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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Vergleich zu anderen Industriezweigen hat die Bauindustrie in den letzten Jahrzehnten nur geringe
Produktivitatssteigerungen erreichen konnen. Insbesondere die stationdre Industrie hat durch die
Einflihrung neuer Managementmethoden enorme Verbesserungen verbuchen kdnnen. Ein wesentlicher
Verbesserungstreiber der stationdren Industrie war der Sektor Logistik und innerhalb dieses Sektors im
speziellen die Anwendung von Lean Management. Aufgrund der offensichtlichen Vorteile, die die
stationdre Industrie durch die Implementierung von Lean Management realisieren konnte, ist das
Interesse des Bauwesens an Lean Management kontinuierlich gewachsen. Aus dieser Neugierde heraus
ist die internationale Bewegung um Lean Construction (im deutschsprachigen Raum insbesondere unter
dem Namen Lean Management im Bauwesen bekannt) entstanden. Obwohl die Adaption von Lean
Management an das Bauwesen noch lange nicht abgeschlossen ist, konnten bereits einige Erfolge
verbucht werden. Insbesondere das sog. Last Planner System hat gezeigt, wie eine Ubertragung der
Lean Management Prinzipien auf die Bauproduktionsplanung und -steuerung erfolgen kann. Die
bisherigen Anwendungen von Lean Management im Bauwesen haben den Hochbau fokussiert und dabei
den Erdbau als einen wesentlichen Teil des Bauwesens vernachlassigt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Themengebiet Bauproduktionsplanung und —steuerung im
Erdbau. Innerhalb dieses Themengebiets hat die Arbeit insbesondere die zwei Hauptziele:

1. Deduktive Analyse der Wirkungsmechanismen der Lean Management Prinzipien und
Methoden

2. Die Ableitung von exemplarischen Handlungsempfehlungen bei der Implementierung von Lean
Management

Die Ergebnisse des ersten Hauptziels sind generischer Natur, wohingegen die Ergebnisse des zweiten
Hauptziels spezifischer auf das Umfeld des schweren Erdbaus angepasst wurden. Dennoch kdnnen auch
die Ergebnisse des zweiten Hauptziels auf andere Fachbereiche innerhalb des Bauwesens Ubertragen
werden.

In Kapitel 1 wird auf die Punkte Motivation, Zielsetzung und Abgrenzung, Vorstellung des
Forschungsmodells und der Aufbau und die Gliederung der Arbeit genauer eingegangen. Das 2. Kapitel
fasst die Grundlagen des Lean Managements im Bauwesen zusammen. Kapitel 3 bietet einen Uberblick
zu dem Thema Bauproduktionsplanung und -steuerung mit einem speziellen Fokus auf das
Produktionsumfeld des schweren Erdbaus. Um ein besseres Verstdndnis von den Problemen des
Erdbaus zu erhalten, findet in Kapitel 4 eine Analyse der IST-Situation des Erdbaus statt. Die deduktive
Analyse der Wirkungsmechanismen der Lean Management Prinzipien und Methoden findet in Kapitel
5 statt. AnschlieBend wird in Kapitel 6 erldutert, wie eine exemplarische Umsetzung von Lean
Management im Erdbau erfolgen kann. Abschlieend wird in Kapitel 7 ein Fazit Uber die Ergebnisse
der Arbeit gezogen und ein Ausblick fiir weitere Forschungsvorhaben gegeben.



Abstract

Abstract

Compared to other industries the construction industry had low productivity improvement during the
last forty years. Meanwhile, other industries have achieved significant performance improvements
through the implementation of new management approaches. One major improvement in these
industries has been the sector of logistics and within this sector especially the application of lean
management. Due to the apparent benefits that other industry sectors have reaped through the
implementation of Lean Management, the construction industry has become more and more interested
in this topic. Out of this curiosity the Lean Construction movement has been born. Still an ongoing
endeavor to adapt Lean Management to the new conditions of the construction industry, there has been
some major results. Especially the so called Last Planner System has shown how the Lean Management
principles can be transferred to production planning and control in construction. However, the
application of Lean Construction has so far mostly focused on building construction, neglecting
earthworks as a major part of the construction industry.

The focus of this thesis is on production planning and control in earthworks. In particular the thesis has
two major purposes:

1. Analyze from a deductive point of view how the principles and methods of Lean Management
work in general in the area of construction.

2. Deduction of exemplary recommendations for action for the implementation of Lean
Management.

The results of the first item are generic whereas the results of the second item are more specific for the
case of production planning and control in earthworks. Nevertheless, the results of the second item can
also be adapted to other areas of construction.

Chapter 1 presents motivation, demarcation, methodology and the structure of the thesis. Chapter 2
discusses the basics of lean construction. The 3rd chapter gives an overview about production planning
and control in construction with a special focus on earthworks. For a better understanding the current
situation of earthworks is shown in chapter 4. The deductive analysis of the principles and methods of
lean construction takes place in chapter 5. Subsequently, in chapter 6 an exemplary implementation of
Lean Management in earthworks is shown. Finally in chapter 7 the conclusion of the thesis takes place
and an outlook for future research projects is given.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Globalisierung in  Kombination mit verbesserten Logistiksystemen und dem Abbau von
Handelsbarrieren hat in der stationdren Industrie zu nahezu weltweitem Wettbewerb und damit indirekt
zu hohem Rationalisierungsdruck gefiihrt. Auch wenn dieser Trend nur bis zu einem gewissen Grad auf
das Bauwesen (bertragbar ist, da Baustellen naturgemdR ortsgebunden sind, gibt es é&hnliche
Entwicklungen wie in der stationdren Industrie.

Das Statistische Bundesamt Deutschland (DESTATIS) verdffentlicht regelmdRig Zahlen zu
Betriebsanzahl, tatigen Personen und Umsatz im Baugewerbe. Betrachtet man die Entwicklungen der
beziiglich des Baugewerbes vertffentlichen Zahlen des DESTATIS, so ist festzustellen, dass in den
Jahren 1991 bis 2012 ein deutlicher Rickgang der Anzahl der Erwerbstitigen im Baugewerbe
stattgefunden hat. Die Anzahl der Erwerbstétigen ist von ca. 1,28 Mio. Personen auf ca. 0,74 Miol.
Personen gesunken (dies entspricht einem Riickgang von ca. 42 %). Die baugewerblichen Umsatze sind
im identischen Zeitraum relativ konstant geblieben mit erhdhten Umsatzen in den Jahren 1992 bis 2000,
was sich vermutlich auf die Auswirkung der Wiedervereinigung zuriickfihren lasst (1991-> ca. 85 Mrd.
EUR und 2012-> ca. 92,6 Mrd. EUR). Im Tiefbau betragt der Rlickgang der geleisteten Arbeitsstunden
im gleichen Zeitraum ca. 45 % bei gering schwankenden Umsdtzen (1991-> ca. 30,6 Mrd. EUR und
2012-> ca. 33,5 Mrd. EUR). 2

Inshesondere der europdische Binnenmarkt hat zu einem hohen Rationalisierungsdruck auf das deutsche
Baugewerbe geflhrt. Ein Problem sind die im Vergleich zu den anderen Mitgliedsstaaten der
Europdischen Union hohen Lohnkosten in Deutschland. Technologievorspriinge reichen alleine nicht
aus, um langfristig konkurrenzfahig zu bleiben. Das deutsche Baugewerbe kann langfristig nur bestehen,
wenn neben der Entwicklung geeigneter Technologien Ablaufe effizienter gestaltet werden und
gleichzeitig die Vorteile der Marktn&he genutzt werden, um zuverlassiger und flexibler auf dem Markt
agieren zu konnen.

Vergleicht man die Entwicklungen der stationdren Industrie mit dem Bauwesen, so wird deutlich, dass
die stationére Industrie ausgepragte Logistikkonzepte besitzt, um ihre Prozesse effizienter zu gestallten.
Eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung der Logistikkonzepte haben die innerhalb der Supply
Chains ,,starken* Positionen der dem Endkunden vorgelagerten Unternehmen gespielt®. Die Supply
Chains im Bauwesen zeichnen sich hingegen durch eine viel starkere Dynamik und Diversifikation aus.
Konzepte, die wie herkdmmliche ERP-Systeme (Enterprise-Resource-Planning) auf einem rein
hierarchischen Zentralplanungsverfahren beruhen, sind im Bauwesen aufgrund der hohen vorhandenen
Dynamik nicht zu einem groRflachigen Einsatz gekommen.

Lvgl. (DESTATIS 2012a).

2 \gl. (DESTATIS 2012a). Diese Zahlen beinhalten keine Inflationsbereinigung. Geht man von einer jahrlichen
Inflationsrate von ca. 3 % aus, so betrégt die gesamte Inflation in einem Zeitraum von 21 Jahren ca. 46,2 %. Somit
hat sich der Umsatz real um ca. 41 % verringert. Hieraus kdnnte ein Zusammenhang zwischen Umsatzriickgang
(ca. 41%) und Rickgang der geleisteten Arbeitsstunden (ca. 45%) abgeleitet werden. Der real erwirtschaftete
Umsatz pro Arbeitsstunde wére somit fast identisch geblieben.

3vgl. (Formoso & Isatto 2009).
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Die Entwicklung der durchschnittlichen Einnahmen je geleisteter Arbeitsstunde ist in den Jahren 1970
bis 2011 fir das Baugewerbe im Vergleich zum sonstigen produzierenden Gewerbe deutlich niedriger
ausgefallen (vgl. Abbildung 1-1).
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Abbildung 1-1: Entwicklung der durchschnittlichen Einnahmen des Baugewerbes im Vergleich zum sonstigen
produzierenden Gewerbe#

Das Gebiet der Baulogistik ist bisher nur rudimentér erforscht. Gleichzeitig besteht Bauen zu einem
GrofRteil aus logistischen Prozessen. Gerade in Deutschland kann aufgrund des hohen
Qualifikationsgrades des Personals ein enormes Verbesserungspotential durch die Anwendung
geeigneter Managementansatze aktiviert werden. Wéhrend in der stationdren Industrie die Anwendung
von Lean Management zu deutlichen Prozessverbesserungen gefuhrt hat, sind diese Potentiale im
Bauwesen bisher nahezu ungenutzt geblieben. Die Konzepte des Lean Managements haben das Ziel, die
in Produktionsprozessen vorhandene Verschwendung kontinuierlich zu minimieren.

Ein weiterer Punkt, der insbesondere langerfristig zu beachten ist, ist die Verknappung von Ressourcen.
Eine Verknappung von Ressourcen hat zur Folge, dass Ressourcen teurer werden und somit auch die
Verschwendung von Ressourcen. Dies wird langfristig einen weiteren ,,Optimierungsdruck® auf die
produzierenden Unternehmen ausuben.

Analysiert man die historische Veranderung der (Erd-)Baumaschinen, so stellt man fest, dass diese sich
nicht grundlegend verandert haben. Zwar haben sich Antriebstechnick, Sensorik und der Grad der
Vernetzung der Sensorik kontinuierlich verbessert, dennoch sind die grundsétzlichen Funktionalitaten
identisch  geblieben®. Somit stellt sich die Frage, mit welchen Innovationen ein realer
Wettbewerbsvorteil realisiert werden kann.

Das zentrale Ziel von Lean Management ist die Erhdhung des Anteils der Wertschopfung.
Wertschopfung entsteht am Ort der Produkterstellung. Viele der heutigen Entwicklungen neigen
allerdings dazu, dies zu vergessen, sie versuchen durch ungeeignete Methoden ,,Prozessverbesserungen®

4 Die Daten stammen aus (DESTATIS 2012b). Eine Verénderung des Preisindexes wurde nicht beriicksichtigt,
d.h. die Einnahmen in EUR je geleisteter Arbeitsstunde beziehen sich immer auf das jeweilige Jahr. Ahnliche
Zahlen présentiert (Teicholz 2004) firr die US-amerikanische Bauindustrie.

5 vgl. (Tatum et al. 2006).
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herbeizufihren. Der Grund flr diesen Sachverhalt liegt darin, dass das heutige Management teilweise
zum Selbstzweck geworden ist und dabei die eigentliche Aufgabe des Managements in den Hintergrund
geraten ist, ndmlich die Unterstiitzungsfunktion. Das Ziel von Management ist, die Bedingungen der
Werterstellung zu optimieren, d.h. durch Implementierung geeigneter MalRnahmen dazu beizutragen,
dass diejenigen Personen, die direkt an der Werterstellung beteiligt sind, moglichst unter optimalen
Bedingungen arbeiten koénnen.

Die hier vorliegende Arbeit analysiert exemplarisch, warum es vorteilhaftig ist, das Gedankengut von
Lean Management auf das Produktionssystem Baustelle zu tbertragen und wie dies exemplarisch im
Erdbau umgesetzt werden kann.
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1.2 Problemstellung, Zielsetzung und Abgrenzung

Obwohl die Praxis der Baulogistik einen wesentlichen Einflussfaktor zuschreibt (vgl. (Glnthner &
Zimmermann 2008)), befindet sich die Umsetzung von standardisierten logistischen Planungs- und
Steuerungsmethoden im Bauwesen noch am Anfang.

In der stationdren Industrie konnten sich erfolgreiche Planungs- und Steuerungsmethoden etablieren,
die zu einem deutlichen Leistungsanstieg geflihrt haben. Der GroBteil der stationdren Industrie hat in
seiner Entwicklung zentrale Planungsinstrumente eingefiihrt, die die Aufgaben der Mengen-, Termin-
und Kapazitatsplanung sowie Prozesssteuerung sequentiell und iterativ ausfiihren (z.B. Material
Requirements Planning (MRP 1) und Manufacturing Resources Planning (MRP 2)). Hieraus entstanden
allerdings Probleme, da eine Kopplung zwischen Lenkungs- und Ausflhrungsebene in den meisten
Féllen nicht gegeben ist®. In den seltensten Féllen stimmen die zentral geplanten und gesteuerten
Sachverhalte mit der Realitdt (berein. Dies resultiert daher, dass zentrale Planungs- und
Steuerungsmethoden immer von einer modellhaften Weltanschauung ausgehen. In der Praxis hat dies
zur Entwicklung von dezentralen Planungs- und Steuerungsverfahren gefilhrt, um die Nachteile der
zentralen Verfahren zu tberwinden.

In der Bauwirtschaft kamen IT-basierte zentrale Planungs- und Steuerungsmethoden aufgrund der
vorherrschenden Dynamik bisher nur geringfiigig zur Anwendung. Bauprojekte haben Unikatcharakter
und bendtigen daher Planungs- und Steuerungsmethoden, die dies berlcksichtigen. Bei der Realisierung
eines Bauvorhabens arbeiten unterschiedliche Disziplinen in unterschiedlichen Konstellationen
zusammen. Der Unikatcharakter und die unterschiedliche Zusammenstellung der Projektbeteiligten
widersprechen einer rein zentralen Planung und Steuerung.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Potentiale der Einfihrung von Planungs- und
Steuerungsmethoden nach den Lean Management Prinzipien fur Bauproduktionsprozesse exemplarisch
zu analysieren. Der Fokus liegt auf den baulogistischen Ablaufen von Erdbaustellen. Hierzu gilt es
zunachst, die generelle Vorteilhaftigkeit der Anwendung von Lean Management im Erdbau theoretisch
zu beweisen. Dieser Nachweis bedingt die Kenntnis der momentan vorhanden verborgenen Potentiale
flr Prozessverbesserungen. Hierzu wurden Analysen durchgefuhrt, die Auskunft ber die bisherigen
Prozessablaufe liefern. Basierend auf den Ergebnissen aus existierender Theorie und den beobachteten
Praxisbeispielen werden exemplarische Handlungsempfehlungen flr die Bauproduktionsplanung und -
steuerung abgeleitet.

Obwohl der Fokus der vorliegenden Arbeit auf dem schweren Erdbaustellen liegt, konnen die
gesammelten Erkenntnisse auch auf weitere Bereiche des Bauwesens (ibertragen werden.

6 Und in den Fallen, wo diese Kopplung vorhanden ist, entstehen aufgrund von Informationsverlusten haufig
Fehlplanungen und -steuerungen.
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1.3 Vorstellung des Forschungsmodells

Ziel dieser Arbeit ist es exemplarisch nachzuweisen, welche Vorteile (Erd-)Baustellen, die eine
Bauproduktionsplanung und -steuerung verwenden, die in Einklang mit den Lean Management
Prinzipien steht, gegeniiber (Erd-)Baustellen haben, die einen traditionellen Ansatz der
Bauproduktionsplanung und -steuerung verfolgen.

An dieser Stelle ist kurz zu definieren, was unter ,,Vorteile* und ,traditioneller Bauproduktionsplanung
und -steuerung” in dem hier dargestellten Zusammenhang zu verstehen ist.

Unter ,,Vorteile® sind insbesondere (berdurchschnittliche Effektivitat und Effizienz innerhalb
der Bauproduktion zu verstehen, die dazu flhren, dass Bauunternehmen, die Lean Management
einsetzen, eine bessere Ausgangslage besitzen, als diejenigen, die einen traditionellen Ansatz
verfolgen.

Bzgl. der Unterschiede zwischen einer ,leanen* und einer ,traditionellen*
Bauproduktionsplanung und -steuerung wird aufgrund des Umfangs auf die Kapitel 2, 4.3 und
5 verwiesen.

In dieser Arbeit werden insbesondere folgende Forschungsfragen genauer analysiert:

F1. Welche Wirkungsmechanismen haben die Ansatze ,,Minimierung von Verschwendung*,

,Minimierung von Variabilitit“ und das ,,Pull-Prinzip“ im Bauwesen und was ist bei
deren Umsetzung im Spezialfall ,,Erdbau“ zu berticksichtigen?

F2. Wie kann eine Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management
Prinzipien im Erdbau umgesetzt werden?

Die Definitionen von ,,Minimierung von Verschwendung®, ,Minimierung von Variabilitdt“ und des
»PUll-Prinzips* sind Kapitel 2 zu entnehmen.

Die aufgestellten Forschungsfragen haben somit zwei Wirkungsebenen. Zum einen die Ebene der
Klarung von Wirkungsmechanismen, deren Ziel ein vertiefendes Verstdndnis der bestehenden
Zusammenhénge ist und zum anderen die Ableitung von Handlungsempfehlungen, die in der Praxis
umgesetzt werden konnen. Eine Ubersicht des Vorgehens ist in Abbildung 1-2 dargestellt.

Ziel der wissenschaftlichen Arbeit

Exemplarischer Nachweis der Vorteile einer Bauproduktionsplanung und —steuerung nach den Lean Management Prinzipien
gegeniiber dem traditionellen Ansatz der Bauproduktionsplanung und -steuerung.

L Forschungsfragen Forschungsergebnisse
F1. Welche Wirkungsmechanismen haben die Ansétze ,,Minimierung von »

Verstandnis von

» e o s : J
Verschwendung®, ,,Minimierung von Variabilitit“ und das ,,Pull-Prinzip Wirkungsmechanismen

im Bauwesen und was ist bei deren Umsetzung im Spezialfall ,,Erdbau* zu

berucksichtigen?
F2. Wie kann eine Bauproduktionsplanung und —steuerung nach den Lean Ableitung von
Management Prinzipien im Erdbau umgesetzt werden? Handlungsempfehlungen

Abbildung 1-2: Darstellung des wissenschaftlichen Vorgehens
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1.4  Aufbau und Gliederung der Arbeit

Zu Beginn werden in Kapitel 2 die Grundlagen aus dem Bereich Lean Management im Bauwesen
erlautert. Hierbei wird auf die Historie, Prinzipien, Vorgehensweise und Wirkungsebenen von Lean
Management und Lean Management im Bauwesen eingegangen.

In Kapitel 3 wird anhand eines entwickelten generischen Modells erlautert, welche Aufgaben die
Bauproduktionsplanung und -steuerung im Spezialfall des schweren Erdbaus hat. Hierbei werden
unterschiedliche Punkte des Aufgabenspektrums der Bauproduktionsplanung und -steuerung
detaillierter analysiert. Das Modell dient als Ausgangslage fiir weitere Uberlegungen.

Kapitel 4 widmet sich der Beschreibung der momentanen Situation auf Erdbaustellen. Zundchst werden
hierzu anhand einer durchgeflihrten Literaturanalyse die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte erldutert
(vgl. Kapitel 4.1). AnschlieBend werden die Ergebnisse unterschiedlicher vom Autor durchgefuhrter
Fallstudien aufgefiihrt (vgl. Kapitel 4.2). Des Weiteren wird anhand einer durchgefihrten
Literaturanalyse  dargestellt, welches die wesentlichen Kritikpunkte an der traditionellen
Vorgehensweise der Bauproduktionsplanung und -steuerung sind (vgl. Kapitel 4.3). Das Ziel des 4.
Kapitels ist, einen exemplarischen Uberblick Gber die in den Produktionsprozessen verborgenen
Verbesserungspotentiale zu erhalten.

In Kapitel 5 wird die aufgestellte Forschungsfrage F1 (vgl. Kapitel 1.3) genauer analysiert. Ziel des
Kapitels ist es, die Wirkungsmechanismen eine Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean
Management Prinzipien genauer zu analysieren. Hierzu wird zunédchst genau auf die Punkte:
Minimierung von Verschwendung, Minimierung von Variabilitit und das Pull-Prinzip eingegangen
(vgl. Kapitel 5.1). Im Anschluss daran wird erldutert, welche Wirkung eine Prozess- und
Flussoptimierung nach den Lean Management Prinzipien hat (vgl. 5.2 und 5.3). Neben der reinen
Beschreibung der Wirkungsmechanismen wird in Kapitel 5 darauf eingegangen, was bei einer
Umsetzung der einzelnen Punkte zu beachten ist.

Kapitel 6 beschaftigt sich mit der Antwort der Forschungsfrage F2 (vgl. Kapitel 1.3). Es wird anhand
exemplarischer Beispiele gezeigt, wie Lean Management im Erdbau umgesetzt werden kann und welche
Vorteile hiermit verbunden sind (vgl. 6.1). Im anschlieRenden Kapitel 6.2 wird erlautert, wie eine
Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Prinzipien des Lean Managements ablaufen konnte.

Kapitel 7 widmet sich der kritischen Diskussion der Ergebnisse und weit mdgliche zukinftige
Forschungsfelder auf.
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2 Lean Management im Bauwesen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Lean Management im Bauwesen (LMB) erlautert. Lean
Management im Bauwesen st die Adaption der auf Lean Management basierenden
Produktionsparadigmen auf das Bauwesen. Ubergeordnetes Ziel ist das Erreichen einer maglichst
verschwendungsarmen Wertschopfung” in der Bauproduktion. Um ein Verstandnis von dieser
Begrifflichkeit zu bekommen wird in Kapitel 2.1 kurz dargelegt, wie der Begriff ,,Lean Management*
entstanden ist und was die Hauptprinzipien sind. Die einzelnen Prinzipien werden anschliefend in
Kapitel 2.2 genauer erldutert. Aus den Prinzipien des Lean Managements sind Handlungsempfehlungen
entstanden, die in Form von Regeln formuliert wurden, diese werden in Kapitel 2.3 vorgestellt. Da die
Prinzipien und Regeln in einer stark generalisierten Weise formuliert sind und fir samtliche
Produktionen anwendbar sind, haben sich im LMB auf das Bauwesen spezialisierte Methoden gebildet,
diese werden in Kapitel 2.4. dargestellt. Neben dem Grundverstandnis von LMB ist es erforderlich die
flr diese Arbeit giltige Produktionstheorie zu erldutern. Fir diese Arbeit wurde die aus dem LMB
stammende Produktionstheorie der ,,Transformation-Flow-Value Theorie* gewahlt, weshalb diese in
Kapitel 2.5 genauer beschrieben wird.

2.1 Historie

Der Begriff Lean Management resultiert aus einer wissenschaftlichen Untersuchung bezuglich der
Unterschiede der Entwicklungs- und Produktionsbedingungen international grofRer Automobilkonzerne.
Die Forschungsarbeit wurde durch das Massachusetts Institute of Technology (MIT) geleitet. Aus den
Ergebnissen der Forschungsarbeit entstand der internationale Bestseller ,,Die zweite Revolution in der
Autoindustrie: Konsequenzen aus der weltweiten Studie des Massachusetts Institute of Technology “
(Womack & Jones 2007). Ergebnis der Forschungsarbeit war, dass ein unter der Begrifflichkeit ,,Lean
Production* (Schlanke Produktion) bekanntes Produktionssystem den tbrigen Produktionssystemen in
Bezug auf Effizienz und Qualitat deutlich iiberlegen war. Weltweiter Benchmark der ,,Lean Production*
war zu diesem Zeitpunkt das vom gleichnamigen Unternehmen stammende Toyota Produktionssystem
(TPS).

Das TPSist ein von Toyota entwickeltes Paradigma fur die eigene Produktion. Kennzeichnend fiir das
TPSsind die mit ihm in Verbindung stehenden Philosophie (insbesondere: kontinuierliche Verbesserung
und Minimierung der Verschwendung) und die zugehdrigen entwickelten Methoden zur Umsetzung
dieser Philosophie (z.B. Prozesse synchronisieren und stabilisieren, Produktionsnivellierung, visuelles
Management, Vermeidung von Fehlern und Training der Prozessbeteiligten)8. Die innerhalb des TPS
eingesetzten Methoden und Instrumente sind in den meisten Fallen keine vollig neuen Ansatze. Bereits
existierende und neue Methoden werden sinnvoll verkniipft, zugehorige Abldufe standardisiert und
kontinuierlich an den notwendigen Anpassungen gearbeitet 9.

