prozesse (alle X Meter, X Min) (ort) (Zeit)

Anfang)

(Filter 1)
Nachste Falligkeit

(Filter 1)
Zyklische
igkeit (Zeit) |(

"
2 E
® < E
EE S
R
2 €3
283
£2 3
%9 g
S
-

Mech

Sepa

SchFa

Elek

(Kriterium 2) Ressourcen
|
|
|
|
|
|
|
|
|

SchFi

Schl

KF

(Kriterium 1)
maglichkeiten

Betriebsstérungen / Reparatur Tunnel und Schacht
Betriebsstérungen / Reparatur BE und Logistik
Betriebsstérungen / Reparatur Separieranlage

Al
Wartezeiten
Betriebsstorungen / Reparatur TBM

Rohreinbau
Sonstiges

Prozesse hinzufiigen

Prozess:
nummer
(F4)
]

300

]
|
]
]
]

Abb. 88: Screenshot Prozessmodell - Seite Prozessanlage

Die obige Abbildung zeigt einen Screenshot des Prozessmodells. Auf der Seite ,Prozess-
anlage"” lassen sich die neuen, noch nicht dokumentierte Prozesse inklusive aller zugeho-
ren Prozessdaten erfassen und automatisch ins Prozessmodell einfligen.
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Anlage 3: Maschinenauswertung / Schichtprotokoll (beispielhafter Auszug)
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Abb. 89: Beispiel Maschinenauswertung / Schichtprotokoll
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Abb. 89 zeigt ein Schichtprotokoll. Diese Schichtprotokolle wurden genutzt, um im Prozess-
modell erste Kennzahlen fir die Prozesse zu bilden. Zudem werden diese Art Schichtpro-
tokolle in allen Tunnelvortriebsprojekten der Fa. Wayss & Freytag Ingenieurbau AG (W&F)
genutzt. Um eine intuitive Anwendbarkeit des Prozessmodells im Unternehmen zu gewahr-
leisten, wurde aus diesem Grund das Farbschema der Schichtprotokolle tbernommen bzw.
erweitert. Mit Rot werden Vortriebsprozesse, mit Blau Rohreinbauprozesse und mit Grin
Storprozesse sowie Unterstitzungsprozesse dargestellt. Damit die IWEP von den NWEP
(farblich) unterschieden werden kénnen, wurde fiir diese im Prozessmodell nach Abspra-
che mit Vertretern von W&F die Farbe Gelb verwendet.
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Anlage 4: Projektbericht / Vortriebsauswertung (beispielhafter Auszug)

TBM 5 -43 - DN 1.600 - w waf
Ingenieurbau
Projektbericht
Projektbericht von:

Tunnelmeter 765.0 [m]

Station 765.0 [m]

Gesamimenge gebauter Rohre 196 Rohr

Beste Tagesleistung (2014-02-13) 24.66 [m/Tag]

Beste Wochenleistung (KW: 2014-05) 115.81 [m/Woche]

Vortrieb 765.69 [m]

Mittl. Vortriebsleistung / Arbeitstag (erster AT:2013-12-09) 16.29 [M/AT]

Rohre 196 Rohr

Mittl. Rohreinbauleistung / Arbeitstag (erster AT:2013-12-09) 4.17 [Rohre/AT]

Arbeitstage 47 [AT]

Vortriebstage 46 [VT]

Mittl. Vortriebsleistung / Vortriebstag (erster VT:2013-12-10) 16.65 [m/VT]

Gesamtverfugbarkeit ((Vortrieb + Rohreinbau) / Summe) 76.08 [%]

Fertigstellungsgrad 99.35 [%]

Summe Prozent
[min] [h] %

100 Vortrieb 22955 382.6 51.95 %

200 Rohreinbau 10660 177.7 2413 %

300 Systembedingte Ausfallzeiten 5550 92.5 12.56 %

400 Wartezeiten 15 0.2 0.03 %

500 Betriebsstorungen/Reparatur 3790 63.2 8.58 %

600 Separationsanlage 945 15.8 214 %

800 Sonstiges 270 4.5 0.61%

‘ Summe 44185 736.42 100.00 %
Projektbericht - Code-Liste
Projektbericht von:

Code Beschreibung [min] i %
100 Vortrieb 2295 382.6 52
100 Vortrieb 22955 | 382.6 100
101 Dehnerfahren im VT-Stillstand 0 0.0 0
200 Rohreinbau 1066 177.7 24
200 Rohreinbau 10660 177.7 100
300 Systembedingte Ausfallzeiten 5550 92.5 13
300 Systembedingte Ausfallzeiten 95 1.6 2
301 Verléngerung Hauptstromversorgung Rohrtunnel 680 1.3 12
302 Kontrollvermessung SLS-LT 650 10.8 12
303 Einbau Rickhangung (Rohrbremse) 35 0.6 1
304 Ausbau Rickhéngung (Rohrbremse) 0 0.0 0
305 Anschweissen Vortriebsrohre Anfahrphase 0 0.0 0
306 Lésen Vortriebsrohre Anfahrphase 0 0.0 0
307 Aufflllen Hydraulikél 10 0.2 0
308 Wartung-Abschmieren 0 0.0 0
309 Reinigung Bentonit-Misch- und VerpreReinheit 0 0.0 0
310 orbereitung flr Vortrieb 1755 292 32
311 Einbau Gleis 0 0.0 0
312 Einstieg in TBM - Bohrwerkzeuge - Inspektion — Planméalig 0 0.0 0
313 Einstieg in TBM - Bohrwerkzeuge - Wechsel — planméaRig 0 0.0 0
314 Spul- und Forderkreislauf freifahren -Bodenmaterialaustrag iiber Separation - vor 1120 18.7 20
315 Spll- und Férderkreislauf - Entliftung - nach Rohrwechsel 1050 17.5 19
399 Sonstiges 155 2.6 3
400 Wartezeiten 15 0.2 0
400 Wartezeiten 0 0.0 0
401 Warten auf Vortriebsrohrlieferung / Rohr abladen 15 0.2 100
402 Warten auf Bentonitschmiersuspension 0 0.0 0
403 Warten auf Ersatzteile und Servicepersonal 0 0.0 0
404 Warten auf Bodenabfuhr 0 0.0 0
405 Ein-/Ausschleuszeiten 0 0.0 0