7 Zur Definitionvon Wertschdpfung siehe Kapitel 2.2.3 oder (Koskela 2000), (Womack & Jones 2003), (Ohno
2009) und (Liker 2009).

8 Es ist zu erwahnen, dass eine eindeutige Differenzierungzwischen Philosophie und Methode nichtin allen Fallen
durchfihrbar ist. Ein sehr bekanntes Beispiel ist die Just-in-Time Produktion, die im engeren Sinne eine Methode
zur prozesssynchronen Bereitstellung ist, aber im weiteren Sinne auch eine Philosophie darstellt.

9vgl. (Ohno 2009) und (Liker 2009).


http://de.wikipedia.org/wiki/Massachusetts_Institute_of_Technology

2 Lean Management im Bauwesen

Durch Verallgemeinerung ist aus dem Begriff ,,Lean Production der Begriff ,,Lean Management*
entstanden. Lean Management ist somit eine auf den Methoden des TPS basierende Management
Philosophigel®.

2.2 Prinzipien

Die Prinzipien des Lean Managements sind grundsatzlich gleichzusetzen mit denjenigen des LMB. Dies
ist auf deren Allgemeingultigkeit zurlickzufiihren. Das wichtigste Prinzip ist das Prinzip der
"kontinuierlichen Verbesserung”, welches in Kapitel 2.2.1 genauer erldutert wird. Das Ziel der
kontinuierlichen Verbesserung ist, die Verschwendungselemente von Prozessen zu minimieren. Um
diese identifizieren zu kénnen, ist es zundchst allerdings notwendig, ein Grundverstdndnis des Begriffs
zu erlangen. Aus diesem Grund wird in Kapitel 2.2.2 dargestellt, was unter "Verschwendung" im Lean
Management allgemein verstanden wird. Neben dem generellen Verstandnis von Verschwendung ist es
notwendig, den Begriff auf den jeweiligen spezifischen Zusammenhang zu projizieren und abzugrenzen,
was in dem betrachteten Kontext als Wertschopfung wahrgenommen wird. Hierzu wird in Kapitel 2.2.3
erlautert was unter "Wertvorstellung" zu verstehen ist.

Insofern existieren drei Prinzipien:

= Kontinuierliche Verbesserung
=  Minimierung von Verschwendung
= Kundenorientierte Wertvorstellung

Womack und Jones haben eine hiervon abweichende Darstellung der Prinzipien, sie definieren die finf
Lean Management Prinzipien wie folgt (vgl. (Womack & Jones 2003)):

= Spezifikation des Wertes

= Identifikation des Wertstroms

=  Fluss (Flow) des Wertes ohne Unterbrechung
= Ziehen (Pull) des Wertes durch den Kunden
= Streben nach Perfektion

Die Abweichung resultiert daher, dass der Autor den nach Womack und Jones definierten Prinzipen
"Spezifikation des Wertes" und "Streben nach Perfektion™ eine wesentlich héhere und generelle Geltung
zuspricht als den Ubrigen Punkten. Die brigen Punkte von Womack und Jones werden vom Autor als
Regeln (siehe hierzu weiter unten) verstanden. Die Regeln helfen dabei, sich durch die ,,Eliminierung
von Verschwendung“ dem (bergeordnetem Ziel der Perfektion anzunéhernit 12,

Zur strukturierteren Erlduterung werden drei unterschiedliche Ebenen eingefiihrt: Prinzipien, Regeln
und Methoden. Prinzipien stehen hierarchisch gesehen an oberster Stelle und haben eine universelle
Giiltigkeit. Aus den Prinzipien lassen sich Regeln ableiten, die durch eine genauere - aber immer noch
generelle - Formulierung gekennzeichnet sind. Eine bestimmte Menge an Regeln wird

10 Womack und Jones haben dies passend in dem Titel des Nachfolgers von ,Die zweite Revolution in der
Autoindustrie: Konsequenzen aus der weltweiten Studie des Massachusetts Institute of Technology*“ (Womack &
Jones 2007) als ,,Lean Thinking “ ausgedrickt (Womack & Jones 2003).
11 Diese Interpretation wird dadurch gestitzt, dass in der einschlagigen Lean Management Literatur der
"kontinuierliche Verbesserung" eine besondere Bedeutung zukommt (vgl. z.B. (Imai 1986) und (Spear & Bowen
1999)).
12 Sac)&s, Koskela, Dave und Owen schreiben hierzu passend: "As in the TPS, the focus in lean construction is on
reduction in waste, increase in value to the customer, and continuous improvement™ (Sacks et al. 2010).
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kontextspezifisch!? interpretiert und in einer Methode - die zur generellen? Umsetzung geeignet ist -
vereint.

Wéhrend Prinzipien und Regeln quasi eine ewige und generelle Glltigkeit haben, werden Methoden
stets hinterfragt'®. Diese Abstufung resultiert aus der Detaillierung der Formulierung, Methoden mussen
zwangsweise genauer beschrieben werden als Regeln, da sie in einem konkreten Fall adaptiert
angewendet werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

| Wertvorstellung

| Kontinuierliche Verbesserung

| Vermeidung von Verschwendung

Abbildung 2-1: Die drei Ebenen zur Unterscheidung zwischen Prinzipien, Regeln und Methoden

Verglichen mit einer Autofahrt entspricht das Prinzip der "Wertvorstellung" der Richtungsanweisung,
"kontinuierliche Verbesserung" der Antriebskraft - inklusive der zugehoérigen Regulierung - und
"Vermeidung von Verschwendung" den Lenkbewegungen. Hieraus folgt, dass die drei Prinzipien
unterschiedliche Wirkungsebenen besitzen (Zielkoordinaten, Geschwindigkeit und Kurssteuerung).
Dennoch héngen die drei Prinzipien untrennbar zusammen, da z.B. die Lenkbewegungen von der
Geschwindigkeit und der Wahl der Zielkoordinaten abhé&ngt. Nur wenn alle drei "Prinzipien”
gleichzeitig umgesetzt werden, ist die ,,Autofahrt“ mdglich.

Aus diesem Grund besitzen Prinzipien eine 3:n Beziehung mit Regeln. Methoden kdnnen wiederum
auf unterschiedlichen Regeln basieren und haben aus diesem Grund eine n: m Beziehung mit Regeln
(vgl. Abbildung 2-1).

2.2.1 Kontinuierliche Verbesserung

Wie bereits erwédhnt, ist die kontinuierliche = Verbesserung (auch "kontinuierlicher
Verbesserungsprozess” (KVP) oder "Kaizen" genannt) eines der Prinzipien des Lean Managements.
KVP ist sozusagen das "Perpetuum mobile”, das Lean Management und die hiermit verbunden Regeln
und Methoden "in Bewegung" halt. Das Ziel ist, Perfektion zu erreichen, jedoch mit dem Wissen dieses
Ziel nie erreichen zu kénnen. Zur Anndherung an das Ziel der Perfektion dient eine Kombination aus
Innovation und kontinuierlicher inkrementelle Verbesserung. Obwohl das Management von
Innovationen ein wesentlicher Bestandteil in diesem Prozess ist, wird hierauf nicht weiter eingegangen,
da der wesentliche philosophische Unterschied von Lean Management gegeniiber anderen
Managementphilosophien die kontinuierliche inkrementelle Verbesserung ist. Des Weiteren ist eine
klare Abgrenzung kaum mdglich, weswegen unter KVP beide Begrifflichkeiten zu verstehen sind.

13 kontextspezifisch im Sinne einer Doméane z.B. die Doméne Maschinenbau, Bauwesen usw..

14 generell in Bezug auf die jeweilige Doméne, z.B. zur generellen Umsetzung im Bauwesen. Da Sachverhalte
nicht nur doménenspezifisch sondern auch projektspezifisch sind, muss eine Methode des Weiteren auf das
jeweilige Projekt angepasst werden.

15\gl. hierzu (Spear & Bowen 1999).
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Eine Darstellung der Wirkungslogik von kontinuierlicher Produktionsverbesserung ist in Abbildung 2-2
dargestellt. Kern ist der PDCA-Zyklus, der durch die Phasen: Plan (P), Do (D), Act (A) und Check (C)
gekennzeichnet ist (vgl. (Fischermanns 2006) (Imai 1997) und (Imai 1986)). Die Produktionsqualitéat
steigt mit jeder Eliminierung von Verschwendung. Sobald ein Zyklus durchlaufen ist, sichert
Standardisierung den Prozess gegen einen Ruckfall in den alten Systemstatus ab. Das unermidliche
Suchen nach dem Optimum (im Bild dargestellt durch ,,Kontinuierliche Verbesserung™) ist quasi der
Motivator flr jegliche Anstrengungen im Bereich Lean Management.

—

Produktionsqualitat

Abbildung 2-2: Wirkungslogik kontinuierlicher Produktionsverbesserung (vgl. (Erlach 2007))

Nach Dickmann erfolgt kontinuierliche Verbesserung in den Schritten (vgl. (Dickmann 2009)):

= Gehe an den Ort der Wertschopfung

= Beobachte das Geschehen

= Suche nach Verschwendung

= Eliminiere die Verschwendung durch kontinuierliche VerbesserungsmaRnahmen

Rother und Shook unterscheiden auBerdem zwischen kontinuierlichen VerbesserungsmalRnahmen, die
den gesamten Wertstrom (sog. Fluss-Kaizen) und denen, die nur einen bestimmten Ausschnitt (sog.
Prozess-Kaizen) beriicksichtigen. Dieser Sichtweise liegt zu Grunde, dass es bestimmte Bereiche von
Verbesserungspotentialen gibt, die man nur aus einer Position erkennen kann, die eine Ubersicht tiber
den Gesamtprozess zuldsst und weitere, die man nur aus einer detaillierteren Sichtweise erkennen kann.
Man kann sich diese Unterscheidung z.B. anhand der Ebene des Topmanagements® und der Shopfloor-
Ebenel” veranschaulichen. Beide Arten stehen in einer gewissen Abhangigkeit. Dieser Zusammenhang
ist in Abbildung 2-3 dargestellt (vgl. (Rother & Shook 2004)).

16 Die Ebene des Topmanagement wird gegeniber der Shopfloor-Ebene (vgl. FuBnote 17) dadurch abgegrenzt,
dass sie fur den Gesamtablauf verantwortlich ist (d.h. die Aufgabe des Topmanagements istes die existierenden
Schnittstellen so zu ,managen, dass ein moglichst effizienter und effektiver Ablauf der Geschéftsprozesse
maglich ist).
17 Als Shopfloor wird der Bereich eines Unternehmens bezeichnet, in der die Produktion stattfindet (d.h. der Ort
an dem die eigentliche Wertschdpfung stattfindet) (vgl. (1lling 2013)).
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Topmanagement | ) ;55 KAIZEN

r

v

Shopfloor-Ebene PROZESS-KAIZEN

Fokus

Abbildung 2-3: Die Unterscheidung der kontinuie rlichen Verbesserung in zwei Ebenen (Rother & Shook 2004)

Diese Unterteilung ist analog in der von Koskela entwickelten Transformation-Flow-Value-Theorie
enthalten (vgl. (Koskela 2000)).

Eine ausflhrlichere theoretische Adaptierung der kontinuierlichen Verbesserung auf das Bauwesen ist
in (Gehbauer & Kirsch 2006) und (Kirsch 2008) dargestellt.

Obwohl der Ansatz von kontinuierlicher Verbesserung auf alle Unternehmenssektoren!® angewendet
werden kann (vgl. (Imai 1997)), wird im Zusammenhang dieser Arbeit der Fokus auf die Produktion
gelegt. Im Bauwesen ist dies die Baustelle, der Ort an dem sich letztlich entscheidet, ob ein gutes oder
schlechtes Produkt - sowohl aus qualitativer als auch aus ékonomischer Sicht - entsteht1®,

2.2.2  Definition von Verschwendung

Ein wesentlicher Punkt innerhalb von Lean Management ist das Verstandnis von Wertschépfung und
Verschwendung. Grundsétzlich lassen sich Taétigkeiten hierzu in drei Kategorien einteilen: Taétigkeiten
die zur Wertsteigerung eines Produkts beitragen (sog. wertschopfende Tatigkeiten), Tatigkeiten die

nicht zur Wertsteigerung beitragen aber - bezogen auf einen Prozessablauf - notwendig sind und
Thétigkeiten die nicht zur Wertschépfung beitragen und nicht notwendig sind (vgl. (Ohno 2009)).

Bezlglich der genaueren Semantik von Wertschopfung wird auf Kapitel 2.2.3 verwiesen, die Bedeutung
des Begriffs ,,Verschwendung wird im Folgenden erlautert20,

Ohno unterteilt den Begriff Verschwendung in die sieben Unterkategorien (vgl. (Ohno 2009)) :

= Uberproduktion:
Produktion von vom Kunden nicht gewollten Gegenstanden oder Dienstleistungen

=  Warten:
Wartezeit, die zwischen Prozessen entsteht

= Transport:
Transporte zwischen Prozessen

18 Hierunter fallen z.B. Finanzmanagement, Produktion, Marketing, Verkauf und Produktentwicklung.
19 Ein Beispiel fiir die Anwendung im Bauwesen ist (lkuma et al. 2011).
20 Eine gute Erlauterung bzgl. Verschwendung ist auch in (Imai 1997) zu finden. Eine spezifischer auf das
Bauwesen angepasste Erlauterung befindet sich in (Frey 2011).
11
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= Zu starke Bearbeitung (Uberarbeitung)
Uberfliissige Prozesse, die nicht zur Wertsteigerung des Endprodukts beitragen

= Lagerbestand:
Unnétige Lagerbestande, die Kapital binden, Flachen belegen oder bei zu grolRer Lagerdauer
nicht weiter verwendet werden kdnnen.

= Bewegungen:
Neben dem reinen Transport sind hierunter alle weiteren Bewegungsarten zu verstehen (z.B.
Handgriffe, Bilickbewegungen etc.)

= Herstellung defekter Teile und Produkte:
Defekte Teile missen erneut bearbeitet werden oder missen im schlimmsten Fall direkt entsorgt
werden.

Diese Einteilung ist auch unter dem Begriff die ,,7M* oder ,,muda“ bekannt. Man erkennt deutlich, dass
eine scharfe Abgrenzung der Verschwendungsarten nahezu unmdglich ist, da beispielsweise
»Transporte“ auch eine Bewegung darstellen. Es ist allerdings auch nicht das Ziel, eine
hundertprozentige Abgrenzung zu erreichen, sondern ein Verstandnis fir die Natur von Verschwendung
zu bekommen, was wiederum zur ldentifikation dieser beitragt.

Liker und Ohno beschreiben zwei weitere Verschwendungen die innerhalb des TPS adressiert sind,
namlich (vgl. (Liker 2009) und (Ohno 2009)):

= Uberlastung von Menschen oder Maschinen:
Menschen oder Maschinen Uber die nattirlichen Grenzen zu beanspruchen

= Ungleichgewicht:
Schwankende Auslastungsgrade

Die ,,Uberlastung von Mensch und Maschine* ist auch unter dem Begriff , muri® und ,,Ungleichgewicht*
unter ,,mura“ gelaufig (vgl. (Liker 2009), (Ohno 2009) und (Imai 1997)). Wahrend relativ uninteressant
ist, unter welcher Begrifflichkeit der jeweilige Sachverhalt féllt, ist ihre gegenseitig Beeinflussung von
erheblicher Bedeutung. Diese sog. ,,3Ms*“ (muda, muri und mura) stehen in einer gewissen
Abhéngigkeit, wie schon von Liker dargestellt (vgl. Abbildung 2-4), und werden spéter Ausgangspunkt
flir eine vertiefende Untersuchung bzgl. des Zusammenhangs bilden, um ein besseres Verstdndnis von
Lean Management zu bekommen (vgl. Kapitel 5.1).
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Muda
Verschwendung

Muri
Uberlastung

Mura
Unausgeglichenheit

Abbildung 2-4: Die drei ,,Ms* (Liker 2009)

2.2.3  Wertvorstellung

Was werthaltig ist und was nicht, wird durch den jeweiligen Kunden definiert (vgl. (Koskela 2000)).
Produkte und insbesondere auch die Produkte des Bauwesens werden letztlich fir einen Kunden
hergestellt. Je nach Struktur der Produktion - die in Abh&ngigkeit vom herzustellenden Gut ausgewahlt
wird - ist der Kunde starker oder schwécher bei der Produktdefinition eingebunden?!.

Das Begriffsverstandnis von Wertschdpfung ist sehr divers und individuell. Wertschépfung abgeleitet
aus der Theorie der Transformation (vgl. Kapitel 2.5) bedeutet letztlich Produktivitdt. Dieses
Verstandnis von Wertschopfung ist allerdings nicht zielfihrend, da fertiggestellte Produkte an sich
keinen“ Wert darstellen. Erst wenn die Produkte zu dem jeweilig realisierbaren Marktpreis verkauft
wurden, haben sie einen bestimmten Wert in Form des Geldbetrags, der vom Kunden bezahlt wird. Der
bezahlte Geldbetrag ist allerdings wiederum nur ein unscharfer Indikator fur die Wertvorstellung des
Kunden, da der Kunde z.B. bei einem Angebotsmangel eine suboptimale Ldsung akzeptiert, allerdings
grundsétzlich bereit dazu wére, mehr Geld fir eine Leistung zu bezahlen, die besser seinen Bediirfnissen
entspricht.

Das Verstandnis des Begriffs Wertschdpfung in der Flusstheorie (vgl. 2.5) ist, dass Wertschopfung nur
dort entsteht, wo ein Abnehmer bzw. Kunde existiert und bereit ist fir das Produkt einen bestimmten
Geldbetrag?? zu bezahlen, der héher ist als die mit der Produktherstellung zusammenhé&ngenden Kosten.
Dieser Kunde existiert wiederum nur dann, wenn das erstellte Produkt dessen Bedirfnisse erfillt (in
Bezug auf Lieferzeit, Liefermenge, Qualitat, usw.).

Da der Wert eines Produkts durch die Bereitschaft eines Kunden einen Geldbetrag daflr zu bezahlen
definiert wird, ist dieser - wie bereits angedeutet - gleichzeitig von der jeweiligen Marktsituation

21 Man vergleiche im Extremfall die Herstellung eines Masseguts (z.B. Schokoladenriegel) mit einer individuellen
Einzelanfertigung (z.B. Einkaufszentrum).

22 Man konnte alternativ auch sagen, dass nur dort Wertschopfungentsteht, wo ein Kunde fiir das Produkt existiert,
der das Produkt wertschétzt. Da heute allerdings tberwiegend Geld als Zahlungsmittel fungiert und der Kunde mit
Geld am Marktgeschehen teilnimmt, wurde diese Formulierung gewéhlt.
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(insbesondere Angebot, Nachfrage und Kaufkraft) abhéngig (vgl. (Salvatierra-Garrido & Pasquire
2011)).

Ein wesentliches Anliegen des Lean Managements ist Wertschdpfung aus Sicht des Kunden23 zu
definieren. Im Bauwesen ist der Kunde grundsétzlich sehr stark bei der Produktdefinition eingebunden.
Dennoch wird es haufig versaumt die Wertvorstellungen des Kunden wahrend der Planung im
Bauwesen in ausreichendem Umfang zu beriicksichtigen. Dies geschieht zum einen, weil der Kunde
haufig selbst unsicher bezliglich seiner Wertvorstellung ist, was wiederum meist darauf zuriickgefihrt
werden kann, dass der Kunde kein Fachmann fir Bauen ist und somit erhebliche
Vorstellungsschwierigkeiten hat. Zum anderen allerdings auch, weil der Kunde nur unzureichend in die
Planung involviert wird und nicht in vollem Umfang Uber die Vor- und Nachteile eines bestimmten
Sachverhaltes aufgeklart wird.

Die Wertvorstellung ist momentan einer sehr individuellen Definition unterworfen. Trotz Bemihungen
um ein einheitliches Verstandnis in diesem Bereich, ist dieses Ziel bisher nicht erreicht worden (vgl.
(Salvatierra-Garrido & Pasquire 2011)). Insofern gilt die in dieser Arbeit aufgefuhrte Erlauterung von
Wertvorstellung insbesondere fir die hier vorgestellten Zusammenhénge.

2.3 Regelsatze

Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert, resultieren Regeln aus bestimmten Prinzipien. Regeln verkdrpern
generalisierte Vorgehensweisen bei der Umsetzung eines Lean Management Prinzips. Regeln sind
weiterhin so generalisiert formuliert, dass sie in unterschiedlichen Industrien identisch angewendet
werden konnen.

Die wesentlichen Regeln des Lean Managements werden im Folgenden erlautert?.

Verringerung der Variabilitat

Variabilitdit bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Dimensionen Qualitdt und Zeit.
Qualitatsunterschiede in der Produktion fiihren zu Nacharbeit oder Ausschuss. Variabilitit von
Prozesszeiten wiederum ist die Ursache von geringen Auslastungen, hohen Puffern, gegenseitigem
Blockieren der Prozesse usw. (vgl. (Hopp & Spearman 2011), (Arnold & Furmans 2009) und (Ginther
& Tempelmeier 2009)). Die Variabilitdt von Qualitat und Variabilitdt von Prozesszeiten stehen in einer
gewissen Abhdngigkeit zueinander?>.

Verringerung von Zykluszeiten

Die Zykluszeiten ist diejenige Zeit, die ein Prozess bendtigt um die vorgegeben Arbeitsinhalte an einer
Einheit zu verrichten. Zykluszeiten, die langer als notwendig sind, beinhalten Tatigkeiten die Uberflissig
sind und stellen somit eine Verschwendung dar (vgl. (Rother & Harris 2006)). Wahrend die
Verringerung der Variabilitdt die Standardabweichung der Zykluszeiten?6 betrifft, bezieht sich dies
Aussage insbesondere auf die Reduktion der Erwartungswerte der Zykluszeiten. Kirzere Zykluszeiten

23 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Kunde meist nicht nur durch eine Einzelperson, sondern durch
einen Personenverbund représentiert wird (z.B. Bauherr, Nachbarn, Behdérden, Bank usw.) (vgl. (Vrijhoef &
Koskela 2005) und (Salvatierra-Garrido & Pasquire 2011)).
24 Die Aufzdhlung der Regeln orientiert sich an den von Sacks et al. aufgelisteten Prinzipien des Lean
Constructions (vgl. (Sacks et al. 2010)).
25 z.B. wird ein fehlerhaftes Produkt produziert (schlechte Qualitét), sind langere Prozesszeiten zur Korrektur
notwendig.
26 In dem hier verwendeten Kontext beinhalten Zykluszeiten Verschwendungselemente wie: Wartezeiten, unnétige
Transportzeiten, unndtige Bewegungen usw.
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verringern die Durchlaufzeit und sind gleichzeitig eine Voraussetzung fir geringere Losgrofen (vgl.
hierzu weiter unten).

Verringerung der Losgréfien

Unter einer LosgroRe ist die Menge an zu produzierenden Produkten innerhalb eines Fertigungsauftrags
- der wiederum fir einen bestimmten Produktionsabschnitts glltig ist - zu verstehen (vgl. (Hopp &
Spearman 2011), (Schuh & Roesgen 2006) und (Arndt 2008)). Die Verringerung von LosgrofRen hat zur
Folge, dass kiirzere Steuerungszyklen entstehen und dass die aus dem Bedarf resultierende Taktgebung
direkteren Einfluss auf den betrachteten Produktionsprozess hat (vgl. (Ohno 2009)). Im Bauwesen ist
eine LosgroRe z.B. ein definierter Abschnitt eines Bauwerks.

Steigerung der Flexibilitéat

Flexibilitdt kann bei Planabweichungen oder kurzfristigen -&nderungen dazu genutzt werden negative
Konsequenzen fir die Produktion zu verringern. Somit ist gerade in dynamischen Prozessen Flexibilitat
erforderlich. Planabweichungen oder kurzfristige -&nderungen werden in der Regel durch
unterschiedliche Pufferarten abgefangen (z.B. Zeitpuffer, Kapazitatspuffer, hohe Qualifikation des
Personals und fertige Zwischenprodukte (vgl. (Hamzeh et al. 2008))). In einer Umgebung, die sich nicht
verandert, kann auf Flexibilitat verzichtet werden. Da die Bauproduktion in einem dynamischen Umfeld
stattfindet, spielt gerade hier Flexibilitat eine erhebliche Rolle (vgl. (Miranda Filho et al. 2012)).

Auswahl einer geeigneten Methode der Produktionssteuerung

Im Wesentlichen unterscheidet man zwischen zwei Varianten der Prozesskopplung. Dem sog. “Pull-
System” und dem sog. “"Push-System". Pull-Systeme sorgen dafiir, dass ein Lieferantenprozess in
Abhéngigkeit des Bedarfs eines Kundenprozesses produziert (d.h. kurze und direkte
Steuerungszyklen)?’. Dem gegeniber sind Push-Systeme dadurch gekennzeichnet, dass der
Kundenbedarf nur langfristig bei der Produktion des Lieferantenprozesses eine Rolle spielt (d.h. langere
und héufig indirekte Steuerungszyklen) (vgl. (Formoso & lsatto 2009)). Im Lean Management ist
grundsatzlich das Pull-System vorzuziehen, kann aber nicht in allen Fallen umgesetzt werden (vgl.
(Smalley 2005) und (Erlach 2007)). Die Folge der Push-Produktion sind grofRe Puffer in Form von
Zwischenprodukten, gegenseitige Blockierung und hoher Ausschuss.

Standardisierung

Standardisierung hat im Zusammenhang mit kontinuierlicher Verbesserung (vgl. Kapitel 2.2.1) den
Zweck, dass aufgrund von Gewohnheiten nach einer VerbesserungsmaBnahme nicht erneut der alte
Systemzustand eintritt. Des Weiteren ist Standardisierung eine Mdoglichkeit, um Prozesszeiten
und -variabilitdt zu verringern (vgl. (Liker 2009), (Erlach 2007), (Dickmann 2009) und (Imai 1997)).

Verbindlichkeit zur Aufrechterhaltung des Gedankens der kontinuierlichen Verbesserung

Nur wenn eine Organisation das gemeinsame Ziel der Perfektion vor Augen hat und Prozesse standig
neu hinterfragt, wird kontinuierliche Verbesserung im Sinne von Kaizen gelebt. Hierzu sind
entsprechend notwendige Malnahmen (z.B. Fortbildungen, ,Lessons Learned“, Honorierung)
erforderlich, die ein Ermiden oder gar ein Erliegen des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses
vermeiden.

27\gl. (Liker 2009), (Koether 2008), (Guinther & Tempelmeier 2009) und (Dickmann 2009).
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Die Nutzung von visuellem Management

Hierunter ist die Nutzung einer visuellen Darstellung zum Informationstransfer zu verstehen. Wahrend
Geschriebenes haufig missverstandlich ist - insbesondere auch aufgrund von Sprachschwierigkeiten
oder kulturellem Hintergrund - ist eine Visualisierung haufig eindeutig und unmissverstandlich (vgl.
(Ohno 2009), (Liker 2009) und (Imai 1997)).

Identifikation des Wertstroms

Diese Regel dient dazu, die Orte der Wertgenerierung zu identifizieren. Ein beliebtes Mittel ist das
Aufzeichnen der an der Wertschdpfung direkt beteiligten Produktionsprozesse (es handelt sich hierbei
um einen der ersten Schritte der Wertstromanalyse (vgl. (Rother & Shook 2004) und (Erlach 2007)).
Die Identifikation des Wertstroms dient als Ausgangslage fur Verbesserungsmallnahmen jeglicher Art28.

Verringerung der Durchlaufzeiten

Die Durchlaufzeit bezieht sich auf einen oder mehrere Produktionsprozesse und misst die Zeit, die ein
Produkt von Bestellungseingang bis Auslieferung benétigt (vgl. (Rother & Shook 2004)). Die
Verringerung der Durchlaufzeiten steht in engem Zusammenhang mit der Verringerung von Variabilitat,
Zykluszeiten und Losgrofien. Eine kirzere Durchlaufzeit ist des Weiteren gleichzusetzen mit geringen
Materialbestanden?®. Die Vorteile einer geringeren Durchlaufzeit sind insbesondere ein groRerer
Kapitalumschlag, die Minimierung von Ausschuss und das Schaffen von Prozesstransparenz. Eine kurze
Durchlaufzeit ist zudem der Voraussetzungen fir die Umsetzung eines Pull-Systems, das uber
Systemgrenzen hinweggeht (im Sinne eines Supply Chain Managements).

Etablierung einer Flielproduktion

Der Begriff FlieBproduktion beinhaltet die Forderung, dass die einzelnen Arbeitssysteme
(Stationen) - wo immer dies moglich ist - so angeordnet werden, dass ein sequenzieller “flieBender”
Produktionsprozess mit minimalen Puffern (in Form von Zwischenprodukten, Zeit und Kapazitét)
entstent (vgl. (Rother & Harris 2006)). Jeder Station wird eine bestimmte Menge von
Bearbeitungsoperationen zugeordnet, die innerhalb einer bestimmten Zeitspanne (der sog. Taktzeit) zu
erledigen sind (vgl. (Gunther & Tempelmeier 2009), (Smalley 2005)). Ziel der FlieRproduktion ist, dass
die Arbeitsobjekte die Produktion mit minimalem Wiederstand (in Form von Zeit und Aufwand)
durchlaufen. Im Bauwesen ist hier ein erheblicher Unterschied zur stationdren Industrie festzustellen,
da aufgrund der Dimension der Arbeitsobjekte nicht diese die Produktion durchlaufen, sondern die
Arbeitsstationen der Produktion das Arbeitsobjekt durchlaufen (vgl. (Koskela 2000)). FlieBproduktion
héngt sehr eng mit den Regeln Verringerung der Durchlaufzeiten, Identifikation des Wertstroms,
Standardisierung, Verringerung der LosgroRen, Verringerung der Variabilitdt, Steigerung der
Flexibilitat und Pull-Steuerung zusammen (vgl. (Dickmann 2009)).

Systematische Erfassung der Kundenanforderungen

Werden Kundenwiinsche nicht systematisch erfasst, entstehen im weiteren Verlauf der Produktion
vermeidbare  Anderungswiinsche, die eine Quelle fir Folgeprobleme wie z.B. Variabilitat,

28 Ohno schreibt hierzu passend: "Die Verbesserung der Effizienz macht nur Sinn, wenn sie mit Kostensenkung
verbunden ist. Um diese zu erreichen, miissen wir beginnen, nur Dinge herzustellen, die wir tats&chlich bendtigen,
bei Einsatz einer Mindestanzahl von Arbeitskraften” (Ohno 2009). Damit dies mdglichist, missen zuvor die Dinge
identifiziert werden, die tatsachlich bendtigt werden. Dies ist das Thema der "ldentifikation des Wertstroms".
29 Dies ist eine direkte Konsequenz aus , Littles Gesetz* (vgl. (Arnold & Furmans 2009)). Die mittlere Anzahl der
in einem System befindlichen Auftrége ergibt sich aus der Multiplikation der mittleren Verweilzeit der Auftrége
im Systemund der Ankunftsrate der Auftrédge (Erwartungswert der eingehenden Auftrage pro Zeiteinheit). Wird
die Verweilzeit (welche der Durchlaufzeit entspricht) verringert, verringern sich auch die Anzahl der Auftrége im
System und damit auch die Besténde.
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Qualitatsméngel, Rechtsstreitigkeiten, TerminlUberschreitungen usw. darstellen. Kundenwiinsche
missen aus diesem Grund mdglichst frihzeitig und umfassend beriicksichtigt werden (vgl. (Koskela
2000)). Gleichzeitig ist es erforderlich dem Kunden die Konsequenzen seiner Winsche deutlich zu
machen und sicher zu stellen, dass keine Missverstandnisse entstehen.

Wahl einer geeigneten Detaillierung der Planung

Die Planung sollte in einem friihen Projektstadium nie genauer als notwendig erfolgen, um die
Flexibilitat der Planung aufrecht zu erhalten. Die Tendenz zu friih zu detailliert zu planen hat zur Folge,
dass Alternativen ausgeblendet werden, oder dass, falls diese im weiteren Verlauf erkannt und gewéhlt
werden, unndtige Vorarbeiten geleistet wurden. Gleichzeitig gilt es zu verhindern, dass zu spate und zu
ungenaue Planung dazu flhrt, dass weitere Prozesse durch diese aufgehalten werden. Es gilt das
Optimum fur die jeweilige Situation zu finden (vgl. (Laufer 1991)).

Sicherstellung der Verbreitung von Anforderungen

Sind die Anforderung gemeinsam mit dem Kunden festgelegt worden, muss dafiir gesorgt werden, dass
diese auch auf allen Ebenen der Produktion ankommen und verstanden werden (vgl. (Koskela 2000)).
Nur wenn alle Ebenen eine einheitliche Vorstellung von den Anforderungen haben ist es mdglich, dass
Wertschopfung im Sinne des Kunden erfolgt.

Umfassende Verifizierung und Validierung

Dieser Punkt beinhaltet eine stete Uberpriifung der vermuteten oder behaupteten Sachverhalte. Hierbei
ist zu prufen, ob die festgelegten Forderungen erflllt wurden (Verifikation) und ob eine neutrale
Beurteilung der Sachverhalte zu identischen Ergebnissen fiihrt (Validierung). Ziel ist Sachverhalte
genauer zu analysieren und nur fundierte Ergebnisse fur den weiteren Verlauf zu verwenden (vgl. (Liker
2009) und (Spear & Bowen 1999)).

Bildung einer eigenen Einschatzung von Sachverhalten durch personliche Besichtigungen

Die Produktionsplanung und -steuerung basiert auf einer Flille an Daten. Generell kann zwischen zwei
Datentypen unterschieden werden, Daten, die aus einer Primarerhebung oder solche, die aus
Sekundérerhebung resultieren. Die Priméarerhebung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Daten eigens
fir die geplante Untersuchung ermittelt wurden. Dem gegentber werden bei der Verwendung von Daten
aus Sekundérerhebungen Daten ausgewertet, die fiir andere Zielsetzungen erhoben wurden (vgl. (Arnold
& Furmans 2009)). Hierbei gilt generell, dass Daten aus einer Primarerhebung geeigneter sind, um einen
Sachverhalt zu untersuchen, allerdings ist der Aufwand entsprechend groRer. Der Wissensverlust durch
Berichte oder Beschreibungen ist so erheblich, dass nur eine personliche Meinungsbildung vor Ort
wirklich geeignet ist, um Entscheidungen fundiert treffen zu kénnen (vgl. (Liker 2009) und (Imai 1997)).

Entscheidungen im Konsens mit den betroffenen Projektbeteiligten treffen

Durch die Ausweitung des Personenkreises der Entscheidungstrdger wird eine breitere Wissensbasis
zugénglich. Durch die VergroRerung des Wissenspools steigt die Wahrscheinlichkeit —unter
unterschiedlichen Optionen die beste Variante zu identifizieren. Gleichzeitig ist der Widerstand bei der
Umsetzung der gemeinsam getroffenen Entscheidungen deutlich geringer. Damit dies maglich ist,
mussen zunédchst alle relevanten Personen Zugang zu den fir die Entscheidung notwendigen
Informationen haben und anschlieend real an den Entscheidungen beteiligt werden. Dies bedingt eine
Unternehmensorganisation bzw. Projektorganisation, die agile und netzwerkartige Strukturen zur
Kommunikation zulésst (vgl. (Kotter 2012)).
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Etablierung einer partnerschaftlichen Umgebung

Dieser Punkt verdeutlicht, dass alle Projektpartner in einem "Boot™ sitzen. Jeder kann das "Leben™ des
anderen erschweren oder erleichtern (vgl. (Girmscheid 2005)). Generell ist es besser, partnerschaftlich
miteinander umzugehen und die Interessen und Meinungen des anderen zu respektieren. Trotz teilweise
vorhandener stark divergierender Standpunkte, muss partnerschaftlich nach einer Ldsung gesucht
werden. Wenn jeder Projektpartner nur seine eigenen Interessen vertritt und nicht im Sinne des
Gesamtprojekts (und damit auch auf Kosten anderer Projektbeteiligter) handelt (z.B. durch gezieltes
Unterlassen von Informationsbereitstellung und Kommunikation), werden - verborgene - Chancen und
Risiken nicht erkannt und/oder die hierin verborgenen Potentiale unzugénglich (vgl. (Harrant &
Hemmrich 2004)).

2.4  Wirkungsebenen und Methoden von Lean Management im Bauwesens

Innerhalb von LMB haben sich einige Methoden etabliert, die die Umsetzung von Lean Management in
der Doméne ,,Bauwesen unterstiitzen. Es haben sich hierbei drei Wirkungsebenen der Methoden
ergeben, diese sind:

= "Commercial terms"
Unter dem englischen Begriff "commercial terms" sind im weiteren Sinne die etablierten
Handelsbedingungen zu verstehen. Insbesondere fallen hierunter die durch das Vertragswesen
festgelegten  Bedingungen der Zusammenarbeit. Ein wesentliches Ziel ist es die
Verantwortlichkeiten und Gewinne, die sich aus der Geschéftsbeziehung ergeben, fair und
transparent zu verteilen.

= "Organization™
Die Semantik von "Organization" ist in diesem Zusammenhang gleichzusetzen mit dem
deutschen Begriff "Organisation". Demnach ist hierunter die Aufbau- und Ablauforganisation
zu verstehen.

= "Operating System"
Diese Ebene betrifft die Methoden, die die Ausfihrung von Arbeitsablaufen steuern.

Operating System

Abbildung 2-5: Wirkungsebenen von Lean Management im Bauwesen (Lichtig & Kievet 2012)

Beziiglich des relevanten Zeithorizonts lassen sich die Methoden weiter unterteilen in Methoden, die
auf strategischer oder operativer Ebene einsetzbar sind.
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Alle Methoden sind als Leitfaden zur Umsetzung einer kontinuierlichen Verbesserung zu verstehen.

Wichtig ist zu erwahnen, dass es sich bei vielen Methoden nicht nur um aus dem Lean Management
bekannte Methoden handelt. So sind beispielsweise Ordnung und Sauberkeit oder die
Wourzelfehleranalyse (siehe hierzu weiter unten) auch aus anderen Bereichen sehr bekannt, neu ist
allerdings mit welcher Konsequenz und mit welcher ganzheitlichen Ausrichtung diese Methoden
angewendet werden.

Entsprechend der urspriinglichen Gesinnung von Toyota sind diese Methoden nur solange gltig, bis
bessere, an die jeweilige spezifische Umgebung angepasstere Methoden identifiziert werden. Allein die
Prinzipien verlieren nicht an Glltigkeit. Die Methoden sind temporér giltige "Best-Practises"”, die dabei
helfen die Lean Management Prinzipien umzusetzen30.

Die Kategorisierung der Wirkungsebenen ist im Zusammenhang mit dem aus LMB stammenden
Ansatzes der integrierten Projektabwicklung im Bauwesen entstanden, dem Ansatz der sog. ,,Integrated
Project Delivery*“ (IPD) (vgl. (Thomsen et al. 2010)). IPD ist hauptsachlich ein ganzheitliches
relationales Vertragswerk3!, das die Umsetzung der Prinzipien und Methoden von LMB bei
Bauprojekten unterstutzt (vgl. (R. E. Smith et al. 2011)). Neben IPD ist an dieser Stelle das sog. ,,.Lean
Project Delivery System* (LPDS) zu erwadhnen. LPDS ist eine generische holistische Vorstellung der
sich gegenseitig beeinflussenden Bauproduktionsprozesse bei einer ,,leanen® Projektabwicklung (vgl.
(Ballard 2000a) und (Ballard 2008)). LPDS stellt somit einen ganzheitlichen Ansatz zur
Projektabwicklung im Bauwesen dar und integriert alle bereits bewéhrten Ansétze des LMB zur Bildung
eines Gesamtansatzes, wéhrend IPD sich auf die Gestaltung eines kooperativen Projektumfeldes
konzentriert, das eine Umsetzung der LMB-Prinzipien ermdglicht. Beide Ansédtze haben viele
Gemeinsamkeiten, unterscheiden sich aber von der Sichtweise auf eine ,,leane* Projektabwicklung - und
erganzen sich - (vgl. (R. E. Smith et al. 2011)).

Die fiir diese Arbeit relevanten Methoden des LMB werden im Folgenden erlautert.

2.4.1 Gezielte Gestaltung des Informationsaustauschs

Zur ldentifikation und Umsetzung von Verbesserungsmalinahmen ist es erforderlich, dass ein
Informationsaustausch zwischen den betroffenen Personen stattfindet. Besonders geeignet sind daftr
sog. ,,Huddle Meetings* (vgl. (Salem etal. 2006)). Die Zyklen der Treffen orientieren sich dabei an der
Dynamik der zu steuernden Bauproduktionsprozesse, so finden diese z.B. in der Produktion (welcher
im englischen ,,Shopfloor genannt wird) teilweise téglich und direkt am Arbeitsort statt. In der
Planungsphase von komplexen Bauprojekten treffen sich die Planer in sog. ,,Big rooms* (vgl. (Ballard
2008)). Der involvierte Personenkreis héngt von den zugehodrigen Schnittstellen und der Art der
Interaktion ab. Das Zusammenkommen der miteinander verkniipften Personen ist von zentraler
Bedeutung, um bisherige  Prozessmissstande zu identifizieren (z.B. anhand der sog.
Wourzelfehleranalyse32) und diese mit Hilfe geeigneter Vorgehen (z.B. die Einfilhrung von Ordnung und
Sauberkeit) zu beseitigen.

30 Spear und Bowen schreiben hierzu: "Toyota does not consider any of the tools or practices - such as kanban or
andon cords, which so many outsiders have observed and copied - as fundamental to the Toyota Production
System. Toyota uses them merely as temporary responsesto specific problems that will serve until a better
approach is found or conditions change. They re referredto as "countermeasures, " rather than "solutions," because
that would imply a permanent resolution to a problem."(Spear & Bowen 1999).
31 vgl. Kapitel 2.4.8.
32 Siehe hierzu weiter unten.
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2.4.2 Ordnung und Sauberkeit

Ziel ist die standardisierte Umsetzung von Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz. Es ist eine der
wesentlichen Methoden zur Reduktion von Verschwendung. Sie setzt sich aus folgenden fiinf Punkten
zusammen33 34;

= Sortieren der Gegenstadnde in notwendige und unnétige Gegenstande sowie die Entfernung der
Letzteren

= Organisation der notwendigen Gegenstande mit dem Ziel der minimalen Zugriffszeit

=  Sauberhaltung von Maschinen und Werkzeugen

= Entwicklung von Standards und regelméaRige Wiederholung der ersten drei Punkte

= FEtablierung einer routineméfigen  Einhaltung der entwickelten  Standards und
Weiterentwicklung der obigen Punkte

Die Einfihrung von Ordnung und Sauberkeit ist der Ausgangspunkt zur Implementierung von Lean
Management in einem Unternehmen. Das Ziel dieser Methode ist, die Beteiligten Verantwortung fir
den Arbeitsplatz zu lehren und sie dazu zu motivieren, sich mit ihrer Arbeit auseinanderzusetzen (vgl.
(Ott 2005)).

Sauberkeit verkorpert allerdings mehr als nur reines Séaubern. Im Sinne von Total Productive
Maintenance (TPM)% fallt hierunter auch die Instandhaltung von Werkzeugen und Maschinen. Gerade
beim Einsatz teurer Maschinen3¢ kann somit eine Minimierung der Ausfallzeiten erreicht werden.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Steigerung von Transparenz. Durch Unordnung werden Prozesse
intransparent, Behinderungen entstehen aufgrund herumstehender Gegenstdnde und notwendige
Materialien sind nicht griffbereit.37

2.4.3 Wurzelfehleranalyse

Das Ziel dieser Methode ist es den wahren Grund eines Problems zu behandeln und nicht nur dessen
Symptome.

Eine etablierte Mdglichkeit zur Umsetzung dieser Methode ist das flinfmalige Fragen nach ,,Warum?*,
weshalb die Methode auch unter dem Begriff ,,5W-Methode* bekannt ist. Den 5W liegt die Vorstellung
zugrunde, dass nach funfmaligem Fragen der wahre Grund des jeweiligen Problems erkannt worden ist
(vgl. (Ohno 2009)). Die Anzahl flnf ist dabei keinesfalls als fixer Wert anzusehen.

Neben dem mehrmaligen Fragen nach ,,Warum?* gibt es erginzend den weitverbreiteten Leitfaden
»Wer, wie, was, wieso, weshalb, warum und womit“ (die sog. ,,7W-Methode®).

33 ygl. (Imai 1997).
34 Es existieren unterschiedliche Versionen, die allerding identisch bzgl. ihres Inhalts sind. Haufig wird diese
Methode auch als 5S oder 5A bezeichnet. Die "5S™ stammenaus den Anfangsbuchstaben der japanischen Version,
die "5A" sind eine deutsche Interpretation.
35 TPM zielt auf die Maximierung der Leistungsfahigkeit von eingesetzten Werkzeugen und Maschinen ab. Es
beinhaltet Punkte wie die Entwicklung eines Instandhaltungssystems und Weiterbildung im Bereich
Instandhaltung, Problemlésung und weiterer Tatigkeiten, die dabei helfen einen Arbeitsplatz mit einer hohen
Verfligbarkeit und hohen Sicherheit zu erreichen (fir weitere Informationen siehe z.B. (Imai 1997)).
36 Was im Bauwesen inshesondere im Erbau- und Straenbau der Fall ist.
37 Ein Beispiele der Umsetzung im Bauwesen ist in (Ikuma et al. 2011) zu finden.
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2.4.4  Wertstromanalyse bzw. Wertstromdesign

Die Wertstromanalyse ist eine Methode zur Erfassung und Beschreibung des gesamten Wertstroms38
eines Produktes (vgl. (Arnold & Furmans 2009). Ziel der Wertstromanalyse ist die transparente
Darstellung der Produktionsprozesse und ihrer Verknupfungen. Das formale Vorgehen wurde von
Rother und Shook standardisiert (vgl. (Rother & Shook 2004)). Ein wesentliches Ziel der
Wertstromanalyse ist die Bestimmung der sog. Durchlaufzeit (vgl. Kapitel 2.3). Die Wertstromanalyse
ist wiederum die Ausgangssituation flr die Umsetzung des sog. Wertstromdesigns3®. Hierzu wird
zunachst die IST-Situation des Wertstroms identifiziert und aus den Ergebnissen ein zu erreichender
Soll-Zustand abgeleitet. Zur Erreichung des Soll-Zustands werden einzelne Schritte definiert und geméan
des PDCA Zyklus umgesetzt (vgl. Kapitel 2.2.1). Das Ziel von Wertstromdesign ist die
Effizienzsteigerung in  den Zieldimensionen:  Variabilitdt, Qualitdt, Geschwindigkeit und
Wirtschaftlichkeit (vgl. (Erlach 2007)).40

2.4.5 Last-Planner-System™

Die bekannteste Methode von LMB ist das von Glenn Ballard und Greg Howell entwickelte Last-
Planner-System™ (LPS) (vgl. (Ballard 2000c), (Howell & Macomber 2002) und (Ballard & Howell
2003)). Das LPS ist ein System zur Produktionsplanung und -steuerung. Den Kern bildet die Einhaltung
verbindlicher Zusagen. Der wesentliche Unterschied zu anderen Methoden des Projektmanagements ist,
dass diese Zusagen gemeinsam mit den Personen erarbeitet werden, die im spéteren Projektverlauf flr
die Einhaltung verantwortlich sind und, dass diese auch die Mdglichkeit haben einen tatséchlichen
Einfluss auf die Zusagen zu nehmen.

Das LPS lasst sich bezliglich des Ablaufs in drei wesentliche Phasen einteilen*t:

= Kooperative Phasenplanung
Ergdnzend zur standardgemaB existierenden  Grobterminplanung (fur den gesamten

Projektverlauf) werden innerhalb der Kooperativen Phasenplanung gemeinsam mit Vertretern
der wesentlichen Projektbeteiligten die Inhalte der Arbeitspakete und deren Reihenfolge
innerhalb  einer Planungsphase angepasst. Hierzu wird interaktiv. mit Haftzetteln
rickwartsgerichtet vom Fertigstellungstermin einer Projektphase der Ablauf geplant, d.h. wann
welche Arbeitspakete stattfinden und welche Vorbedingungen hierfirr einzuhalten sind. Je nach
Projektkomplexitat wird ein angemessener Planungshorizont gewahlt, blich sind ca. 3 bis 6
Monate*2. Die Ausfilhrenden legen die Dauer ihrer Arbeitspakete fest und erldutern ggf. wie
diese zustande kommen. Anschliefend wird in der Gruppe analysiert wie der entstandene
Terminplan optimiert werden kann. Die Kooperative Phasenplanung wird mit einer
gemeinschaftlichen Zustimmung bezlglich des gemeinsam erstellten Ablaufs abgeschlossen.

= Vorschauplanung
Wéhrend die Kooperative Phasenplanung sich auf den Planungshorizont einer Projektphase

bezieht, fokussiert die Vorschauplanung sich auf einen Ausschnitt innerhalb einer geplanten
Projektphase. Rollierend wird ein in die Zukunft gerichteter Zeitraum (sog.
»Vorschauzeitraum®) einer genaueren Planung unterworfen. Ausgangslage bildet die

38 Der Begriff Wertstrom umfasst in diesem Zusammenhang alle wertschdpfenden und nicht-wertschdpfenden
Aktivitaten, die notwendig sind um ein Produkt/eine Dienstleistung zu erstellen/erbringen.
39 Die Methode wird genauer in (Rother & Shook 2004), (Smalley 2005) und (Rother & Harris 2006) beschrieben.
40 Beispiele fiir die Umsetzung im Bauwesen sind z.B. (Arbulu etal. 2003), (Arbulu & Iris D. Tommelein 2002),
(Schmitt 2008a) und (Borkircher & Gamber 2010).
41 ygl. (Kirsch 2008), (Hofacker 2010), (Heidemann 2010) und (Sonntag & Hickethier 2010)).
42 Die Wahl hangt insbesondere von den wesentlichen Meilensteinen des Projekts ab, da diese sich besonders als
Phasengrenze eignen.
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Kooperative  Phasenplanung. Der Vorschauzeitraum  wird in  Abhéangigkeit  der
Projektkomplexitat gewahlt (Ublich sind ca. 6 Wochen). Es wird analysiert, welche
Voraussetzungen zu schaffen sind, damit die Produktion wie geplant ablaufen kann. Die
Vorschauplanung wird wochentlich  aktualisiert. Ziel ist zu gewéhrleisten, dass die
Arbeitspakete am jeweiligen Starttermin auch wirklich ausfuhrbar sind.43

= Wochenplanung bzw. Tagesplanung
Wahrend die Vorschauplanung die generellen Bedingungen fiir den Arbeitsbeginn zum

jeweiligen Zeitpunkt absichert, wird in der Wochen- oder Tagesplanung in regelméRigen
Besprechungen mit allen Beteiligten der Arbeitsfortschritt analysiert und die weiterfihrende
Planung besprochen und aktualisiert. Hierzu werden aus geplanten Aktivitaten verbindliche
Arbeitszusagen*4. Die Erfullung der Arbeitszusagen wird anhand des sog. PEA-Werts4®
gemessen.