Abb. 90: Beispiel Projektbericht / Vortriebsauswertung
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In Abb. 90 ist beispielhaft ein Projektbericht und ein Teil einer Vortriebsauswertung (unterer
Teil - ,Code-Liste") dargestellt.

Im oberen Teil sind fir einen bestimmten Zeitraum die Leistungsdaten wie gefahrene Tun-
nelmeter, Anzahl eingebauter Rohre oder die mittlere Vortriebsleistung dargestellt. Darun-
ter zu sehen ist die Auswertung fur diesen Zeitraum, aufgeteilt in Prozessarten Vortrieb,
Rohreinbau, Systembedingte Ausfallszeiten, Wartezeiten, Betriebsstérungen, Separations-
anlage, Montage-Demontage und Sonstiges.

Die dargestellte Auswertung ergibt fir die DWEP eine Verfiigbarkeit von tber 75 % (Vor-
trieb 51,95 %, Rohreinbau 24,13 %). Fiur die IWEP wurden 12,56 % der Zeit und fir die
NWEP insgesamt 11,36 % der Zeit verwendet.

Diese Werte spiegeln ungeféhr eine Auswertung von 11 vergleichbaren Rohrvortriebspro-
jekten wider. Die DWEP konnten bei diesen durchschnittlich in 67 % der Falle durchgefiihrt
werden. Die restlichen 33 % teilten sich auf geplanten (12 % IWEP) und ungeplanten Still-
stand (21 % NWEP) auf. Aufgrund der geringen Anzahl an vergleichbaren Daten, kénnen
diese Werte nicht als repréasentativ gewertet werden.
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Stillstandauswertung (beispielhafter Auszug)
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Abb. 91: Beispiel Stillstandauswertung

Die obige Abbildung zeigt beispielhaft eine Stillstandauswertung. Diese wurden als Basis

fur die ersten Auswertungen der Prozessdauern und -haufigkeiten genutzt. In den verflig-

baren Dokumenten wurde eine weitere Spalte zur Eintragung von Kommentaren und Er-

lauterungen genutzt. In dieser wurden insbesondere die Stérungen (Sonstige) naher spe-

zifiziert, was eine Zuordnung und Auswertung auf3erst schwierig und aufwendig machte.

Prozessmodell verwendeten exakten Prozessbezeichnungen und die Mdg-

e 1m

Durch d

lichkeit neue Prozesse anzulegen, soll dieses Vorgehen verhindert werden und eine aus-

wertbare Datenbasis geschaffen werden.
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Anlagen

Anlage 6: 7-W-Methode (5W2H-Methode)

7-W-Methode (5W2H-Methode)
Eine bei Toyota angewendete Technik zur Hinterfragung des bisherigen Vorgehens stellt
die 7-W-Methode dar, welche im Englischen auch als 5W2H-Methode bekannt ist. Bei die-
ser werden sieben Fragen (Was? Weshalb? Wo? Wann? Wer? Wie? Wie viel?) gestellt,
um Informationen bzgl. des Ziels, Grundes, Ortes, Ablaufs, der Mitarbeiter, Methoden und
Kosten zu erlangen. Die folgende Tabelle stellt Beispiele fur Fragen nach einer bestimmten

Tatigkeit dar.
Frage Deutsch | Frage Englisch | Wonach | Beispiele
. Was wird getan?

Was? What? Ziel .WI g e

Ist eine andere Téatigkeit sinnvoller?

Weshalb ist die Téatigkeit erforderlich?
Weshalb? Why? Grund e g

Ist sie eliminierbar?

Wo wird die Tatigkeit ausgefuhrt?
Wo? Where? Ort \.NI ! 9 I usget

Ist ein anderer Ort sinnvoller?

Wann wird die Tatigkeit ausgefihrt?
Wann? When? Ablauf . 'g . g

Ist ein anderer Zeitpunkt sinnvoller?
Wer? Who? Mitarbeit Wer.fuhrt die Tat|.gke|t.a us._

Ist ein anderer Mitarbeiter sinnvoller?

. Wie wird die Tatigkeit ausgefiihrt?

Wie? How? Methode e W . ! : '9KEl u"g ,

Ist das die optimale Ausfuhrung?

Wie viel kostet die Tatigkeit?
Wie viel? How much? Kosten Ist eine wirtschaftlichere Variante moglich?

Was kostet eine Verbesserung?

Tabelle 22: 7W-Methode 49t

491 Vgl. Kirsch, 2008, S.195
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