Diese strukturierte Vorgehensweise bildet wiederum die Grundlage fir die kontinuierliche
Verbesserung des Arbeitsablaufs. Die PEA-Werte werden Uberprift und es wird bei niedrigen Werten
analysiert, was die Ursachen hierfiir sind. Sind die PEA-Werte sehr gut, ist zu Uberpriifen, ob eine
Anpassung der Zusagen sinnvoll ist.

In Abbildung 2-6 ist der schematische Ablauf dargestellt. Die abgebildeten KVP-Zyklen (vgl. Kapitel
2.2.1) deuten an, dass ein wesentlicher Punkt des LPS die kontinuierliche Verbesserung der Planung ist.
Verbesserungen der Planung auf (bergeordneter Ebene haben Einfluss auf die darunterliegenden
Planungsebenen und umgekehrt.

Ballard fasst die Prinzipien des LPS wie folgt zusammen?6:

= Plane um so genauer je néher das Ausfihrungsdatum riickt

= Erarbeite Plane zusammen mit denjenigen, die sie ausfiihren

=  Analysiere mogliche Probleme im Team und beseitige diese gemeinsam

= Mache selbst zuverldssige Zusagen und bringe Partner dazu, dir ebenfalls zuverldssige Zusagen
zu geben

= Lerne aus Fehlern

Das LPS wird mittlerweile international angewendet*” und ist auch in der deutschen Bauindustrie
bekannt (vgl. (Schmitt & Wladimir 2012), (Theis 2011), (Simon et al. 2009) und (DB 2008)).

43 Die Vorschauplanung hat als Schnittstellenfunktionzwischen Kooperativer Phasenplanung und Wochenplanung
eine besondere Rolle im LPS. Eine ausfihrlichere Diskussion hierzu ist in (Hamzeh et al. 2008) zu finden.
44 Diese Tatigkeit entspricht der, aus der stationdren Industrien bekannten, Auftragsfreigabe (vgl. (M. Schmidt
2007)).
45 PEA= Prozent erledigter Arbeiten. Der PEA-Wert bildet sich aus dem Verhaltnis von getétigten Zusagen zu
tats&chlich erfiillten Zusagen (vgl. (Schmitt 2008b)).
46ygl. (Ballard et al. 2009).
47 Anwendungsbeispiele des LPSsind z.B. in (DB 2008) ,(Koskelaetal. 1997), (Ballard & Koskela1998), (Ballard
1999), (Ballard 2000c), (Ballard 2000b), (Ballard 2002), (Hyun Jeong et al. 2004), (Romano 2008) und (Ballard
et al. 2009) zu finden.
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Abbildung 2-6: Schematische Darstellung des Last Planner Systems (vgl. (Gehbauer 2008))

2.4.6 Visuelles Management

Unter visuellem Management versteht man den Einsatz einfacher, kognitiv effektiver visueller
Werkzeuge, die insbesondere dazu eingesetzt werden operative Prozesse zu unterstiitzen (vgl. (Tezel et
al. 2010). Die eingesetzten Werkzeuge sollen dabei helfen Folgendes zu verbessern:

= Die Organisation des Arbeitsplatzes,
= die menschlichen Leistungsfahigkeit im Allgemeinen und
= den Informationsaustausch.

Ein Ziel ist insbesondere die Steigerung der Prozesstransparenz#® durch Unterstiitzung bei der
Informationsverarbeitung. In einer komplexen Umgebung sind die Informationsflisse hdufig ebenfalls
komplexer Natur®®., Komplexitdit fiihrt zu Unsicherheit bezilglich der Einschatzung von
Systemzustédnden und somit zu Entscheidungen, die auf einer unsicheren Grundlage getroffen wurden
(vgl. (Vidal & Marle 2008)). Komplexe Informationsfliisse zeichnen sich in diesem Zusammenhang
insbesondere dadurch aus, dass viele Informationsquellen und -senken® vorhanden sind, dass die
zugehorigen  Informationsflisse  hdufig nicht aus einer direkten Verbindung  zwischen

48 Moser und Santos fassendie Vorteile einer gesteigerten Transparenz wie folgt zusammen: , Simplification and
greater coherence in decision making; Stimulation of informal contacts throughout different hierarchical levels;
Contribution to introduction of decentralization policies; Helps to broaden employees participation and autonomy
in management; More effective distribution of responsibilities; Increase in employee morale; More effectiveness
of production scheduling; Simplification of production control systems; Rapid comprehension and response to
problems.” (Moser & Santos 2003)
49 Dies gilt fur soziotechnische Systeme wie dem Bauwesen insbesondere (vgl. (Tezel et al. 2010)). Bertelsen
analysiertin (Bertelsen 2003) das Bauwesen und kommt zu dem Schluss, dass es sichum ein komplexes System
handelt.
50 Ein Knotenpunkt in einem Informationsnetzwerk* kann hierbei sowohl Informationssenke als auch -quelle
sein.
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Informationsquelle  und -senke, sondern aus einer Abfolge mehrere Verbindungen zwischen
unterschiedlichen  Quellen und Senken bestehen und, dass die Beziehungen zwischen
Informationsquellen und -senken dynamisch sind. Ein Informationsempfanger muss die Informationen
filtern und anschlieRend verarbeiten5l. Eine Steigerung der Prozesstransparenz durch den Einsatz von
Zeigetafeln, Bildschirmen, Farben, Formen, Markierungen usw. fiihrt zu einer Reduktion der
Komplexitat, indem eine schneller und insbesondere einfachere Informationsverarbeitung ermdglicht
wird.

Visuelles ~ Management  beinhaltet insbesondere  die  Darstellung von  Prozesszustanden,
Kennzahlentwicklungen und Arbeitsabldufen. Neben der reinen Abbildung der Systemzusténde, dienen
die Darstellungen als Ausgangslage fur Diskussionen mit Prozessbeteiligten bei der Umsetzung von
MaBnahmen zur kontinuierlichen Verbesserung (vgl. (Hofacker et al. 2010)). Eine weitere wesentliche
Aufgabe von visuellem Management ist die Kommunikation von gesetzten Zielen. Nur wenn gesetzt
Ziele transparent dargestellt werden, kénnen sich die Beteiligten daran orientieren. (vgl. (Imai 1997)).

Visuelles Management héngt auch stark mit ,,Ordnung und Sauberkeit” (vgl. 2.4.2) zusammen, da beide
die Prozesstransparenz steigern (vgl. (Imai 1997) und (Tezel et al. 2010)).

2.4.7 Building Information Modeling

Im Wesentlichen handelt es sich bei Building Infomation Modeling (BIM) um eine Technologie zur
visuellen Informationsiibertragung (Sacks et al. 2010). In Praxis und Wissenschaft wird héufig
missverstandlicher Weise angenommen, dass BIM nur das mit Informationen angereicherte virtuelle
Abbild>2 eines Projekts ist. Ursache hierfiir ist vermutlich, dass der Name des virtuellen Modells
("Building Information Model") nahezu mit BIM Ubereinstimmt und die Begriffe "Model" und
"Modeling" nicht korrekt unterschieden werden. Der Begriff "Modeling” setzt den Prozess (also das
"wie") in den Vordergrund. Insofern handelt es sich hierbei im weiteren Sinne um eine
Managementmethode.

Sacks et al. (2010) stellt den Zusammenhang zwischen BIM und LMB dar. Er weist gleichzeitig auf
mogliche Gefahren hin. Zu den Vorteilen der Nutzung von BIM gehéren insbesondere53;

= Verringerung spater Anderungen aufgrund einer besseren Planung

= Visualisierung von Designmangeln (Fehleridentifikation wird erleichtert)

= Mehrdimensionale Visualisierung erleichtert das Verstdndnis und Beurteilung von
Zusammenhéngen

= Die Konsequenz von Anderungen wird direkt sichtbar

= Teilweise automatische Aktualisierung bestimmter Sachverhalte (z.B. Massenermittlung bei
Anderungen oder "Clash Detection" bei Integration unterschiedlicher gewerkespezifischer
Modelle)

51 |mai schreibt hierzu passend: ,Most information originating from gemba goes through many managerial layers
before reaching top management, and the information becomes increasingly abstract and remote from reality as it
mowves upward. Where visual management is practiced, however, a manager can see problems at a
glance ... .”(Imai 1997)
52 Das reine Abbild ohne den dahinterliegenden Prozess wird im englischsprachigen Raum als ,BIM Model*
bezeichnet. Thomsen et. al. definieren den Inhalt eines ,BIM models“ wie folgt:
,A BIM model is a digital description of a project. It may include information such as the physical configuration,
programmatic requirements, functional characteristics, specifications, systems performance, supply chain threads,
construction sequence, cost, or any other information that might be useful.“ (Thomsen et al. 2010)
53 Hierbei handelt es sich um eine verdichtete Darstellung der aufgestellten Interaktionen von Lean Construction
und BIM nach Sacks et. al (2010). Der letzte Punkt wurde erganzt.
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= Erleichterte Erfassung der Kundenanforderungen

= Verbesserung der Konsistenz, da nur an einem Modell geplant wird (nicht wie zuvor an
mehreren Planunterlagen)

= Verbesserung der Kooperationsmoglichkeiten  zwischen  Personen unterschiedlicher
Fachdisziplinen

= Einfachere Analyse von Planungs- und Ausfiihrungsvarianten

= Einfache Erstellung von Animationen (z.B. fir kritische Bauablaufe)

= Schnellerer und qualitativ besserer Informationsaustausch (online Verfligbarkeit samtlicher
aktueller Daten)

= Reduzierung der Planungsdauer

= Erdbauspezifisch: Mdglichkeit zur Nutzung der Daten zur Maschinensteuerung und
Visualisierung des Baufortschritts (vgl. (Kirchbach et al. 2012))

Sacks et. al (2010) macht jedoch deutlich, dass diese Vorteile nur existieren, wenn die betroffenen
Prozesse entsprechend angepasst werden34. Ein geeignetes unterliegendes Vertragswerk - wie die IPD -,
tragt dazu bei, dass Probleme (z.B. mangelnde Kooperation der Nutzer) verringert bzw. beseitigt werden
(vgl. (Thomsen et al. 2010)).

2.4.8 Vertragliche Gestaltung

Einer der wichtigsten Punkte des Lean Managements ist die Etablierung von kooperativen Verhalten.
Beispielsweise ist die Umsetzung des LPS nur mdglich, wenn die Projektpartner Bereitschaft zur
Zusammenarbeit zeigen. Die Bereitschaft zur Kooperation der Projektpartner hangt auf der einen Seite
von der personlichen Einstellung hierzu ab. Auf der anderen Seite héngt die Bereitschaft zur
Kooperation auch von den im Projekt vorhandenen Mdglichkeiten zur Verwirklichung der jeweiligen
individuellen Interessen der einzelnen Projektpartner ab%. Die Art und Weise der vertraglichen
Gestaltung legt einen wesentlichen Teil dieser Mdglichkeiten fest und entscheidet somit auch Uber die
Motivation der Projektpartner sich an kooperativen Verhalten zu beteiligen5s.

Insbesondere ist bei der vertraglichen Gestaltung von Schnittstellen darauf zu achten, dass ein Optimum
aus Sicht des Gesamtsystems entsteht (vgl. (Sonntag & Hickethier 2010)). Dies kann auch bedeuten,
dass Projektpartner zum Wohle der anderen Projektpartner handeln miissen und dabei einen Verlust der
eigenen Interessen hinnehmen missen. Damit dies in der Praxis nicht zu Rechtsstreitigkeiten und
anderen Problemen fiihrt, sind entsprechende Entschéadigungsklauseln einzufiihren®’.

Eine besonderer Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der aus den USA stammenden
Vertragsform “Integrated Form of Agreement” (IFOA) zu Gute. Die IFOA ist darauf ausgerichtet, die
speziellen Bedirfnisse bei der Umsetzung von Lean Prinzipien im Bauwesen zu unterstiitzen. Der
Vertragstyp entspricht dem sog. "Relational Contracting™®® was mit “relationalen Vertrag" ins Deutsche

54 vgl. hierzu Thomsen et al.: ,,The ultimate objective is to build an integrated BIM - a virtual building before we
make expensive mistakes with concrete, glass and steel. But tradition, contractual separation, archaic laws,
technical limitations, interoperability problems and culture hinder us.”(Thomsen et al. 2010)
55 Borkircher schreibt hierzu: ,,Aus subjektiver Perspektive der einzelnen Gewerke verspricht man sich von einer
unkooperativen Verhaltensweise oft einen groBeren Erfolg, da er fir das einzelne Gewerk und dessen
Leistungserstellung oft mit weniger Risiken behaftet ist.“ (Borkircher 2011)
56 Eine generelle Betrachtung der Wirkung von Anreizsystemenistin (J.W. Darrington & Howell 2010) zufinden.
In (Thomsen et al. 2010) wird erléutert, was bei der Wahl von Anreizen innerhalb eines IPD-Vertrags zu
beriicksichtigen ist.
57 Fir weitere Informationen siehe (Heidemann 2010).
58 Eine Ubersicht zu den bisherigen eingesetzten Vertragsmodellenist in (Heidemann 2010) und (R. E. Smith et
al. 2011) zu finden.
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Ubersetzt wird. Man kann einen relationalen Vertrag gegeniliber den sogenannten "transaktionalen
Vertragen" abgrenzen. Beim transaktionalen Vertrag liegt der Fokus auf der Substanz des Austauschs
(d.h. der Fokus liegt darauf, was zu erbringen ist). Demgegeniiber liegt der Fokus bei einem relationalen
Vertrag auf der Art und Weise der Leistungserbringung (d.h. der Fokus liegt darauf, wie etwas zu
erbringen ist) (vgl. (Heidemann 2010) und (Sonntag & Hickethier 2010)). Die IFOA muss flr jedes
Bauprojekt individuell angepasst werden, da die Projekte sowohl von ihrer Art und den existierenden
Randbedingungen als auch von ihrer Zielsetzung abweichen kénnen. Die IFOA st in ihrem vollen
Umfang insbesondere fiir komplexe und grofRe Projekte geeignet.

Inshesondere komplexe Produktionen® sind dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl an
Schnittstellen existiert (seien es Schnittstellen zu weiteren Partnern oder Schnittstellen innerhalb der
eigenen Produktion zwischen einzelnen Produktionsabschnitten)®. Die Anzahl der Schnittstellen steigt
aufgrund allgemein steigender Komplexitdt, insbesondere auch im Bauwesen. Gleichzeitig wird der
Produktion eine immer grofRere Flexibilitat abverlangt. Um unter diesen Umstéanden nachhaltig bestehen
zu konnen ist in vielen Bereichen bereits eine Fokussierung der Prozesse erfolgt. Die IFOA ist in diesem
Zusammenhang eine mogliche vertragliche Gestaltung die diesem Umstand Rechnung tréagt, da sie wie
bereits erwahnt, den Fokus darauf legt, wie ein Bauobjekt entsteht (d.h. den Fokus auf die Prozesse legt).
Sie bildet somit eine vertragliche Basis fiir den Ablauf der Bauproduktionsprozesse, allerdings ohne
diese scharf zu definieren, da auch diese sich im Laufe der Zeit verdndern kdnnen®l. Die IFOA wurde
bisher nur exemplarisch bei wenigen Projekten in den USA eingesetzt®2.

Neben der IFOA ist eine weitere Vertragsform zu erwéhnen, dass sog. "Alliance Contracting”. Alliance
Contracting wird im Deutschen "Allianzvertrag" genannt. Das Grundprinzip des Allianzvertrags ist die
Bildung einer fiktiven Projektgesellschaft, die als gemeinsames Ziel die Optimierung des
Gesamtnutzens des Projekts verfolgt. Die Umsetzung des Ziels wird durch eine stérkere Bindung der
Projektpartner  untereinander  erreicht.  Zusétzliche  Regelungen  wie z.B.  Streitverbot,
Rechtsmittelverzicht, Einstimmigkeitsgebot und die Etablierung einer "no-blame-culture” unterstitzen
diese Zielerreichung. Obwohl der Allianzvertrag viele Punkte enthalt, die eine Umsetzung von Lean
Prinzipien im Bauwesen unterstiitzen, ist er aufgrund seiner Entstehungsgeschichte nicht darauf
spezialisiert die Lean Prinzipien in vollem Umfang, aber insbesondere auch die bereits bestehenden
Lean Methoden im Bauwesen, zu beriicksichtigen. In Australien wurden bereits haufig Allianzvertrage
eingesetzt, wobei sie im Infrastrukturbau einen besonders hohen Anteil haben. Im StraRenbau wurden
29% aller offentlichen Infrastrukturbauwerke mit Allianzvertragen umgesetzt (vgl. (Heidemann 2010)
und (Sonntag & Hickethier 2010)).

Es ist deutlich darauf hinzuweisen, dass diese innovativen Arten der Vertragsgestaltung in Deutschland
bisher nur bei privaten Bauherren moglich sind, da ¢ffentliche Bauherren an die Vorgaben der VOB®3
gebunden sind (vgl. (Sonntag & Hickethier 2010)). Bauauftrdge im Infrastrukturbereich werden
hauptsachlich von 6ffentlichen Auftraggebern vergeben. Heidemann stellt in (Heidemann 2010) die im
Rahmen der Gesetzgebung fur 6ffentliche Bauherren mdglichen Umsetzungen von Lean Management
im Bauwesen vor.

59 In (Lanza 2013) ist eine Ubersicht zur Beurteilung der Komplexitét in der Produktion zu finden.
60 Eine allgemeine Diskussion ber Komplexitat und komplexe Systeme und deren Definitionist in (Chu et al.
2003) zu finden.
61 Dies resultiert aus den Besonderheiten der geschéftlichen Bezie hungen im Bauwesen. Beispielsweise ist gerade
zu Beginn eines Projekts das Bausoll noch nicht vollstandig definiert, gleichzeitig wird durch "klassische™
transaktionale Vertrage aber genau basierend auf diesem der Bauvertrag abgeschlossen. Dies hat zur Folge, dass
Probleme bei - unweigerlich entstehenden - Anderungen auftreten.
62 In (Heidemann 2010) befindet sich eine Darstellung durchgefiihrter Projekte.
63 VOB = Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen
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Spang weist in (Spang 2006) darauf hin, wie wichtig eine partnerschaftliche Projektabwicklung fur den
Projekterfolg ist. Er kritisiert bisherige Projektabwicklungsformen in Deutschland und stellt
Lasungsmoglichkeiten vor, die denjenigen der IFOA und des Allianzvertrags grundsatzlich sehr &hnlich
sind.

2.5 Transformation-Flow-Value Theorie

Jeder Vorstellung von Wissen®* liegt eine spezifische Semantik und eine spezifische Syntax zu Grunde.
In der Wissenschaft wird diese Vorstellung fiir einen abgegrenzten Sachverhalt in Form einer Theorie

zusammengefasst. Die grundlegende Theorievorstellung in dieser Arbeit ist die Transformation-Flow-
Value Theorie (TFV).

Die TFV Theorie von Koskela® basiert auf bisher bekannten Produktionsparadigmen, die modellhaft in
drei wesentliche Teile gegliedert werden kénnen: Die Theorie der Transformation, die Flusstheorie und
die Theorie der Wertschopfung. Eine Erlauterung der Theorie der Wertschopfung befindet sich in
Kapitel 2.2.3. Die Theorie der Transformation und die Flusstheorie sowie die sich ergebende TFV
Theorie werden im Folgenden erlautert.

2.5.1 Theorie der Transformation

Die Theorie der Transformation Ildsst sich bis zum Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts
zuriickverfolgen und beruht auf dem Produktionsmodell von Taylor. Die Grunduberlegung hinter dem
unter dem Namen Taylorismus® bekannten Paradigma ist, dass einzelnen Aufgaben einer Produktion
aus dem Gesamtablauf herausgelést betrachtet werden kénnen. Ergebnis dieser Betrachtungsweise ist,
dass kurze repetitive Arbeitsschritte entstehen.

Allgemein stammt die hinter der Theorie der Transformation liegende Vorstellung aus dem
Reduktionismus. Unter Reduktionsismus versteht man eine philosophische Lehre, die versucht Systeme
dadurch zu beschreiben, dass die Funktionsweise der einzelnen Bestandteile des Systems erklart werden.
Eine weitere Vorstellung ist, dass diese Reduktion der Funktionsweise eines Systems auf die
Funktionsweise Kleinerer Teilsysteme bis auf die Ebene der kleinsten Teilchen des Universums
betrieben werden kann. Borkircher wendet das Verfahren exemplarisch an einem Beispiel der
Bauproduktion an (vgl. Abbildung 2-7).

Aus der Theorie der Transformation kénnen folgende Hauptprinzipien abgeleitet werden (vgl. (Koskela
2000):

= Ein Transformationsprozess kann in Kleinere Transformationsprozesse unterteilt werden

= Die Produktionskosten konnen dadurch minimiert werden, dass die Kosten der einzelnen Teile
des Transformationsprozesses minimiert werden

= Esist von Vorteil die Prozesse durch Puffer zu entkoppeln

64 Was unter ,,Vorstellung von Wissen“ zu verstehen ist, soll anhand eines kurzen Beispiels erlautert werden:
Man glaubt etwas zu verstehen z.B. man sieht einen Baum und verbindet mit diesem Baum eine gewisse
Vorstellung davon, was ein Baum ist und welche Eigenschaften und Fahigkeiten er besitzt. Eine weitere Person
wird unter einem Baum evtl. etwas anderes verstehen (z.B. konkrete Baumart). Es gibt allerdings ewl. eine
Schnittmenge der Vorstellungen (z.B. ein Baum ist eine Pflanze).
85 vgl. (Koskela2000) und (Bertelsen & Koskela 2002).
66 Dieser Begriff ist in diesem Zusammenhang als die dahinter liegenden Weltanschauung zu verstehenund nicht
- 50 wie heute haufig tblich - als Begriff der Kritik zu verstehen.
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Die Fokussierung auf einen bestimmten Ausschnitt der Produktion und Vernachlassigung der
Berlicksichtigung des Zusammenspiels mehrerer Ausschnitte sowie die Idee der zugehorigen strikten
Vorgaben kdnnen als wesentliche Nachteile dieser Modellvorstellung angesehen werden.
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Abbildung 2-7: Exemplarische Darstellung eines Bauproduktionsprozesses als Transformationsprozess (BOrkircher

2011)

2.5.2  Flusstheorie

Obwohl schon langer implizit in der Praxis vorhanden (z.B. das FlieBband von Henry Ford) ist die
dahinter liegende Theorie vernachlassigt worden, bis sie um 1980 wiederentdeckt wurde. Lange wurde
versucht einzelne Prozesse oder Prozessausschnitte zu optimieren, ohne dabei zu beriicksichtigen, dass
diese nur ein Teil eines Ubergeordneten Gesamtablaufs sind. Die Konzentration auf einen Einzelprozess
oder Prozessausschnitt flihrt letztendlich dazu, dass die Prozessvorlaufer oder Nachlaufer bei der lokalen
Optimierung nicht beachtet werden und somit Probleme an den Schnittstellen entstehen (z.B. grolRe
Materialbestdnde, schlechte Auslastungen usw.).

Inshbesondere die Entwicklungen von Just-in-time®’, der Materialflusslehre in Zusammenhang mit der
Warteschlangentheorie®, der Theorie of Constraints®® und von Supply-Chain-Management’® haben
dazu geflhrt, dass der neue Fokus auf der Optimierung von groReren Prozessabschnitten oder im
Idealfall sogar auf der Optimierung des Gesamtablaufs liegt’.

67 vgl. z.B. (Ohno 2009).
68 vgl. z.B. (Hopp & Spearman 2011) und (Arnold & Furmans 2009).
69 vgl. (Goldratt 1990) und (Goldratt & Cox 2004).
70\gl. z.B. (Arndt 2008).
"L Hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen Praxis und Theorie festzustellen.
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2.5.3 TFV-Modell

Wie Koskela passend darstellt, handelt es sich bei den drei Theorien: Transformation, Fluss und
Wertschopfung um sich gegenseitig ergdnzende Theorien. Die Theorie der Transformation nimmt die
Sichtweise der Wandlung von eingehenden Produkten (Input) in Produkte hoherer Wertigkeit (Output)
ein. Die Flusstheorie verbindet diese einzelnen Transformationsprozesse und berlicksichtigt deren
Schnittstellen. Die Theorie der Wertschépfung gibt die Zielvorgabe der Produktion vor. Ziel ist die
Generierung von Wert fur den Kunden unter Einhaltung der ékonomischen Randbedingungen (vgl.
(Koskela 2000)).

Koskela erarbeitet aus den drei Theorien keine alleinstehende Theorie, da diese wiederum das
Alleinstellungsmerkmal jeder einzelnen Theorie verneinen wiirde. Das besondere an der TFV-Theorie
von Koskela ist, dass er erkannt hat, dass Produktionsprozesse parallel aus mehreren Sichtweisen
analysiert werden miissen (vgl. (Koskela 2000) und (Bertelsen & Koskela 2002)). Eine Ubersicht zu den
drei Sichtweisen auf eine Produktion ist in Tabelle 2-1 dargestellt.

Transformation Fluss Wertschdpfung

Sichtweise Eine Transformationvon Input | Der Fluss von zu bearbeitenden | Die Schaffungvon Wert aus
aufdie in Output Objekten durch die einzelnen Sicht des Kunden
Produktion Prozessschritte (z.B.

Bearbeitung, Transportund

Warten)
Ziel Effiziente Produktion Minimierung der Durchlaufzeit | Maximierung der moglichen

Wertschdpfung
Eingesetzte z.B. Work breakdown structure | z.B. Wertstromdesign, Fluss- z.B. Anforderungsmanagement
Methoden und Prozess-Kaizen Kaizen und Taktung und Nutzwertanalyse
Beitrag der Lokale Optimierungvon Globale Optimierungvon Globale Maximierung der
Theorie Prozessen zur Steigerung der verknupften Prozessen zur mdoglichen Wertschépfung
Effizienz Minimierung der Durchlaufzeit

Name fur Aufgabenmanagement Flussmanagement Wertschépfungsmanagement
praktische
Anwendung

Tabelle 2-1: Die drei Sichtweisen aufeine Produktion (in Anlehnung an (Koskela 2000))

2.5.4 Begrindung der Wahl der TFV-Theorie als gewahlte Produktionstheorie

Erklarungsversuche von komplexen Sachverhalten sind dadurch gepréagt, dass man die Zusammenhange
von Ursache und Wirkung auf einer Ebene unter der jeweiligen Problemstellung betrachtet, d.h. man
unterteilt die Problemstellung in Teilprobleme und versucht diese zu verstehen. Diese aus den
naturwissenschaftlichen Fragestellungen (insbesondere der Physik) stammende Methode vernachldssigt
jedoch, dass ein komplexer Sachverhalt hdufig mehr ist als seine isoliert betrachteten Einzelteile.
Verschlimmert wird das Ganze dadurch, dass man dazu neigt, Sub-Probleme von Sub-Problemen zu
bilden?2 und bei jeder isolierten Betrachtung einer Problemebene versaumt, die existierende Emergenz
zu berticksichtigen. Insbesondere im Bauwesen, das durch einen stark vernetzten und sozio-technischen
Charakter gepragt ist, ist der Faktor Emergenz jedoch zu bertcksichtigen.

Das TFV-Modell ist momentan das einzige Modell, dass den Faktor Emergenz explizit durch das
Zusammenspiel von Transformation, Fluss und Wertschépfung berticksichtig.

2 Man kdnnte dieses Vorgehen auch auf beliebig viele Problemebenen anwenden.
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2.6 Allgemeine Ursachen von Verschwendung in Produktionsvorgangen

Die Existenz von Verschwendung in der Produktion hat nach Koskela im Allgemeinen drei Urspriinge
(vgl. (Koskela 2000)): Die Struktur der Produktion, die Art und Weise der Produktionssteuerung und
die Natur der Produktion.

Unter Struktur der Produktion sind die Organisation des physischen Materialflusses und des
zugehdrigen Informationsflusses zu verstehen. Die Struktur der Produktion wird in der langerfristigen
Produktionsplanung festgelegt und betrifft insbesondere folgende Punkte (vgl. (Stadtler 2008) und
(Arnold & Furmans 2009)):

Art und Anzahl der Schnittstellen

Die Produktion durchlauft mehrere miteinander verknupfte Arbeitsstationen. In der
Produktionsplanung wird festgelegt wie viele einzelne Arbeitsstationen zur Erstellung des
Endproduktes vorgesehen sind. Das Bilden einer weiteren Arbeitsstation bedeutet gleichzeitig
die Bildung einer weiteren Schnittstelle. An der Schnittstelle sind zusétzliche nicht
wertschopfende Tatigkeiten notwendig wie: Informationsiibergabe, Inspektion, Warten und
zusétzliche Bewegung.

Gestaltung des Informationsflusses

Der Informationsfluss ist so zu gestalten, dass die Arbeitsstationen bzw. die darin arbeitenden
Menschen und Maschinen mit den notwendigen Informationen versorgt werden (z.B.
Reihenfolgenplanung, LosgroRen,  Aufgabenbeschreibungen, Materialbedarf ~ etc.).
Ungeniigende oder zu viele Informationen sowie die Art der Ubermittlung (visuell, digital oder
mundlich) beeinflussen den Grad der Verschwendung.

Wahl des Produktionslayouts

Geklart wird, wo welche Maschinen, Arbeitskréfte etc. positioniert (d.h. Arbeitsstationen
gebildet und die raumliche Anordnung bestimmt) werden. Das Produktionslayout beeinflusst
den Arbeits- und Materialfluss.

Die Art und Weise der Produktionssteuerung legt fest, durch welche Regeln der operative Ablauf
der Produktion bestimmt wird (vgl. (Schuh & Lassen 2006)). Im Wesentlichen sind folgende
Sachverhalte betroffen:

Art der eingefiihrten Steuerungsmechanismen

Durch die eingefuhrten Steuerungsmechanismen wird bestimmt, wann ein Eingriff in das
System erfolgt und wann nicht, d.h. nur wenn der Steuerungsmechanismus bestimmte
Sachverhalte bertcksichtigt (wie z.B. Wartezeiten, PuffergroRen, Auslastungen etc.), werden
diese auch von der Steuerung erfasst. Der innerhalb einer Produktion vorgefundene Anteil an
Verschwendung ist von Eignung und Existenz der Steuerungsmechanismen abhangig.

Ablauf des Informationsflusses

Der Informationsfluss ist ebenfalls Teil der Produktionssteuerung, da die aus den existierenden
Steuerungsmechanismen resultierenden notwendigen Systemeingriffe erkannt (Identifikation),
kommuniziert (Eskalation) und umgesetzt (Implementierung) werden mussen.

Die Natur der Produktion beschreibt die besonderen Eigenschaften und Randbedingungen einer
Produktion. Je nach Thétigkeitsfeld (z.B. Automobilproduktion oder Bauproduktion) existieren
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unterschiedliche Ursachen fiir Verschwendung. Insbesondere sind folgende Verschwendungsquellen zu
erwéhnen:

= Die Produktart

Das zu erstellende Produkt kann beziglich seiner Eigenschaften und Anforderungen sehr
unterschiedlich  sein, z.B. Komplexitdt, Materialeigenschaften und Qualifikations-
anforderungen fir die Bearbeitung. Aus den produktspezifischen Eigenschaften und
Anforderungen resultieren individuelle Quellen fiir Verschwendung.

= Den spezifischen Randbedingungen der Produktion

Zur Erlauterung wird die Automobilproduktion und die Bauproduktion exemplarisch
gegeniibergestellt?:
o Automobilproduktion:
» Serienfertigung (Ubung durch Wiederholung, ,.einfachere* Optimierung)
» Produktion findet am Ort der Fabrik statt (witterungsunempfindlich,
gleichbleibende Produktionsstruktur mit gleichbleibenden Beziehungen)
= Existenz von langeren Vertragsbeziehungen zu Lieferanten (gegenseitige
Schnittstellenoptimierung ist relativ einfach)
" USW.
o Bauproduktion:
= Einzelfertigung (jede Bauaufgabe ist ein Unikat)
= Produktion findet auf der Baustelle statt (witterungsempfindlich, standiger
Wechsel der Produktionsstruktur und der Beziehungen)
= Meist kirzere Vertragsbeziehungen zu Subunternehmern und Lieferanten
(gegenseitige Schnittstellenoptimierung ist relativ schwierig)
" USW.

Mit den Begrifflichkeiten der Logistik (vgl. (Fleischmann 2008)) ist die Ursache von Verschwendung
in einer Produktion die unter den jeweiligen exogenen (&uReren) und endogenen (inneren)
Einflussfaktoren”™ gewdhlte Produktionsplanung und -steuerung (PPS). Die Verschwendung resultiert
aus den Konsequenzen der Umsetzung der PPS, eine optimale PPS fiihrt zu minimaler (bzw. keiner)
Verschwendung.

Die Erkenntnis, dass eine Ursache von Verschwendung die PPS der jeweiligen Produktion ist, ist
zundchst paradox, da das eigentliche Ziel der PPS eine mdglichst optimale Produktion ist. Die
urspringliche Ursache fur Verschwendung innerhalb der PPS ist allerdings ein Komplexitatsproblem.
Damit die PPS realisierbar ist (sowohl aus 6konomischer Sicht als auch aus der Sichtweise der
kognitiven  Fahigkeit der beteiligten Personen’®) sind Vereinfachungen notwendig. Diese

73 Eine ausfihrlichere Gegenberstellung ist in (Borkircher 2011) zu finden.
74 Zumindest mittelfristig.
S\vgl. Kapitel 3.1.
5Ab einem gewissen Komplexitatsgrad sind Vereinfachungen unausweichlich, um eine Uberforderung zu
verhindern. Man mége sich vorstelleneinModell (die PPShasiert letztlichauf einer Modellvorstellung) wére dazu
in der Lage, die Realitdt komplett wiederzugeben und wirde damit alle mdglichen Einflussfaktoren
berucksichtigen,sowére es gleichzeitignichtanwendbar, da die Losung entweder viel zu lange dauern wiirde oder
(und dies ist wahrscheinlicher) das Modell unldsbar wére.
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Vereinfachungen  fuhren dazu, dass bestimmte Sachverhalte durch die Planungs- und
Steuerungsmechanismen fokussiert und andere wiederum komplett vernachlassigt werden?”.

Des Weiteren sind die Ziele einer verschwendungsarmen Produktion interdependent und teilweise auch
gegensétzlich. Die Bestimmung geeigenter Zielparameter’® ist somit sehr schwierig. Dies soll durch ein
kurzes Beispiel erlautert werden:

= Das theoretische Ziel von Lean Management ist der sog. One-Piece-Flow. Wie allerdings leicht
nachvollziehbar existieren auch nicht komplett eliminierbare Varianzen in Prozessablaufen?®,
Die Einfuhrung des One-Piece-Flows wirde somit selbst bei theoretisch optimalen
Prozessablaufen die Auslastung der Produktion verringern (da die Prozessdauern schwanken,
kann es vorkommen, dass ein Prozess auf dessen Vorgénger - oder Nachfolger - warten muss).
Eine verringerte Auslastung kann in diesem Fall - da die Prozesse theoretisch nicht weiter
optimiert werden kdnnen - als Verschwendung von Ressourcen interpretiert werden®0.

Der wesentlichste Grund dafiir, dass das PPS einer Produktion selbst Ursache von Verschwendung ist,
resultiert allerdings aus der Dynamik der Realitdt. Bereits bei der Planung des PPS sind Annahmen
notwendig, die sich nicht immer als korrekt herausstellen, was zu Anderungen innerhalb der PPS fiihrt.
Diese erwahnten Annahmen werden bei jeder Versionierung des PPS getroffen und selbst wenn diese
flir einen bestimmten Zeitraum zutreffen, muss dies keinesfalls fur die Ewigkeit gelten. Die Umwelt des
Unternehmens und das Unternehmen selbst befinden sich in einem standigen Wandel, so dass alleine
aus diesem Grund eine Anpassung zu bestimmten Zeitpunkten notwendig wird. Der Grund fir
notwendige Anpassungen kann letztlich auf die existierenden endogenen und exogenen Einflussfaktoren
zuriickgefuihrt werden.

Wahrend endogene Einflussfaktoren (wie z.B. Arbeitsmotivation innerhalb der Produktion und
Ausfallwahrscheinlichkeit) durch bestimmte Malnahmen direkt beeinflusst werden kénnen, entziehen
sich exogene Einflisse meist der direkten Beeinflussbarkeit (wie z.B. Marktsituation, Witterung und
Biirgerbegehren). Zudem koénnen die Auswirkungen von negativen Einfllissen meist nur verringert
werden - insofern dies 6konomisch sinnvoll und mdglich st

Endogene und exogene  Einflussfaktoren  verursachen  Verschwendung innerhalb  der
Produktionsprozesse. Einflusse fuhren aufgrund ihrer Dynamik letztlich zu Schwankungen innerhalb
von Prozesszeiten und damit zu Verschwendung. Einflisse sind zeitlich verdnderlich, d.h. nicht
konstant®. Die zeitliche Abhéngigkeit resultiert wiederum aus den Abhangigkeiten der Einflisse, ein
plakatives Beispiel soll dies verdeutlichen:

7 Dies ist gleichzeitig eine Anforderung an ein Modell. Jedes Modell soll nur so komplex wie nétig sein, also
madglichst einfach (vgl. (Springer 2012)).
8 Unber(cksichtigt davon, dass Ziele subjektiver Natur sind. Jeder Akteur hat andere Ziele oder zumindest eine
andere Gewichtung derselben.
79 Man moge sich vorstellen eine Arbeitskraft fiihrt eine Tatigkeit n-mal aus. Die Ausfuhrungsdauer wird fir jede
Ausfiihrung festgehalten. Das Ergebnis ist eine Dichtefunktion, die eine gewisse Varianz aufweist. Ein Grund
dafur ist z.B., dass Arbeitsaufgaben unter unterschiedlichen Bedingungen durchgefihrt werden oder die
Arbeitsinhalte nicht komplett identisch sind.
80 Die Losung ware die Einrichtung von Puffern.
81 Ahnliches gilt fiir positive Einflisse, diese kénnen nur bis zu einem gewissen Grad verstarkt werden.
82 Dies kann zumindest flr die meisten Falle angenommen werden. Waren Einfllsse hingegen statisch, so kénnte
ein Produktionssystem so ausgelegt werden, dass es die Einflusse beseitigt oder deren Wirkung verringert werden.
Zumindest im ersten Fall wiirde die hieraus resultierende Varianz entfallen.
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= z.B. héngt die Witterung von der Entwicklung von Hoch- und Tiefdruckgebieten ab, diese
wiederum von der Entwicklung der Temperatur und diese von der Distanz zwischen Erde und
Sonne sowie der Aktivitdt der Sonne ...

Neben den reinen Schwankungen der Prozesszeiten existieren Schwankungen (maBgeblich bedingt
durch exogene Einflisse) in der Auftragsakquisition, was insbesondere bei engineer-to-order und make-
to-order83 Produktionsprozessen zu Verschwendung fiihrt.

83 F{ir eine genaue Erlauterung der Begrifflichkeiten siehe (Schuh et al. 2006).
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3 Generische Modellierung der traditionellen Bauproduktionsplanung
und -steuerung im schweren Erdbaus

Im Folgenden wird ein generisches Modell der Bauproduktionsplanung und -steuerung fur den schweren
Erdbau vorgestellt. Das Modell stellt die flr diese Arbeit glltigen Zusammenhidnge des schweren
Erdbaus (bzw. der Bauproduktion im Allgemeinen) dar und bildet somit eine theoretische Grundlage
fiir weitere Uberlegungen.

Wie in allen Produktionen wird auch im Erdbau wéahrend der Planungsphase ein Soll-Ablauf definiert.
Da die in die Zukunft gerichtete Planung, die spéter wahrend der Ausflihrung auftretenden
Randbedingungen prognostiziert, stimmen die wéhrend der Ausfiihrung tatsachlich angetroffenen
Randbedingungen nur selten mit den in der Bauproduktionsplanung angenommen Randbedingungen
tUberein. Hieraus resultiert die Notwendigkeit einer gezielten Bauproduktionssteuerung, um Planung und
Realitat in Einklang zu bringen.

Sowohl der Bauproduktionsplanung als auch der Bauproduktionssteuerung liegen die Ziele der
kostenméfigen und terminlichen Optimierung des Wertschépfungsprozesses unter den vom Bauherrn
vorgegebenen Qualitdtsanforderungen zu Grunde.

Im ersten Unterkapitel (vgl. 3.1) wird erldutert, was momentan unter Bauproduktion verstanden wird
und aus welchen Elementen ein Bauproduktionssystem im Erdbau besteht. Das zweite Unterkapitel (vgl.
Kapitel 3.2) stellt den aktuellen Stand der Bauproduktionsplanung im Erdbau dar. Im dritten
Unterkapitel (vgl. Kapitel 3.3) wird erldutert, wie durch Bauproduktionssteuerung versucht wird, die
Ziele des Erdbaus zu erreichen. Mit Hilfe wvon mathematischer Modellierung wird die
Bauproduktionsplanung und -steuerung qualitativ und in wesentlichen Teilen auch quantitativ
dargestellt, um Handlungen im Erdbau besser verstehen zu kénnen und Verbesserungsmdoglichkeiten
anzudeuten.

3.1 Bauproduktion als Wertschopfungsprozess

Aus systemtechnischer Sicht besteht eine Baustelle (wie alle Produktionen) aus drei
Hauptkomponenten: dem Input8®, dem Produktionsprozess bzw. den einzelnen Arbeitssystemen und
dem Output8é. Auf den Produktionsprozess wirken unterschiedlichste Einflussgrofen, die den Output
beeinflussen.

Gunther und Tempelmeier definieren den Begriff der (industriellen) Produktion wie folgt:

,, Unter (industrieller) Produktion versteht man die Erzeugung von Ausbringungsgutern (Produkten) aus
materiellen und nichtmateriellen Einsatzgltern (Produktionsfaktoren) nach bestimmten technischen
Verfahrensweisen “ (Glnther & Tempelmeier 2009)

Ein Produktionssystem (vgl. Abbildung 3-1) setzt sich aus einzelnen Abschnitten zusammen, die
jeweils einen bestimmten Teil der Produktion eines Erzeugnisses abdecken. Diese Abschnitte sind nach

84 Dieses Kapitel wurde teilweise bereits in (Bregenhorn & Gentes 2012) und insbesondere in (Bregenhorn 2013)
publiziert.

85 Dies sind Vorleistungen, die zur Durchfiihrung eines Arbeitsschrittes notwendig sind, d.h. die Ergebnisse der
vorherigen Arbeitsschritte (z.B. die Herstellung eines bestimmten Zustandes wie ,Mutterboden ist abgetragen®,
aber auch Informationen, Pléne etc.).

86 \gl. Kapitel 2.5.1. Output sind in diesem Zusammenhang z.B. Zwischenzusténde (z.B. ,,Planum ist in einem
Bereich erstellt®), Plane und Informationen.
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Maglichkeit so zu organisieren, dass ein gleichmaBiger und verschwendungsarmer8” Arbeitsfluss®
entsteht. Die Kleinste selbststandig arbeitsfahige Einheit, die jeweils einen einzelnen Abschnitt eines
Produktionsprozesses ausfiihrt, wird nach Gunther und Tempelmeier als Arbeitssystem bezeichnet (vgl.
(Glnther & Tempelmeier 2009)).

87 Zur Definition von Verschwendung siehe Kapitel 2.2.2.
88 vgl. Kapitel 2.5.2.
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bauproduktionssystem—exogene Einflussfaktoren
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Abbildung 3-1: Das Bauproduktionssystem
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Damit ein Arbeitssystem8® tatig werden kann, benétigt es Vorprodukte (Input). Innerhalb der
Arbeitssysteme werden die Produktionsfaktoren so miteinander verknilpft, dass am Ende des
Arbeitssystems ein Mehrwert, bezogen auf das Arbeitsobjekt und aus Sicht des Kunden, entsteht
(Output). Die bearbeiteten Arbeitsobjekte sind, abgesehen vom Endprodukt, das an den Endkunden
tibergeht, selbst wiederum Produktionsfaktoren fir noch folgende Arbeitssysteme. Die Produktion wird
wéhrend des Wertschopfungsprozesses von &ulleren (exogenen) und inneren (endogenen) Einfliissen
beeintréchtigt.

Ein Arbeitssystem kann aus einer oder mehreren Arbeitsstationen®® bestehen. Die Arbeitsstationen
werden bei der Bearbeitung der Arbeitsobjekte durchlaufen. Je nach Aufgabenstellung sind mehr oder
weniger Arbeitsstationen am Produktionsprozess beteiligt. Abbildung 3-2 zeigt eine schematische
Darstellung. Die nummerierten Rechtecke stellen Arbeitsstationen dar, die wahrend der Produktion
durchlaufen werden. Die Dreiecke stellen Pufferbestdnde zwischen den Arbeitsstationen dar. Eine
Arbeitsstation représentiert einen Arbeitsschritt, der aus einer bestimmten Kombination wvon
Bauproduktionsfaktoren besteht.

Vorprozess >A—> 1 A 2 A TA n —»A—» Folgeprozess )

I |
| I

m-1 : m | m+1
I
I [}

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Arbeitsstationen des Arbeitssystems ,,m* 9!

Ubertragt man diese aus der stationaren Industrie stammende Definition auf das Bauwesen, so kann
Bauproduktion®? wie folgt definiert werden:

= Das Ziel der Bauproduktion ist es, durch Wahl und zielorientierten Einsatz geeigneter
Produktionsfaktoren unter den gegebenen Bedingungen, die durch Einflisse aus dem
Umfeld der Produktion und produktionsinhdrente Einfllsse entstehen, den zuvor vom
Kunden definierten Nutzen/ Wert mdéglichst 6konomisch zu generieren.

3.1.1 Bauproduktionsfaktoren

Unter Produktionsfaktoren werden diejenigen - immateriellen und materiellen - Gegenstande
verstanden, die ein Produktionsprozess bendtigt, um  Arbeitsleistung zu erbringen. Die

89 Eine ausfuhrlichere Darstellung ist in (REFA 1986) zu finden.
90 Der Begriff Arbeitsstation wird eingefiigt, da ihm im Vergleich zum Arbeitssystem einanderer Gedankengang
zugrundeliegt. Wahrend das Arbeitssystem die systematische Sicht fokussiert (Transformationssicht), fokussiert
der Begriff Arbeitsstation die Sichtweise des Ablaufs (Flusssicht). Der Ablauf in der Produktion ist durch dessen
Material- und Informationsflisse gekennzeichnet.
91 Diese Darstellung orientiert sich an der Wertstromanalyse vgl. z.B. (Rother & Shook 2004) oder (Erlach 2007).
Des Weiteren handelt es sich um die Darstellung des physischen Materialflusses, die zugehdrigen Informationen
sind nicht grafisch dargestellt. Innerhalb der Arbeitsstationen und insbesondere an den Schnittstellen zwischen
Arbeitssystemen ist ein zu den Aufgaben zugehdriger Informationsaustausch notwendig.
92 Girmscheid stellt eine ausfiihrliche Definition der Bauproduktionstheorie in (Girmscheid 2007a),(Girmscheid
2007d) und (Girmscheid 2008a) vor. Eine weitere Darstellung ist in (Koskela 2000) zu finden.
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Produktionsfaktoren werden je nach Quelle unterschiedlich unterteilt93, das Gesamtverstandnis der
Begrifflichkeit stimmt jedoch weitestgehend (iberein4,

Bauproduktionsfaktoren

materielle Bauproduktionsfaktoren immaterielle Bauproduktionsfaktoren
Arbeitsmittel Arbeitsobjekte Infragtrukturl Mensch Organisation Informationen e e
Arbeitsraum Verfahren

Abbildung 3-3: Die Bauproduktionsfaktoren

Aus Sicht eines Arbeitssystems werden die Bauproduktionsfaktoren ,\Vorprodukte und
Informationen®“ von aufen bezogen, wahrend die restlichen Bauproduktionsfaktoren Teil des
Arbeitssystems selbst sind. Grundsétzlich koénnen die Produktionsfaktoren in materielle und
immaterielle Bauproduktionsfaktoren unterteilt werden.

Zu den materiellen Bauproduktionsfaktoren gehdren Arbeitsmittel, Material, Infrastruktur, Arbeitsraum
und der Mensch.

Unter Arbeitsmittel werden alle fiir die Produktion notwendigen physischen Elemente verstanden, die
stofflich nicht direkt in das jeweilige Endprodukt eingehen, jedoch bei Erstellung abgenutzt oder
verbraucht werden. Hierzu gehdren im Bauwesen insbesondere die Baumaschinen inklusive der
notwendigen Betriebsstoffe (z.B. elektrische Energie, Diesel und Schmierstoffe) und die Schalung. Des
Weiteren sind die Bauhilfsstoffe hierunter einzugliedern.

Arbeitsobjekte gehen stofflich direkt in das Endprodukt ein®. Zu den Arbeitsobjekten gehoéren die
Baustoffe und Zwischenprodukte. Baustoff ist im schweren Erdbau insbesondere das anstehende und
von auflen hinzugezogene Bodenmaterial. Gegeniiber den Baustoffen werden die Zwischenprodukte
abgegrenzt, hierunter fallen alle Produkte, die einer hoheren Fertigungsstufe angehdren®. Die
Zwischenprodukte lassen sich weiter aufteilen in - vorgefertigte und auf die Baustelle
gelieferte - Fertigteile (z.B. Larmschutzwande) und auf der Baustelle erstellte Zwischenstadien des
Endproduktes, z.B. ist die Erstellung eines Dammes (Einbau) oder Einschnitts (Abtrag) ein Vorprodukt
fir die anschlieBende Herstellung der Frostschutzschicht.

93 vgl. (Gutenberg 1970), (DIN EN ISO 6385 2004), (Deml 2008), (Ott 2007), (Martin et al. 2011), (Pachow-
Frauenhofer et al. 2008), (T. Heinen 2008) und (E. Heinen 1991).
94 Auf das Bauwesen abgestimmte Definitionensindin (Chong etal. 2011), (Deml 2008), (Ott 2007) und (Bauer
2006) zu finden.
95 Diese Darstellung orientiert sich an (Glnther & Tempelmeier 2009) und verbindet sie mit der klassischen
Definition nach (Gutenberg 1970).
9 Informationen sind standiger Begleiter der Bauproduktion.
97 In einem Abtragbereich geht das Arbeitsobjekt ,,Grund und Boden* in die Arbeitsstation ,,Abtragen* als Input
ein. Wobei sichreal die Arbeitsstation zum Arbeitsobjekt bewegt, dies ist allerdings nicht immer der Fall z.B. im
Einbaubereich findet eine Kombination statt (das Material bewegt sich per LKW zum Einbaubereich und die
Planierraupe bewegt sich zum Entladepunkt der LKW). ,Grund und Boden* ist in diesem Zusammenhang mehr
als nur das abzutragende Material, sondern insbesondere auch das fir das Planum verbleibende Bodenmaterial.
98 Unter einer hoheren Fertigungsstufe ist in diesem Zusammenhang zu verstehen, dass diese Elemente
weitestgehend in ihrer urspriinglichen Form in das Endprodukt eingehen.
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Infrastruktur bzw. Arbeitsraum ist notwendig, damit produziert werden kann. Das Bauwesen nimmt
hierbei eine Sonderstellung ein, da die Infrastruktur/der Arbeitsraum héufig Teil des zu erstellenden
Produktes ist®.

Der Mensch ist die wesentliche Ressource einer Produktioni®, Er wendet die Ubrigen

Produktionsfaktoren so an, dass Arbeitsobjekte in Objekte mit hoherem Nutzen/Wert umgewandelt
werden.

Neben den materiellen Bauproduktionsfaktoren gibt es Produktionsfaktoren, die durch keinen direkten
physischen Gegenstand représentiert werden. Diese Produktionsfaktoren werden im Folgenden
immaterielle Produktionsfaktoren genannt. Zu den immateriellen Produktionsfaktoren gehéren
Organisation, Informationen und Methoden/ Verfahren.

Damit ein zielorientierter Wertschopfungsprozess entsteht, bedarf es der Organisation. Die
Organisation umfasst neben den klassischen Definitionen wie Aufbau- und Ablauforganisation auch die
Planung und Steuerung der Prozesse. Das Bauwesen ist stark durch dynamische Kooperationsnetzwerke
gekennzeichnet. Im Gegensatz zur stationdaren Industrie, in der haufig langerfristige Zusammenarbeiten
zwischen den einzelnen Akteuren entstehen, sind diese im Bauwesen aufgrund der Projektdauern meist
auf kurz- bis mittelfristige Zusammenarbeiten begrenztl®l, Dies filhrt zu einem erhdhten
Koordinierungsaufwand.

Informationen nehmen im Wertschopfungsprozess eine sehr wichtige Position ein. FlieRBen keine
Informationen, kann auf die in der Produktion existierenden Chancen und Risiken nicht angemessen
reagiert werden'%2, Beispiele fur Informationen sind Plandaten (Soll-Daten) und Daten, die den
momentanen Systemzustand beschreiben (Ist-Daten). Informationen begleiten den gesamten
Wertschopfungsprozess, sie konnen als Vorprodukt von aufRen in das Arbeitssystem, im Inneren des
Arbeitssystems und als Ergebnis in das nachfolgende Arbeitssystem flieRen.

Unter Methoden und Verfahren ist auf der einen Seite das Wissen bzw. die Kenntnis eines bestimmten
Produktionsverfahrens zu verstehen. Auf der anderen Seite fallen hierunter aber auch spezielle Recht,
Lizenzen und Patente.

Aufgrund der Dynamik der Auftragsstruktur des Bauwesens wird im Gegensatz zur stationdren Industrie
in den meisten Féllen keine (absolut) optimale Produktionsfaktorkonstellation eingesetzt, sondern eine
,relativ optimale” Losung realisiert. Dies ergibt sich dadurch, dass oft schon Produktionsfaktoren
vorhanden sind, die aufgrund relativ hoher Investitionskosten (zu Lasten hoherer projektspezifischer
Produktionskosten) eingesetzt werden. Die Entscheidung, wann eine neue Investition getéatigt wird,
muss auf Basis einer detaillierten Kalkulation193 getroffen werden.104

Die Verfugbarkeit von Bauproduktionsfaktoren ist zeitabhangig, z.B. kénnen Arbeitskréfte aus
Krankheitsgriinden ausfallen und stehen somit nicht mehr zur Disposition zur Verfligung. Die

99 z.B. finden bei der Erstellung eines Einschnitts die Arbeiten direkt auf dem zu erstellenden Produkt statt.
100 Angenommenwird an dieser Stelle, dass es sich um keine Arbeitssysteme handelt, die komplett von Maschinen
Ubernommen werden kdnnen. Gerade im Bauwesen ist der Mensch aufgrund des Unikatcharakters ein
wesentliches Element der Wertschopfung.
101 Djeswird auch durch den Gesetzgeber forciertz.B. bei Vergabe nach VOB Teil A (vgl. (Durkheimetal. 2010))
und entsprechender Losbildung.
102 In den letzten Jahrzehnten hat die Bedeutung des Informationsflusses stark (im Zusammenhang mit der
Entwicklung des PC und des Internets) zugenommen. Unternehmen wie z.B. SAP und Oracle haben sich mit
grolRem Erfolg auf die Verbesserung des Informationsflusses spezialisiert.
103 Neben der reinen Kostenbetrachtung ist es notwendig weitere Faktoren wie z.B. Flexibilitat zu bewerten.
104 \ygl. (Kihn 1984), (Girmscheid 2008¢) und (Girmscheid 2008b).
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Hauptursachen fiir eine Beeinflussung der Verflgbarkeit der Bauproduktionsfaktoren sind jedoch die
exogenen und endogenen Einflisse des Bauproduktionssystems. Diese Einflisse sind ebenfalls der
Grund dafur, dass Bauproduktionsfaktoren anders - insbesondere bzgl. des Faktors Zeit - als
urspriinglich in der Planung vorgesehen eingesetzt werden.

Die Auswahl der eingesetzten Bauproduktionsfaktoren und die zugehorige umgesetzte Koordination
bestimmen im Zusammenhang mit den von auflen auf das System wirkenden Einfliissen die erreichte
Gesamtproduktivitdt des Systems. Des Weiteren héangt die erreichte Gesamtproduktivitdt auch vom
Funktionieren der existierenden Schnittstellen ab.105 106

3.1.2 Einflusse auf das Bauproduktionssystem Erdbau

Grundsatzlich kann unterschieden werden, ob Einfliisse von aulRen auf ein Produktionssystem wirken
oder ob es sich um produktionssystem-inhdrente Einflisse handelt. Die von auBen auf das
Produktionssystem wirkenden Einfliisse werden ,,produktionssystem-exogene Einfliisse” genannt.
Einflisse die aus dem Produktionssystem selbst resultieren, werden ,,produktionssystem-endogene
Einfliisse* genannt. In Abbildung 3-4 ist die Einteilung der genannten Einflisse abgebildet07.

Einflisse auf das Bauproduktionssystem

bauproduktionssystem-exogene Einflisse bauproduktionssystem-endogene Einfliisse
r . natirliche SO.Z.IaIEI Siiedling Technologische | arbeitssystem-exogene arbeitssystem-endogene
Okonomie politische | von Methoden/ . A S
Umwelt Entwicklungen Einflisse Einflisse
Faktoren Verfahren

Abbildung 3-4: Kategorisierung der Einflusse, die aufein Bauproduktionssystem wirken

Die Umwelt, in der Unternehmen (und damit auch das zugehdrige Produktionssystem) agieren,
verdndert sich stdndig. Produktionssystem-exogene Einflusse sind im Wesentlichen Einfllsse, die aus
der Wirtschaft (Okonomie), der natiirlichen Umwelt, sozialen und politischen Faktorenl%, sowie der
Weiterentwicklung von Methoden, Verfahren und Technologien resultieren. 109

Da der Hauptauftraggeber von InfrastrukturbaumaBnahmen die Offentliche Hand ist!10, sind
beispielsweise konjunkturelle Investitionsmalnahmen des Staates von sehr groBer Bedeutung!ll. Eine
Besonderheit im Erdbau ist die starke Abhdngigkeit von den aus der natlrlichen Umwelt resultierenden
Einflissen, insbesondere ist hier die Abhéngigkeit gegeniiber der Witterung, Geographie und Geologie
zu erwahnen.

105 ygl. (Schiitz & Hofstadler 2012).
106 Borkircher schreibt zu den Griinden fiir auftretende Probleme im Bauwesen: ,,Probleme kdnnen vor allem auf
die Komplexitat der Ablaufe zuriickgefihrt werden, die neben den wechselnden (dynamischen) Randbedingungen
durch wvoneinander abhangige Abléufe, unscharfe Zielvorgaben und eine groRBe Anzahl selbststéndiger
Vertragspartner verursacht wird.” (Borkircher 2011).
107 Bérkircher schreibt hierzu im Zusammenhang mit Bauablaufstérungen, die als Folge von negativen Einflissen
gesehenwerden konnen: , Betriebliche Storungenkdnnen allgemeinin externe, das heiRtsolche, die auf naturliche,
staatliche oder marktwirtschaftliche Ereignisse zurtickzuftihrensind, und in interne (systemimmanente) Storungen
eingeteilt werden. Letztere ergeben sich aus dem (aktuellen) Bauablauf heraus..." (Borkircher 2011).
108 7 B. demographische Entwicklungen und Gesetzesregelungen.
109 ygl. (Pachow-Frauenhofer et al. 2008).
110 \gl. (Baumgartel et al. 2011). Dem gegeniiber ist ein Trend zu privaten Betreibermodellen festzustellen (sog.
PPP-Projekte).
111 Die Investitionsmoglichkeiten des Staates hdngen wiederum von den Steuereinnahmen und damit von der
dkonomischen Situation des Landes ab (vgl. (Muschel 2012)).
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Die Unternehmen benétigen qualifizierte Mitarbeiter, die vom jeweiligen Arbeitsmarkt gewonnen
werden missen. Werden neue Methoden, Verfahren oder Technologien auf dem dazugehérigen Markt
verfligbar, so muss das Unternehmen hierauf reagieren, um langfristig konkurrenzfahig bleiben zu
kdénnen.

Die einzelnen Unternehmen haben allerdings nur sehr begrenzten Einfluss auf die produktionssystem -
exogenen Einflussel?2, weshalb der Fokus dieser Arbeit auf den produktionssystem-endogenen
Einflissen liegt. Da der Erdbau direkt in seinem natirlichen Umfeld stattfindet und mit diesem
interagiert, werden die hieraus resultierenden Einflliisse weiterhin explizit berlcksichtigt.

Die produktionssystem-endogenen Einfllisse resultieren aus den Produktionsfaktoren und ihrem
Zusammenspiel. Die produktionssystem-endogenen Einflusse lassen sich in ,arbeitssystem-exogene*
und ,,arbeitssystem-endogene“ Einflisse unterteilen. Die arbeitssystem-exogenen Einflisse wirken von
auBen auf das Arbeitssystem (z.B. Lieferantenprozess wirkt exogen auf Kundeprozess). Die
»arbeitssystem-endogenen Einfliisse* haben ihren Ursprung im jeweiligen Arbeitssystem und entstehen
durch die Kombination der Produktionsfaktoren wéhrend der Produktion.

Die Einflisse auf das Bauproduktionssystem Erdbau werden in unterschiedlichen Literaturquellen
thematisiert!13. Eine exemplarische Zusammenstellung der Einflisse ist in Abbildung 3-5 dargestellt.

Die Bauproduktion wird unter der Bericksichtigung bestimmter Einflisse geplant. Allerdings ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein System sich wie in der Planung angenommen verhalt, sehr gering“.
Insbesondere der Erdbau ist in seiner betrieblichen Ausprigung ,,unstabil“ 115, Treten andere Einfliisse
als in der Planung berticksichtig auf oder ist deren Auswirkung nicht identisch mit den in der Planung
getroffenen Annahmen, entstehen Abweichungen zur ursprunglichen Planung.

Einflisse fihren aufgrund von Unkenntnis der Auspragung der Auswirkungen letztlich zu
Unsicherheiten (ber Systemzustdnde. Die Unsicherheiten ihrerseits fuhren dazu, dass im Bauwesen
deutliche Puffer eingeplant werdenl16,

Zielabweichungen bedeuten in der baubetrieblichen Praxis insbesondere Abweichungen von geplanten
Kosten, Terminen und Qualitdten. Die Ursachen von Zielabweichungen liegen héufig in der (bedingt
durch die in Abbildung 3-4 benannten Einflisse) schwankenden Leistungsfahigkeit der in einem
Netzwerk arbeitenden  Bauproduktionsfaktoren!l’.  Hierbei gilt, dass eine Gruppe von
Bauproduktionsfaktoren nur so stark sein kann, wie das schwéchste Mitglied18. In Abbildung 3-6 ist
dieser Zusammenhang visualisiert, wobei der dunkelgraue Bereich unter den Kurven die zeitabhangige
Leistungsfahigkeit der Bauproduktionsfaktoren darstellt.

Sollte aufgrund von Zielabweichungen eine Anderung des Einsatzes der Bauproduktionsfaktoren
notwendig bzw. 6konomisch sinnvoll werden, muss schnellstméglich gehandelt werden, um einerseits

112 7 B. Bildung von Verbénden, die gezielt Interessen gegeniber der Politik vertreten.
113 \gl. (Kihn 1984), (Gehbauer 1974), (Knaupe 1977), (Huster 2005), (Eymer etal. 2007), (Caterpillar2007),
(Bauer 2006), (Girmscheid 2010c) und (Gehbauer 2004).
114 \gl. (Gehbauer 1974), (Kihn 1984), (Bauer 2006) und (Huster 2005).
115 ygl. (Kiihn 1984).
116 Zu den Zusammenhangen zwischen Unsicherheiten und Puffern siehe z.B. (Koskela 2000).
117 Dies gilt Gberwiegend bei Termin- und Kostenabweichungen, gilt aber auch fur Qualitatsabweichungen, da
Qualitat wiederum von der verfiigbaren Produktionsdauer und dem damit verbundenen verfiigharen Kostenbudget
abhéngt.
118 ygl. (Goldratt & Cox 2004).
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die Auswirkungen der negativen Zielabweichungen mdglichst gering zu halten und andererseits das
Potential von positiven Zielabweichungen mdéglichst optimal ausschopfen zu kénnen.

Sensorik

Informationssystem

Maschinen und Personenausfélle

Qualitat (Ausschussraten, Nacharbeiten usw.)
Termineinhaltung

Leistungen der einzelnen Komponenten des Arbeitssystems
Infrastruktur

Herstellungsverfahren

Methoden zur kontinuierlichen Verbesserung

Planunterlagen (Genauigkeit, Aktualitat usw.)
Arbeitsvorbereitung

Organisation (Aufbau- und Ablauforganisation)

Steuerung (Steuerungsintervalle, Steuerungsmethoden usw.)
Logistik innerhalb des Arbeitssystems (Anordnung der
Produktion, Transportwege, Lagerhaltung, Pufferauslegung
usw.)

Sequenzierung des Produktionsprozesses
Ressourcenallokation innerhalb des Arbeitssystems
Qualifizierung der Mitarbeiter Auslastung

Motivation der Mitarbeiter Logistik innerhalb des Arbeitssystems (Auslegung der Puffer,
Einbindung der Mitarbeiter Beschaffung von Arbeitsmitteln und Arbeitsobjekten usw.)
Baumaschinen e Informationssysteme

Arbeitswerkzeuge
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Verschleil
Energieversorgung

Einflisse

arbeitssystem - endogene

Planung

Arbeitsvorbereitung

Steuerung (Steuerungsintervalle, Steuerungsmethoden usw.)
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Logistik innerhalb der Produktion (Auslegung der Puffer, Beschaffung von Arbeitsmitteln und Arbeitsobjekten usw.)
Informationssysteme

Sequenzierung der Arbeitssysteme

Ressourcenallokation

Leistungsfahigkeit der Arbeitssysteme

Qualitat der Arbeitssysteme

Termineinhaltung der Arbeitssysteme

Zusammenarbeit mit anderen Unternehmen (Schnittstellenmanagement)
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Okonomie

Abbildung 3-5: Einflussfaktoren der Bauproduktion
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»

Leistungsfahigkeit flr eine
bestimmte Téatigkeit (t)

t t
Bauproduktionsfaktor 1 Bauproduktionsfaktor 2 Bauproduktionsfaktor 3

Leistungsfahigkeit flr eine
bestimmte Tatigkeit (t)

t

Leistungsfahigkeit der Summe der
Bauproduktionsfaktoren 1,2,3

Abbildung 3-6: Kontinuierliche Darstellung der Leistungsfahigke it der Bauproduktionsfaktoren!®

119 Hierbei wird angenommen, dass eine direkte Abhangigkeit zwischen den Bauproduktionsfaktoren besteht.
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3.2 Bauproduktionsplanung

Ein wesentlicher Teil der Bauproduktionsplanung ist die Festlegung des Bausolls. Klassisch erfolgt die
Planung des Bausolls im Infrastrukturbereich aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedingungen meist
losgelost von dem spéteren Ablauf der Ausfihrung. Aus diesem Grund liegt der Fokus bei der
Bauproduktionsplanung in dieser Arbeit auf der Ausfiihrungsplanung (d.h. das Bausoll ist gegeben und
der Ablauf der Ausfiihrung ist bis zu einem gewissen Grad flexibel wahlbar). Steht die
Bauproduktionsplanung, geht es in der Ausfilhrung darum, die geplanten Ziele zu erreichen und bei
erkennbaren negativen Abweichungen durch gezielte Steuerungseingriffe diese einzuddmmen. Eine
wichtige Rolle spielt aber auch die Anpassung der Bauproduktionsplanung und -steuerung aufgrund von
Anderungen, die unterschiedliche Ursachen haben kénnen (z.B. Anderungswiinsche des Bauherren oder
mangelnde Planung).

Die Bauproduktionsplanung'®  dbernimmt die End- und Zwischentermine der vertraglichen
Rahmenbedingungen des Bauproduktionsauftrags, wahlt ein geeignetes Bauverfahren zur Erstellung
aus, erstellt einen Terminplan und ermittelt eine vorlaufige Bauproduktionsfaktorallokation.

Die Wahl eines Bauverfahrens hat Auswirkungen auf den Terminplan und die Wahl der
Bauproduktionsfaktoren. Ein vorgegebener Terminplan'?! wirkt sich wiederum auf die Wahl des
Bauverfahrens und die Wahl der Bauproduktionsfaktoren aus. Da Bauunternehmen bestimmte
Bauproduktionsfaktoren ~ vorhalten oder nur einen begrenzten Zugang zu externen
Bauproduktionsfaktoren besitzen, hat dies Auswirkungen auf die Wahl des Bauverfahrens und den
Terminplan. Somit existieren zwischen der Wahl des Bauverfahrens, dem zu erstellenden Terminplan
und der Wahl der einzusetzenden Bauproduktionsfaktoren Interdependenzen. Die Erstellung der
Bauproduktionsplanung erfolgt des Weiteren unter den Vorgaben beziglich Kosten und Qualitét.

Die Wahl eines  geeigneten Bauproduktionsverfahrens inklusive der  vorlaufigen
Bauproduktionsfaktorallokation kann nach Abbildung 3-7 erfolgen.

Im Folgenden werden die einzelnen in Abbildung 3-7 dargestellten Schritte erlautert?2,

120 Im Bauwesen ist die Arbeitsvorbereitung ein weit verbreiteter und fiir die (Produktions-) Planung synonym

verwendeter Begriff.“(Borkircher 2011).

121\/om Bauherrn werden meist nur Meilensteine vorgegeben, zwischen den Meilensteinen kann das

Bauunternehmen den Terminplan unabhéngig vom Auftrag gestalten.

122 Ausgangslage bildet hierbei insbesondere (Girmscheid 2007a), (Girmscheid 2007d) und (Girmscheid 2008a).
44



3 Generische Modellierung der traditionellen Bauproduktionsplanung und -steuerung im schweren
Erdbau

1. Grundlagenermittlung D Randbedingungen:
e Analyse der baulichen Situation -Vertrage RB 1
; : -Umwelt RB 2
e  Ermittlung der den Bauproduktionsprozess Meilensteine # .
determinierenden Randbedingungen (RB) ) )
RB n
2. Anforderungsanalyse RE1 — AF1
e Festlegung der sich aus den Randbedingungen (RB) RB2 — AF2
ergebenden Anforderungen .
e Herausarbeiten der resultierenden Anforderungen (AF) :
RBn — AFn
3. Identifizierung grundsatzlich geeigneter Kombinationen von
Bauproduktionsverfahren
e Identifizierung aller technisch moglichen Eg %
Kombinationen (KB) der | —
Bauproduktionsverfahren, die die | _
bestehenden Anforderungen erfiillen 1 ‘ KB n
4. Bauproduktionsfaktorallokation 81
e  Allokation der Bauproduktionsfaktoren (B) B2
e  Bildung der méglichen Varianten unter :
Berlicksichtigung der bestehenden Anforderungen B'n
5. Bewertung der Kombinationen der Bauproduktionsverfahren
KB1 —» K1

Bewertung der Bauverfahren aufgrund der entstehenden Kosten KB2 — K2
Berlicksichtigung der mit dem Bauverfahren
zusammenhangenden Risiken

KBn — Kn

6. Auswahl der Kombination KB1 — K1
P . KB2 — K2
e Auswahl der Kombination der Bauverfahren, die
aufgrund des 6konomischen Minimalprinzips in '
Frage kommen KBn — Kn

Abbildung 3-7: Ablauf bei der Bestimmung eines Bauverfahrens!?®
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3.2.1 Grundlagenermittlung

Zu Beginn ist eine Grundlagenermittlung notwendig, um die Ausgangsbedingungen des jeweiligen
Bauprojektes zu identifizieren. Hierzu sind alle relevanten Datenquellen genau zu analysieren. Im
Erdbau sind dies insbesondere:

= Ausschreibungsunterlagen

= Bestehende Vertragsunterlagen

= Planunterlagen (2D, 3D)1

= Bodengutachten

= Bodenschirfe

= Informationen zu bestehenden StraBenfiihrungen
= Auflagen aus dem Umweltschutz

= Wetterdienste

= Austausch mit Stakeholdern

= Besprechungsprotokolle

= Statusberichte

= Anderungen des Leistungsumfangs
= Abnahmeerklarungen

= Baustellenbegehungen

= Vorschriften zur Arbeitssicherheit

Einen Uberblick der wesentlichen zu beachtenden Randbedingungen bietet Abbildung 3-8.

Eine mdgliche mathematische Formulierung ist:

Mpg = {DQs, .., DOy} (31)

Mpo,  Menge der Datenquellen des Bauprojektes
DQ; Datenquellei, i = 1,.,n

Aus einer Datenquelle DQ; resultieren eine bestimmte Menge an Randbedingungen, DQ; — Mgg, .

Mgg, = {RBiy,...,RBip} (3.2)

RB Randbedingung j, die aus Datenquelle i folgt, wobeij = 1,.,m

ij

Mgg  Menge der Randbedingungen des Bauprojekts

123 In Anlehnung an (Girmscheid 2008a). Als Kritik ist zu erwahnen, dass in der Realitat der Ablauf nicht so
stringent stattfindet wie hier dargestellt, d.h. es bilden sich Schleifen, die dazu fuhren, dass Schritte mehrfach
durchlaufen werden.

124 Zukinftig ist auBerdem das Building Information Modell (vgl. Kapitel 2.4.7.) als Informationsquelle zu
berlicksichtigen.
46



3 Generische Modellierung der traditionellen Bauproduktionsplanung und -steuerung im schweren

Erdbau

() e  Gelandegrenzen ()] e Massenschwerpunkte
E e  Vermessungspunkte, Hohen g e  Entfernungen
2 o e  Zufahrtswege > e  Forderweiten
= o e Lagerplatze <] e Forderrichtungen
E © e  Ver-und Entsorgungsanschliisse = e  Forderwege
o - e  Platz fir Biro und Unteriinfte g e  Externe Zulieferungen/ Entsorgungen
8 e Moglichkeit der Personaleinstellung (Qualifizierung, Kosten...) 'E e  Platz fur Zwischenlager
O] I}
= e  Topografie (eben, hiigelig, bergig) e  Grundwasserspiegel
= e  Steigung e  Schwankungen im GW
o o Gefille o e Hochwasserrisiko
[} 7] e AbfluR (Gefalle/ Graben)
-g % e  Vorfluter
«© ; e  Wasserreinigung
[3)
O
e  Bodenart (rollig, bindig, Gerdll, Fels...) - e  Bewuchs (Grasnarbe, Gestriipp, Baume, Wald...)
e  Zusammensetzung (Anteil Steine, Schliuff...) e  Natirliche Hindernisse (Téler, Bache...)
c e  Grundwerte (Druckfestigkeit, Scherfestigkeit,...) 'S e  Leitungen (Telefonleitungen, Hochspannungsleitungen...)
[©] e Einteilung nach DIN 18300 «© e Kanalisation
-g e  Witterungsempfindlichkeit ‘= e Kampfmittel
m e  Erschwernisse (Gerdll, Steine, Felsbanke...) 8 e  Historische Funde
. Notwendige Aufbereitung (brechen, sieben...) [e)
e Réaumliche Schichtverlaufe
- e  Hochwassergefahr e  Temperaturen (Tag und Nacht)
o) e  Lawinen, Steinschlag © e Luftfeuchtigkeit
= o Wildbache, Muren = e Niederschlage
e e  Rutschungen i e Regen-/Trockenzeiten
) . Wind, Sturm, Monsun, Taifun
e  BaustraBennetz e Anbindung an Feldwege, Stralen und Baustra3en
e  Ausnutzung Gefélle e Wasserableitung
e  Umfahrungen (Naturschutzgebiete, Wohngebiete...) g’ e  Grund , Oberflacher , Unwetter
S e  Vorhandene/ anzulegende Wege =) e  Wasserver-/ Wasserentsorgung
§ . Umlegungen wahrend der Bauausfiihrung E . Durchlasse
S e Installation von Hilfsbriicken, -dammen o e  Burogebaude/-container
ﬁ e  Wasserableitungen E e Unterkinfte fur Arbeitspersonal
A e  Staubbekampfung = e Werkstatt
‘6 e  Fahrbahnbefestigung q:" e  Sanitare Anlagen
% e  Forderweiten o e  Waschanlagen
e  Steigungen oy e  Elektro-Anschluss
% e  Aufteilung in Bauabschnitte % e  Telefon
I: e Aufteilung in Betriebspunkte =1 e Internet
e Engpéasse (Uberholungsméglichkeiten, Rangiermoglichkeiten, © e Parkplatze
Kurven...) m e Absperrungen
e  Bewachung
e  Tragféahigkeit o e Geometrie
e  Sumpfe und Moorgebiete ‘© e Konsistenz (schlammig, breiig...)
o e Kraftschluss = e Schuttdichte
% = . Rollwiederstand (Einsinken) g; OC_, e Auflockerungsfaktor
= _g o Witterungsempfindlichkeit o =
S e « Instandhaltung - ©
o < = C
O & O O
L »n
()
m
e  Arbeitshedingungen (trocken, nass, feucht, weich, morastig...) [0} e  Einzelne Leistungen (Art, Umfang...)
) . Geometrie (Lagerplatz, Rangiermdglichkeiten...) "5, . Félligkeit der Leistungen
- = . Schichtenaufbau = . Schnittstellenorganisation
:'; P_-,’ e  Notwendigkeit von Geotextilen g e IT- Infrastruktur (mdgl. einheitlich)
c N e  Bodenverbesserungen (Riittelstopfsaulen, Bodenaustausch...) (3} e Rechte
-g g e Qualitatskriterien (notwendige Verdichtung, Genauigkeit...) ;9 e  Pflichten
oS 3
< o
a
P . Gewabhrleistung - . Digitales Bauwerksmodell
) e Unfallverhiitungsvorschriften O —~ e Anschlisse (z. B. an bestehende Bauwerke)
n e Absicherung der Risiken o . e Volumina
g e Umweltauflagen g n e Komplexitat
n e  Auflagen bezuglich Betriebszeiten g 0'") e  Platzverhaltnisse
D e Vertragsart o
E . Meilensteine/ Zwischentermine g o
= . Beschreibung des Bausolls % c{|
() o =
> o

Abbildung 3-8: Ermittlung der Randbedingungen im schwe ren Erdbau??

125 ygl. (Bregenhorn 2013).
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3.2.2 Anforderungsanalyse

Aus den in der Grundlagenermittlung (vgl. Kapitel 3.2.1) identifizierten Randbedingungen sind die
notwendigen Anforderungen an die Bauproduktionsprozesse abzuleiten.
Mgz = {RBiq,...,RBppm} (3.4)

Mgp  Menge der fiir das Projekt bestehenden Randbedingungen
RB;;  Randbedingung j, die aus Datenquelle i folgt

Aus jeder Randbedingung resultieren bestimmte Anforderungen, d.h. RB;; - M, Fij-

Die Menge MAFU. ist diejenige Menge an Anforderungen, die aus RB;; resultiert!2.

Mup, = {AFij1, ., AFij } (35)
AF;j,  Anforderung p, die aus Randbedingung j und Datenquelle i folgt, p = 1,...,0

MAFi =MAFi1 U.. UMAFim (36)

MAF = MAFIU e UMAFn (37)

My Menge der Anforderungen des Bauprojekts an die Bauproduktion

Ergebnis ist eine Liste der Anforderungen, die die in Frage kommenden Bauverfahren erflllen missen.

3.2.3 ldentifizierung der grundsatzlich geeigneten Kombinationen der
Bauproduktionsverfahren

Aus den identifizierten Anforderungen konnen die grundsétzlich geeigneten Kombinationen der
Bauproduktionsverfahren identifiziert werden, die zur Erstellung des Bauwerks notwendig sind. Ein
Bauprojekt kann, sofern es aus mehreren Teilprojekten besteht, meist nur durch Kombination mehrerer
Bauverfahren erstellt werden.

Mg = {1 (€ € {1, ..., EDACfiir £ gilt Myg € My gy,)} (38)

M, Die Menge der aufgrund der Anforderungen grundsétzlich geeigneten technisch méglichen
Kombinationen der einzelnen Bauproduktionsverfahrenl?”

Myp Menge aller Anforderungen an die Bauproduktionsverfahren

Mg g Ve Menge der Eigenschaften einer technisch moglichen Kombination ¢ der Bauproduktions-

verfahren

Mpy, = {BV;1, .., BV} (3.9)

126 Ein simples Beispiel soll dies verdeutlichen: Die verfiigharen Geometrieverhéltnisse der Arbeitsplétze haben
eine bestimmte GroRe (RB). Hieraus wird unter anderem die Anforderung abgeleitet, dass die eingesetzten
Baumaschinen eine bestimmte GroRe nicht Uberschreiten dirfen, damit sie ohne Einschréankungen arbeiten
konnen, d.h. RBge, = Myp,,, = {.., GroRenbeschrinkung der Baumaschinen, ... }.
127 Hierunter fallen auch ggf. flir das Projekt neu entwickelte Verfahren.
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M BV Menge der Bauproduktionsverfahren in der technisch moglichen Kombinationé.§ - M BV &=

1,.., f_ , {'T ist die Anzahl aller moglichen Ke ombinati_onen
BVW Bauverfahren \ in der Kombinationé, Y =1, ...,

Mng —>ME_BV§ jeder Menge MBV; ist genau eine Menge ME_B‘,{ zugeordnet. ME_ng ist die

Definitionsmenge, die  fiir eine  bestinmte  technisch  mdgliche = Kombination  der
Bauproduktionsverfahren alle aus ihr resultierenden Eigenschaften abbildet, d.h.:

ME_vi = {Qualitiatseigenschaften, Termineigenschaften, ...} (3.10)

Die Menge der aufgrund der Anforderungen grundsatzlich geeigneten technisch mdglichen
Kombinationen der einzelnen Bauproduktionsverfahren M, muss alle an das Projekt gestellten
Anforderungen erftllen.

Falls keine der Bauverfahrenskombination die Anforderungen erfillt, sind die Anforderungen und
Randbedingungen zu Uberpriifen und evtl. anzupassen. Da die Anforderungen letztlich von dem
jeweiligen Bauherren gestellt werden, kann eine Anpassung der Anforderungen nur gemeinsam mit
diesem erfolgen12s,

3.2.4 Bauproduktionsfaktorallokation

Die Bauproduktionsplanung teilt bestimmte Bauproduktionsfaktoren bestimmten Bauproduktions-
prozessen zul?9, Hierzu werden Prognosen dber zukiinftige Ereignisse getroffen. Der Pool, aus dem die
Bauproduktionsfaktoren ausgewéhlt werden kdnnen, ist begrenzt.

Grundsétzlich konnen die Bauproduktionsfaktoren aus dem eigenen Unternehmen stammen oder von
extern hinzugezogen werden?30,

GP = Peigen Y Pfremd (3-11)

GP Gesamtheit der zur Verfiijgung stehenden Produktionsfaktoren

Peigen Menge der Produktionsfaktoren aus dem eigenen Unternehmen

Ptrema Menge der Produktionstaktoren die von aufSen zugefiihrt werden

Zunéachst ist es notwendig, ein Verstandnis fiir den Bauproduktionsablauf zu erhalten. Verschiedene
Bauproduktionshauptprozesse ~ werden geplant, die wiederum eine bestimmte Anzahl an
Bauproduktionssubprozessen  besitzen. Ein Bauproduktionssubprozess besteht aus mehreren
Arbeitsstationen die durchlaufen werden missen, um ein bestimmtes Produkt herzustellen. Zwischen
den einzelnen Produktionsprozessen und Arbeitsstationen entstehen Pufferbestdnde (vgl. die Dreiecke
in Abbildung 3-9), z.B. durch Bildung unterschiedlicher LosgroRen. Die Struktur der Verknlpfung der
Arbeitsstationen kann auch deutlich komplizierter sein als in Abbildung 3-9 dargestellt, wenn bspw. ein
Netzwerk statt einer Kette vorliegt.

128 Kann keine Anpassung der Anforderungen erfolgen, so muss berlegt werden, ob man durch die Beauftragung
von Externen die Anforderungen wirtschaftlich erfiillen kann. Zu bedenken bei diesem Vorgehen sind die mit der
Beauftragung von Externen einhergehenden Probleme, diese sind insbesondere: Schnittstellenbildung (insb.
erschwerter Informationsaustausch), in gewissen Bereichen Verlust an Flexibilitét, Verlust der Steuerbarkeit und
der ggf. der Verlust von Lerneffekten.
129 Gollenbeck-Sunke und Schultmann haben hierzu einen Leitfaden zur Priorisierung der Ressourcenallokation
in (Gollenbeck-Sunke & Schultmann 2010) erstellt.
130 \ygl. (Girmscheid 2007d).
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Fur die weiteren Darstellungen wird davon ausgegangen, dass die Bauproduktion in Hauptprozesse n
und Subprozesse m unterteilt wird. Ein Subprozess kann auf der Ebene der Arbeitsstationen o als
Material- und Informationsfluss betrachtet werden (vgl. Abbildung 3-9).

Die Prozessebenen n und m sind exemplarisch gewahlt und kdnnen leicht um weitere Ebenen erganzt
werden. Die Ebene der Arbeitsstationen o ist in jedem Fall die Ebene, auf der die Material- und
Informationsfliisse betrachtet werden kdnnen. Eine Arbeitsstation entspricht einer zu verrichtenden
Tétigkeit im Erdbau wie z.B. Ldsen, Laden, Verteilen, Verdichten oder Transportieren. Es wird
vereinfachend angenommen, dass innerhalb der Ebene der Arbeitsstationen nur sequenzielle Ablaufe
stattfinden13l,

\ Bauproduktionshauptprozess-nil

m2 }\

\ m3 )

[Bauproduktionssubprozess-m1 |

\ m4 \

m5

Vorprozess >A—> ol —A> 02 A o3 A 04 —»A—» Folgeprozess )

|

Bauproduktionsprozess m 1 m+1
|
1

-
m-1

Abbildung 3-9: Zusammenhang zwischen Bauproduktionshaupt-, Bauproduktionssubprozess und Arbeitsstation

Ein Bauproduktionsverfahren besteht aus mehreren Bauproduktionsprozessen32. Fiir jede Variante der
Kombinationen der Bauproduktionsverfahren & ergeben sich individuelle Haupt- und Subprozesse sowie
Arbeitsstationen.133

Fir eine bestimmte Arbeitsstation o eines Produktionsprozesses!3* mnm ist derjenige
Bauproduktionsfaktor i geeignet, fir den gilt:

i € {GP N GPGermo N GPLno N GPVino ) (3.12)
i Bauproduktionstfaktori
GP Gesamtheit aller Produktionsfaktoren, auf die das Unternehmen zugreifen kann

131 Dies ist eine erhebliche Vereinfachung. Nicht immer kann davon ausgegangen werden, dass der Ablauf rein
sequenziell ist, z.B. bei vorhandenen Schleifen.

132 7.B. kann mit einem Bagger-LKW-Betrieb oder einem Scraper-Betrieb das Ldsen und Transportieren von
Bodenmaterial erfolgen. Je nach gewahltem Verfahren entstehen unterschiedliche Bauproduktionsprozess-
abléufe.

133 Die Indexierung & wird im Folgenden nur durchgefiihrt, wenn dies der Autor als sinnvoll erachtet, ansonsten
wurde der Ubersichtlichkeit halber darauf verzichtet.

134 Es wird davon abgesehen den Begriff Prozess scharf zu definieren, da ein Prozess in Abhangigkeit von seiner
Art in unterschiedlich viele Hierarchieebenen gegliedert werden kann. Ein Prozess kann z.B. ein Vorhaben,
Teilablauf, Ablaufstufe oder Vorgang etc. sein (vgl. hierzu (REFA 1986), (Borkircher 2011), (Girmscheid 2008a)
und (VDI 4499 2008)).
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GPGenmo Alle fiir eine Arbeitsstation o grundsatzlich geeigneten Produktionsfaktoren.
Grundsitzliche Fignung bedeutet, dass der Produktionsfaktor die mit der jeweiligen
Arbeitsstation verbundenen qualitativen, technischen und umweltbedingten
Anforderungen erfiillen kann

GPLenmo Gesamtheit aller Produktionsfaktoren i die fiir eine Arbeitsstation o aufgrund ihrer
Leistungsfahigkeit grundsatzlich geeignet sind

GPVenmo Gesamtheit aller Produktionsfaktoren i, die aufgrund ihrer noch freien Kapazitaten
geeignet sind-3®

1€ GPGepp, Gilt, wenn der Bauproduktionsfaktor i die qualitativen, technischen und umweltbedingten

Anforderungen der Arbeitsstation o an Bauproduktionsfaktoren erfillen kann. Dieser Schritt dient der
zweiten Ausdifferenzierung der potentiell in Frage kommenden Bauproduktionsfaktoren fir eine
Arbeitsstation.

GPGemo = {il fir i gitl Mas,,, S My,} (3.13)
M, Fenmo Menge der an die Arbeitsstation nmo gestellten qualitativen, technischen und umweltbedingten
Anforderungen
M, Menge der qualitativen, technischen und umweltbedingten Eigenschaften von i

Myr = Mypg,,, (3.14)

Aus der Menge der bestehenden Anforderungen M, und der jeweiligen Kombination ¢ an Bauverfahren
resultieren eine bestimmte Menge an Anforderungen fiir die einzelnen Arbeitsstationen M, Fenmo”

MAanmo = {Aanmolﬂ 'AanmO(B} (3.15)

AFsnmow Anforderung w an die Arbeitsstation nmo einer bestimmten Kombination von

Bauverfahren 5136, w=1,..w

i € GPL gy, Wenn gilt!s":

m
Z Unem-1),nm X Tum + twympynm < Tmax n 138137 (3.16)
m=1
Taxn Maximale Zeit, die fiir einen Bauproduktionshauptprozesse n zur Verfiigung steht[h] 10

135 Gerade wenn Unternehmen mehrere Bauauftrége gleichzeitigabwickeln kann es vorkommen, dass nicht immer
alle Baumaschinen zur Auswahl zur Verfligung stehen.

136 Eine Anforderung konnte z.B. die MalRgenauigkeit des Bauverfahrens sein.

137 Es wird hierbei davon ausgegangen, dass ein bestimmtes Zeitfenster flir einen Bauproduktionshauptprozess
oder ein Teil davon vorgegeben ist.

138 Hierbei wird davon ausgegangen, dass von den Kunden nur fiir den Hauptprozess n eine Zeitvorgabe gegeben
ist.

139 Girmscheid stellt dhnliche Zusammenhange in (Girmscheid 2006) vor. Er definiert jedoch die Abhangigkeiten
iiber , Anfang-Anfang Beziehungen (vgl. Netzplantechnik z.B. (Gehbauer 2004)). Der hier vorgestellte Ansatz
geht von ,.Ende-Anfangs Bezichungen‘ aus und wurde entsprechend neu entwickelt.

140 Genauer handelt es sich um Arbeitsstunden.
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Unm=-1)mm Zeitlicher Uberschneidungsfaktor von nm und n(m-1), m ist der Subprozess vonn [-]
Unop =1

Tom Bendtigte Dauer fiir Bauproduktionsprozesses mn in Abhdngigkeit der Leistungs-
féhigkeit [h]

W (me1).mm Wartezeit zwischen n(m-1) und nm [h]

Hierbei gilt:

twp(metym = 0sWenn Unm-1)nm <1

twn(m—l),nm € R+,W€7’Ln ﬁn(m—l),nm =1
Der Index n steht fur alle Hauptprozesse, die zur Erstellung des Bauobjekts erforderlich sind, n =
1,...,0. Der Index m steht fir alle Subprozesse, die im Hauptprozess n erforderlich sind, m =

1,..,m, 141

Der zeitliche Uberschneidungsfaktor Un(m-1)nm repPrasentiert den Anteil der Produktionsprozessdauer
nm der nicht parallel mit Prozess n(m — 1) stattfindet. Voraussetzung fur die Anwendung der Formel
ist, dass die Bauproduktionsprozesse zuvor so gegliedert werden, dass sie ,.topologisch sortiert142
sind43, Insofern parallele Bauproduktionsprozesse vorkommen, ist dies bei der Berechnung des
Uberschneidungsfaktors zu beriicksichtigen.

Tn(m—l) Tn(m—l)
v " v v
| |
Atn(m—l),nm twn(m—l),nm
< > <+
] |
. . . .
Tnm T‘I‘Lm

Abbildung 3-10: Produktionsprozessabhéngigkeiten

Tnm - Atn(m—l),nm

Unm-1nm = T (3.17)
nm
Tnm - Atn(m—l).nm 144
Uy m-Dnmpay = T T (3.18)
nm
Aty (m—1)nm zeitliche Uberschneidung von n(m-1) und nm [-)

141 Falls vertragliche Termine auch auf Subprozessebene vorliegen, ist dies zu beriicksichtigen, d.h. T4, ,, muss
durch T,,,, ., ersetzt werden. Eine entsprechende Anpassung des Uberschneidungsfaktors ist erforderlich.
142 Dies bedeutet, dass in einer Abhéngigkeitsmatrix AB,, (k und | € m), die die Abhéngigkeiten des Prozesses
k von [ darstellt, die Matrix nur unterhalb der Diagonalen mit Werten ausgefullt ist. Auf der Diagonalen steht
immer der Wert eins und oberhalb der Diagonalen sind alle Abhdngigkeitskoeffizienten gleich null (vgl.
(Girmscheid 2006)).
143 Zur topologischen Sortierung eignet sich die Design Structure Matrix (DSM) (vgl. (Koskela 2000)).
144 Diese Unterscheidung zwischen Oy, m—1)nm UNd On(m—1)nm,,,, ISt erforderlich, da im Baubetrieb haufig
unterschiedliche GréBen fiir ,Uberschneidungen gewihlt werden konnen (d.h. es existiert ein gewisser
Spielraum).
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Atpm-1)mm,,,, Mmaximal mogliche Uberschneidung von n(m-1) und nm[-]145

Unter den Annahmen, dass die LosgréBen im Verhaltnis zum zu erstellenden Produkt sehr klein146, die
Anzahl der Arbeitsstationen o innerhalb von m gering¥’ und die zwischen den Arbeitsstationen
vorherrschenden zeitlichen Puffer sehr gering sind, gilt:

LM,
T = — 3.19
T (319)
LM, Geforderte Leistungsmenge innerhalb von nm [Einheit!48/h]
LE,, Erreichte Leistungsfdhigkeit im Produktionsprozess nm [Einheit/h]149
Damit die gesetzten Termine eingehalten werden kdnnen, muss des Weiteren gelten:
LM
LE, >—" (3.20)
Tnm _max
Tom max Maximal erlaubte aus Tyyqy , Und Oy 1) nm resultierende Dauer von nm [h]

Neben der reinen Produktionsprozessdauer ist ein Abgleich der erforderlichen Kapazitaten der einzelnen
Produktionsprozesse notwendig, dies wird im Folgenden dargestellt.

I € GPVgymo, Wenn  gilt:

FKAP, o ((t) = GFKAPyp, (), fiir alle t € (Tpp 4) e Tam &) (3.21)

FKAP,,,,(t)  Freie Kapazititen des Produktionstfaktors i fiir den Produktionsprozess nm an
Arbeitsstation o [Einheit/h]
GFKAP,,,,;(t) Geforderte freie Kapazitit von i fiir den Produktionsprozess nm an Arbeitsstation o

[Einheit/h]
Toma Geplanter Startzeitpunkt des Produktionsprozesses nm [h]
Tom Geplanter Fertigstellungszeitpunkt des Produktionsprozesses nm [h]

145 Diese ist hangt von den notwendigen Anforderungen von Produktionsprozess nm gegeniber n(m-1) ab (vgl.
(Girmscheid 2006)).
146 Diese Bedingung ist sehr wichtig, da sonst die Bearbeitungszeit der einzelnen Arbeitsstationen beriicksichtigt
werden muss. Beispielsweise musste T,,,,, um die Zeit verlangert werden, die dadurch entsteht, dass das
Arbeitssystem ,gefiillt wird. Bei unterschiedlichen LosgroBen auch um hieraus entstehende Wartezeiten der
Arbeitsprozesse.
Die LosgrofRenhaben im Erdbau eine andere Bedeutung als in der stationdren Industrie, da die Baumaschinentrotz
unterschiedlicher LosgréfRen ohne Wartezeiten (eingeschrénkt) arbeiten koénnen. Dies soll ein Beispiel
verdeutlichen:
Beispielsweise schwankt die ,Losgrofie” eines Muldenkippers zwischen 10-13 Im3 und der nachfolgende
Produktionsprozess ,.Einbauen* erfolgt durch einen Dozer. Der Dozer kann sowohl 10 als auch 13 Im? Erdhaufen
verteilen (allerdings nimmt seine Leistungsfahigkeit ab einer gewissen GroRRe - die insbesondere von seinem
Schildvolumen abhéngt - deutlich ab).
147 Diese Annahme ist bei detaillierter Planung auf Subprozessebene realistisch, da ein Subprozess aus wenigen
Arbeitsstationenbesteht. Je weniger Arbeitsstationenumso geringer sind die Einfllisse von Zeitverzégerungen aus
Wartezeiten bzw. Prozesszeitenschwankungen (vgl. Bullwhip-Effekt (Forrester 1961)) und ,,Systemfiillung und -
leerung™.
148 7 B. m, m2, m3, fm3 usw.
149 Zur genaueren Bestimmung von LF,,,,, siehe Kapitel 3.3.1.
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Zur Vereinfachung kann das diskretisierte Modell der Auslastung der Bauproduktionsfaktoren
betrachtet werden (vgl. Abbildung 3-11).

Durchschnittliche
Leistung

Riistzeit

Maximale
Leistungskapazitat
Unverplante
Zeitintervalle

Leistung

Abbildung 3-11: Exemplarisches diskretisiertes Modell der Auslastung eines Bauproduktionsfaktors

Fur eine Kleine diskrete Zeitdauer At ist davon auszugehen, dass ein Bauproduktionsfaktor nur fur eine
Aufgabe zur Verfligung steht. Selbst die Infrastruktur und die Arbeitsobjekte kdnnen bei rdaumlicher
Eingrenzung fur kleine At nur einer Aufgabe dienen?sC,

Da wie bereits in Abbildung 3-6 dargestellt, die Leistungsféhigkeit einer Kette oder eines Netzwerks
von Bauproduktionsfaktoren durch die Leistungsfahigkeit derjenigen Bauproduktionsfaktoren
eingeschrénkt ist, die die geringste Leistungsfahigkeit haben, muss fiur alle Bauproduktionsfaktoren die
obigen Gleichungen erfiillt sein. Ist dies nicht der Fall, ist eine teilweise Neuplanung erforderlich.

Bisher wurden implizit insbesondere materielle Bauproduktionsfaktoren betrachtet, wird die Sichtweise
um immaterielle Bauproduktionsfaktoren erweitert, so kann festgestellt werden, dass immaterielle
Bauproduktionsfaktoren stets von materiellen Bauproduktionsfaktoren als Grundlage fur eine Tatigkeit
benodtigt werden. D.h. immaterielle Bauproduktionsfaktoren existieren, um die materiellen
Bauproduktionsfaktoren gezielt einzusetzen. Beispielsweise werden bestimmte Informationen benétigt,
um eine Tatigkeit durch einen materiellen Bauproduktionsfaktor durchfilhren zu kénnen. Dies hat
unweigerlich zur Folge, dass auch Informationen zum limitierenden Faktor werden kénnen. Die obigen
Ausfiihrungen gelten somit ebenfalls flr immaterielle Bauproduktionsfaktoren.

Die Notation Eignung bedeutet, dass die Bauproduktionsfaktoren bisher nur die qualitativen Kriterien
und die zeitliche Verfugbarkeit erfullen. Bisher wurden keine Aussagen beziglich der Kosten getatigt.

150 Dies bedeutet, dass z.B. das ein Arbeitsobjekt in kleine ,Unterteile zerlegt wird (im Erdbau kénnen diese als
Volumen-Voxel bezeichnet werden (vgl. (A. Ji et al. 2009) und (Rausch et al. 2008)).
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3.2.5 Bewertung der einzelnen Kombinationen

Die Kosten fiir einen Prozess setzen sich im Wesentlichen zusammen aus!s!;

Kn = KBeschaffung + KVorhaltung + KVerbrauch + KBetrieb + KRijckfﬁhrung
+ KOrganisation (3.22)

K, Kosten des Hauptprozesses n, n = 1,..,n, wobei nt gleich der Anzahl der Prozesse ist[€]

Kpeschaffung: Beschaffungskosten, die von Bedarfserkennung bis einschlieBlich Anlieferung
entstehen. Im Wesentlichen sind dies Kosten fiir den Antransport und Kosten, die wéhrend der
zugehdrigen Organisation entstehen, z.B. Zeitaufwand der Mitarbeiter, bis eine Baumaschine bestellt
ist.

Kvornaitung:  Kosten, die durch das reine Vorhalten der Bauproduktionsfaktoren entstehen's?, diese
sind z.B.:

= Bei Baumaschinen und Baustelleinrichtungsgegenstanden kalkulatorische Abschreibung (A),
kalkulatorische Verzinsung (V) und Reparaturkosten (R).

= Bei Arbeitskraften der Lohn oder das Gehalt inklusive der Sozial- (Lohnzusatzkosten) und
Lohnnebenkosten.

= Bei Material die Kosten, die durch Kapitalbindung entstehen (kalkulatorische Verzinsung V),
Kosten die durch Lagerung (z.B. Miete von Flachen oder Gebduden) und den Verlust von
Material entstehen (z.B. bei Erreichen des Verfalldatums oder durch Witterungseinfluss).

= Bei Infrastruktur die Kosten, die durch reine Vorhaltung der Infrastruktur (z.B.
Baustrallenerstellung), fir Genehmigungen (z.B. StraBensperrungen) und fur Anschlisse (z.B.
Strom, Telefon, Wasser usw.) entstehen.

Kyerpraucn:  Kosten, die durch den Verbrauch von Bauproduktionsfaktoren entstehen, z.B. der
Verbrauch von Baumaterial.

Kgetrien: Zusétzliche Kosten, die durch den Betrieb der Bauproduktionsfaktoren entstehen:

= Bei Baumaschinen sind dies beispielsweise  Treibstoffkosten, Schmierstoffkosten,
Bedienungskosten und Kosten durch Abnutzungl3.

Krickrinrung: Sind Kosten die entstehen, sobald die Bauproduktionsfaktoren auf der Baustelle nicht
mehr bendtigt wird.

= Bei Baumaschinen sind dies z.B. die Kosten furr den Abtransport.

= Bei Arbeitskraften z.B. die Kosten flir den Abtransport

= Bei Material z.B. Kosten flir Entsorgung und Abtransport

= Bei Infrastruktur sind dies beispielsweise die Kosten, die durch den Abbau der Infrastruktur
entstehen (z.B. die Kosten flr die Beseitigung der Baustral3en).

151 Es handelt sichhierbei um einvom Autor erstelltes theoretisches Kostenmodell, welches nicht mit den géngigen
Methoden der baubetrieblichen Kalkulation zu verwechseln ist.
152 Reines Vorhalten bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Baumaschine auf der Baustelle istund sichnicht
im Einsatz befindet.
153 Diese sind traditionell allerdings inden AVR. Der Reparaturaufwand steigt jedoch bei intensiver Belastung der
Baumaschine an.

55



3 Generische Modellierung der traditionellen Bauproduktionsplanung und -steuerung im schweren
Erdbau

Korganisation: Kosten die durch das Organisieren der Bauproduktionsfaktoren entstehen, z.B.
Bauleitung, Geschéftsfiihrung und Verwaltung.

Allgemein unterscheidet man bei Kosten zwischen fixen und variablen Kosten. Fixe Kosten®* sind in
dem hier vorgestellten Zusammenhang nicht vom Beschéftigungsgrad, der erstellten Leistungsmengel®
oder der Bauzeit abhéngig, so sind z.B. die Kosten fur den Antransport eines Baggers sowohl
unabhéngig von der Vorhalte- oder Einsatzzeit, als auch von der produzierten Menge. Variable Kosten
sind in dem hier verwendeten Zusammenhang zeitabhangig, z.B. je langer die Vorhaltezeit, desto hoher
die Kosten fiir AVR.

Die variablen Kosten missen durch Multiplikation der Kostensdtze mit den zugehdrigen Zeiten
errechnet werden.

n
KTL = ZKniFIX + KniVAR X TTLi [€] (323 )
i=1
Knipy Fixe Kosten des Bauproduktionsfaktors i in Bauproduktionsprozess n, i= 1,.., n;[€]
Kni i Variable Kosten des Bauproduktionsfaktors i'5%[€ /h]
T Dauer der Entstehung der variablen Kosten des Bauproduktionsfaktors i[h]

Bei der Bauproduktionsplanung werden unterschiedliche Varianten der Ausfuhrung!®” miteinander
verglichen und es wird die 6konomischste Variante unter den gegebenen Randbedingungen ausgewdhit.
Da bereits erwéhnt wurde, dass der Erdbau vielen Einflissen ausgesetzt ist, muss zusétzlich die

Robustheit bzw. Flexibilitat der ausgewahlten Variante & berlcksichtigt werden. Hierzu muss beurteilt
werden, wie die jeweilige Variante auf existierende Einfliisse reagiert.

n;

Kfn = Z Kfnipzx + KfniVAR X Tfm' + Kfnsicherheit [€] (3.24)
i=1

Kengicnornoit Sicherheitsriicklage, um die Wahrscheinlichkeit der Kostentiberschreitung der Variante ¢

abzusichern, £ =1, ... ,? wobei E gleich der Anzahl aller méglichen Varianten ist [€]

Fur die Baumaschinen des schweren Erdbaus gilt z.B.:

154 Eine allgemeinere Definition ist z.B. in (Drees 2011) zu finden.

155 Dies gilt nur unter der Annahme, dass die Anzahl der Produktionsfaktoren konstant bleibt. Ab einer gewissen
Menge missen zusatzliche Produktionsfaktoren eingesetzt werden und die Fixkosten steigen ggf.
dementsprechend.

156 Die variablen Kosten sind in der Realitdt nicht konstant, sondern z.B. von der Abnutzung des
Bauproduktionsfaktors abhangig. Zur Vereinfachung werden hier Mittelwerte verwendet.

157 Eine Variante der Ausfiihrung kann durch unterschiedlichen Bauproduktionsfaktorkonstellationenund/oder der
Wahl unterschiedlicher Bauverfahren entstehen.

Die grundsétzlich zur Verfugung stehenden Methoden zur Bildung alternativer Bauablaufe sind in (Borkircher
2011) dargestellt, erganzend hierzu sind die MaRnahmen der Ressourcenallokation (z.B. Leistungssteigerung eines
Prozesses durch eine groRere Baumaschine) und die Bildung von identischen parallelen Arbeitsstationen zu
erwahnen.

56



3 Generische Modellierung der traditionellen Bauproduktionsplanung und -steuerung im schweren
Erdbau

K Enipry = f (Kosten fiir Antransport, Aufbau der Baumaschine, Abtransport ) (3.25)

= f(AVR, Treibstoffverbrauch, Schmierstoffe, Wartung und Pflege, ...)158 (3.26)

K $niyar

Tey; = f(Leistungsmenge, Witterung, Bodenart, Qualifikation des Fahrers ...) (327)

Die Kosten K¢, fir die Produktionsprozesse nm spannen somit einen Vektor auf, dem unterschiedliche
Varianten ¢ der Ausflihrung zu Grunde liegen. Innerhalb einer Variante der Ausfiihrung sind die Kosten
fir die einzelnen  Produktionsprozesse nm sowohl abhdngig von den eingeplanten
Bauproduktionsfaktoren des jeweils betrachteten Bauproduktionsprozesses als auch von den
eingeplanten Bauproduktionsfaktoren anderer Bauproduktionsprozessese,

Aus dem gebildeten Vektor ist die Variante mit den geringsten Gesamtkosten auszuwahlen.

min[Kf],fﬁr alle existierenden & — GV (3.28)
GV Gewdhlte Variante der Ausfiihrung -]

Aus der gewdhlten Variante der Ausfiihrung GV folgen die fir eine bestimmte Aufgabenstellung
ausgewahlten Bauproduktionsfaktoren.

GV - iGV_nmo ( 3.29 )
LGy nmo Ausgewdhlter Bauproduktionsfaktor fiir eine bestimmte Aufgabenstellung [-]

Bisher wurde davon ausgegangen, dass stets ein geeigneter Bauproduktionsfaktor gefunden werden
kann, der die geforderte Leistungsmenge innerhalb eines Bauproduktionsprozesses nm erbringen kann.
Aus baubetrieblicher Sicht ist dieser Fall jedoch nicht immer gegeben, z.B. falls mehrere
Bauproduktionsauftrage vorliegen und diese aufgrund der eingeschrankten Leistungsfahigkeit nicht
gleichzeitig bearbeitet werden kdnnen. In der baubetrieblichen Praxis wird diesem Sachverhalt durch
Verschiebung von einzelnen Bauproduktionsauftragenté®, Mehrarbeit!l, Einsatz von nicht optimal fir
den Bauproduktionsauftrag geeigneten Bauproduktionsfaktoren, Anderung des Bauverfahrens!62 und
durch Beauftragung von Subunternehmern begegnet.

Des Weiteren werden in der Praxis nicht alle mdglichen Varianten der Ausfiihrung analysiert. Die
Analyse beschréankt sich meist auf bereits im Unternehmen etablierte Ausfilhrungsvarianten.

3.3 Bauproduktionssteuerung

Basierend auf Prognosen ermittelt die Bauproduktionsplanung eine geplante Vorgehensweise fiir einen
bestimmten Bauproduktionsauftrag. Wahrend der Ausfilhrung wirken Einflisse (vgl. Abbildung 3-4)
auf den Bauproduktionsprozess, so dass Abweichungen zu den aus der Bauproduktionsplanung

158 Es wird darauf verzichtet zwischen Vorhaltezeit und Einsatzzeit zu unterscheiden.
159 Je nach Variante, kénnen Baumaschinen fir mehr oder weniger Produktionsprozesse eingesetzt werden,
wodurch die Fixkosten (je Arbeitsstation) unterschiedlich hoch ausfallen.
160 Oder Teile von diesen.
161 7.B. durch Einfiihrung zusétzlicher Schichten.
162 Dies geschieht jedoch eher selten.
57



3 Generische Modellierung der traditionellen Bauproduktionsplanung und -steuerung im schweren
Erdbau

stammenden Sollwerten entstehen konnen. Sobald diese Abweichungen erkannt werden, tritt ein
kybernetischer Regelkreis in Gang (vgl. Abbildung 3-12).

naturliche SoHEN) SN technologische | arbeitssystem-exogene arbeitssystem-endogene
Okonomie dri politische | von Methoden/ 009 ystel g PR g
Umwelt Entwicklungen Einflusse Einflusse
Faktoren Verfahren
Bauproduktion
EingangsgroRen (Soll) Ausgangsgrofien (Ist)
7 * SteuerungsgroRRe >
Regelstrecke >
Definition von
Steuerungsmafinahmen und ggf. | Identifikation von » ? Sollllst ¥
Anpassung Termin-, Kosten- und |~ Steuerungsmoglichkeiten | X
Bauproduktionsfaktorplanung
Soll

Abbildung 3-12: Kybernetischer Regelkreis im Erdbau (in Anlehnung an (Gehbauer 1974), (Girmscheid 2010a) und
(Girmscheid 2010b))

Ausgangslage des kybernetischen Regelkreises bildet die Bauproduktionsplanung, die die
Eingangswerte bzw. Sollwerte vorgibt. Die Bauproduktion wird durch unterschiedliche Faktoren
beeinflusst. Auf einer Regelstrecke wird versucht, die betrachteten Steuerungsgroflen so zu
beeinflussen, dass die vorgegebenen Sollwerte erreicht werden. Meist stimmen die sich ergebenden
Ausgangsgroflen nicht exakt mit den vorgegebenen Sollwerten Uberein. Falls sich Abweichungen
zwischen Ist- und Sollwerten ergeben, muss ggf. eingegriffen bzw. gesteuert werden. Hierzu werden
geeignete  SteuerungsmaBnahmen identifiziert und anschlieBend an eine Bewertung passende
SteuerungsmalRnahmen festgelegt. Die SteuerungsmalBnahmen stellen neue EingangsgroRen dar, die es
wiederum zu erreichen gilt. Der kybernetische Regelkreis beginnt erneut. Kénnen die urspriinglich
geplanten Sollwerte nicht erreicht werden, missen neue Sollwerte definiert und/oder die Planung
entsprechend angepasst werden.163

Bei Identifizierung von zusatzlichen Chancen ist die Planung evtl. entsprechend anzupassen (z.B. wenn
festgestellt wird, dass Baumaschinen unter den realen Bedingungen eine hohere Leistung als in der
Prognose angenommen erbringen kdnnen).

Veranderungen bezlglich der Sollvorgaben (unter Annahme einer vorgegebenen Qualitdt) lassen sich
insbesondere wie folgt eingliedern:

1. Verdnderungen der maximal verfiigbaren Kapazitét
2. Veranderung der geforderten Kapazitét

163 ygl. (Klhn 1984) und (Gehbauer 1974).
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3. Verdnderung der Kosten

Die Félle 1. und 2. betreffen die Leistungsfahigkeit, Fall 3. die Kosten. Nicht erreichte
Qualitatsanforderungen flihren direkt zu zusatzlichem Aufwand in Form eines Verbrauchs von
Kapazitdt und Kosten.

3.3.1 Entwicklung der Leistungsféahigkeit von Bauproduktionsprozessen

Die Funktion der Leistungsfahigkeit LF,,,, einer Arbeitsstation o kann generell wie folgt dargestellt
werden:

LEymo = f(Lam (0, Lao (0D, 114 (0, Iy (£, 1o (8), 1;(6), Iy (8), Eo (), En,, (£),E,,,(£))  (3.30)
Ly () Menge der Bauproduktionsfaktoren der Gattung Arbeitsmittel
L, (D) Menge der Bauproduktionsfaktoren der Gattung Arbeitsobjekte
I 4(1) Menge der Bauproduktionstaktoren der Gattung Infrastruktur und Arbeitsraum
Iy(@®) Menge der Bauproduktionsfaktoren der Gattung Mensch
1o (t) Menge der Bauproduktionsfaktoren der Gattung Organisation
I, (t) Menge der Bauproduktionsfaktoren der Gattung Informationen
Ly () Menge der Bauproduktionsfaktoren der Gattung Methoden und Verfahren
Epro () Einflusstaktor Okologie
E,, (O Arbeitssystem - exogene Einflussfaktoren
E,, () Arbeitssystem - endogene Einflussfaktoren

Alle Parameter sind zeitabhangig.

Die Einflussfaktoren (vgl. Abbildung 3-4 ), die aus der Entwicklung von Methoden, Verfahren und
Technologien resultieren, wurden in der aufgesteliten Gleichung nicht beriicksichtigt, da sie bereits
durch die eingesetzten Bauproduktionsfaktoren in der Gleichung beriicksichtigt sind, z.B. werden durch
Technologieentwicklungen neue Baumaschinen verflgbar die leistungsfédhiger sind, dann kann dies
(insofern  beschlossen wurde diese Baumaschinen als Arbeitsmittel fiir den betrachteten
Bauproduktionsprozess einzusetzen) in LF,,,, durch ein neues I,,, berlicksichtigt werden.

Obwohl die Okonomie ein bedeutender exogener Einflussfaktor ist, spielt sie bei der Betrachtung eines
Bauproduktionsprozesses zunéchst keine Rolle. Dieser Einflussfaktor wére z.B. bei anstehenden
Investitionsvorhaben zu berticksichtigen. Gleiches gilt fur den Einfluss von sozialen oder politischen
Faktoren. Diese Faktoren sind bei langerfristigen Entscheidungen zu bericksichtigen.

Die Verénderung der Leistungsfahigkeit eines Produktionsfaktors kann nun wie folgt beschrieben
werden:

aLano,ix % dE(')ko aLano,ix % dEAex n aLano,ix dEAen (3.31 )
E 510 dt 0E,,, dt 0E,,, dt
dLFyme,;, 0ibt die Summe der Leistungsfahigkeitsanderung des Bauproduktionsfaktors i, x €

{Am, Ao, 1A, M,0,1,MV} an, die sich durch Anderungen der EinflussgroRen ergibt. Die Anderung der

dE dE dE . . .
Oko TAex T4 hezeichnet. Die partiellen
dt dt dt

dLano,ix =

EinflussgréRen  Egyo, Ea, . Ea,,, Werden mit

. . . JLF, i JLF, i JLF, i " . . .

Differentialquotienten R ~hoNx ~22x erfassen das Verhdltnis  zwischen einer
9Ejk0 0EAex aEAen

infinitesimalen  Leistungsanderung  dLF,,,, und der diese Leistungsanderung verursachenden

infinitesimalen EinflussgroBenanderung 0Eyy,, 0E,, , OE, .
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Hieraus folgt fur die Leistungsfahigkeit von ,,identischen‘164 Bauproduktionsfaktoren einer Gattung, des
Bauproduktionsprozess nm, die gemeinsam an einer Arbeitsstation o arbeiten:

lnmoy

Lano,Ix (ty) = Z (Lano,ix (ty—l) + dLano,ix (ty)) (3.32)
iy=1
LFymo,r, ( t y) Real erreichbare Leistungsfihigkeit's® der Bauproduktionsfaktoren I, an nmo zum
Zeitpunkt t,, der Index y steht hierbei fiir die Nummerierung der
Zeitpunkte%®[Einheit/h]
LFimo,, (to) In der Planung prognostizierter Referenzwert der Leistungstihigkeit [Einheit/h]
I Menge identischer Bauproduktionsfaktoren i der Gattung x, X €

{Am, Ao,IA,M, 0,1, MV}

X

Lnmo, ISt die Anzahl der parallel arbeitenden Bauproduktionsfaktoren eines Typs (z.B. Baumaschine
eines bestimmten Typs, Arbeitskréfte, Informationsverarbeitung, usw.) an Arbeitsstation nmo.

Die real erreichbare Leistungsfahigkeit berechnet sich zu:

Lano(ty ) = min{Lano_,x (ty)},fijr alle I, inerhalb von nmo167 (3.33)

LE,mo Reale erreichbare Leistungsfihigkeit fiir allex € {Am,Ao0,IA,M,0,I,MV} und
0 =1,...,0.0ist die Anzahl der Arbeitsstationen innerhalb von nm [Einheit/h]

Fur den Bauproduktionsprozess nm, der von mehreren Bauproduktionsfaktoren  und
Bauproduktionsfaktortypen bearbeitet wird, sowie unterschiedliche Arbeitsstationen o besitzt (und diese
in Linie angeordnet sind)18, folgt:

LEy(ty) = min{LFpmy (), o, LFpms(t,)} 169 (3.34)

Falls den einzelnen Leistungen der Arbeitsstationen unterschiedliche Mengeneinheiten zugrundeliegen,
ist eine Umrechnung durch den Faktor c, erforderlich, gleiches gilt ebenfalls fur LE,,,, .

LEym (ty) = min{c; X LEymq (£)), o, Co X LFpms(ty)} (3.35)

164 In diesem Zusammenhang sind Bauproduktionsfaktoren identisch, wenn sie gleiche Tatigkeiten ausfiihren und
somit ihre Leistung addiert werden kann.

165 D h. es ist diejenige Leistung, die aufgrund der Summe der realen Einflisse theoretisch erreichbar ist.

166 Diese sind fiir jede Arbeitsstationnmo und jeden Produktionsfaktor i unterschiedlich, so dass eigentlich y durch
Ynmoi €rsetzt wird, zur Komplexitétsreduktion wurde an dieser Stelle davon abgesehen.

Eine andere Mdglichkeit der Modellierung ware die Zeiten zu vereinheitlichen und LE, ;. _(t,) S0 zu bestimmen,
dass t, dem Zeitpunkt t,, entspricht, bei dem Arbeitsstation o mit der Produktion beginnt.

167 In (Hopp & Spearman 2011) ist eine langere Diskussionzu dem Thema Engpass und die Wirkung auf eine
Produktionslinie zu finden.

168 Falls es mehrere parallel arbeitende Arbeitsstationengleichen Typs innerhalb von nm gibt, so miissen diese
zusammengefasst und deren Leistungsfahigkeit addiert werden. Komplizierter wird dies bei sich auftrennenden
und ewtl. spater erneut zusammenflieRenden Materialflissen zwischen Arbeitsstationen.

169 Unter den Annahmen, dass die LosgroRenim Verhaltnis zum zu erstellenden Produkt sehr klein sind und die
Anzahl der Arbeitsstationeno innerhalb von nm ebenfalls gering (vgl. FulRnote 146,147). Des Weiteren kann diese
Berechnung im Baubetrieb als Ublich angenommen werden (vgl.(Girmscheid 2010c): ,Die Leistung einer
Produktionskette wird immer vom Leitgerdt bestimmt*).
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LEy (to) = min{c; X Ly (tg), ) Co, X LEpms(to)} (3.36)
LE; 0 (to) Der in der Planung angenommene Leistungswert [Einheit/h]

Solange der Produktionsprozess noch nicht begonnen wurde und keine Ist-Leistungsdaten gewonnen
werden konnten, gilt:

LBy (ty) = LEyn (to) (337)

LE,,, (t,) wird allerdings angepasst, sobald neue Sachverhalte (Plandnderungen oder Anderung der
Randbedingungen) eine Anpassung erforderlich machen.

Das Ziel der ersten beiden Falle ist;

Enm
f LB, (t,) dt > LM, (3.38)
t

=tonm

to,n Startzeitpunkt von nm [h]
tg, Fertigstellungszeitpunkt nm[h]
LM, Geforderte Leistungsmenge innerhalb von nm [Einheiten/(tg -t )]

zu garantieren. Diese Gleichung stellt sicher, dass die gesamte Leistungsmenge innerhalb von t €
[to, - tE,, ] rstelit werden kann. Damit die dafur bendtigte Zeit nicht den in der Planung
festgelegten Wert Uberschreitet, muss des Weiteren gelten:

tEnm - tOnm < Tnm_max (3.39)
Tom max Maximal zuldssige Dauer von nm [h]

Da Ty max €ine Dauer ist und keine Aussage bzgl. des real verlaufenden Zeitstrahls des Projekts
ermaglicht, muss auBerdem gelten:

gy, = tEnp_max170 (3.40)

Maximal zuldssiger Fertigstellungszeitpunkt des Produktionsprozesses np [h]

Enp_max

p
tEnp_max = Z 19n(m—l),nm X Tnm_max + twn(m—l),nm ( 341 )

m=1

p ist der Subprozess, fur den der Fertigstellungszeitpunkt ¢; jeweils tiberpriift wird.

Eine weitere Bedingung ist, dass ein Prozess erst beginnen kann, wenn dessen Vorganger soweit
vorangeschritten ist, dass die Startbedingungen fur diesen erflllt sind und, dass der Startzeitpunkt so
gewdhlt wird, dass der Produktionsprozess auch punktlich beendet werden kann, d.h.:

170 \gl. Formel 3.16 und Fulnote 142.
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ton(m—l) + Tn(m—l) - (1 — Un(m —1),nmmax) X Tom 171+ twn(m—l),nm < tOnm (3.42)

=< tEm,Lmax - Tnm_min
Tom min Minimale Dauer von nm [h]
Epm max Spdtest moglicher Fertigstellungszeitunkt von nm [h]

Unter der Annahme, dass fur einzelne Zeitabschnitte o, = 1,...,0,, unterschiedliche Leistungen
erreichbar sind, und diese keinen stetigen Verlauf bilden, gilt:

— t
Onm Eonm

LF, e () dt = LM, (3.43)
|

Onm=1t=to,

Die Leistung von LE,,,,(t) ist analog zu LF,,,(t) zu bestimmen. to,, < tg, .to, undtg €
[to,pr+» tE,m - INNErhalb der einzelnen Zeitabschnitte ist LE,,, (¢) stetig und wird durch LE,,, (t)
dargestellt.

3.3.2 Entwicklung der Kosten in der Bauproduktion

Fall 3 bezieht sich wie bereits erwahnt auf die Veranderung der Kosten. Die Kostenfunktion ergibt sich
zu:

n m inm tEnmi
Z Z Z Kenmigix + Kenmsicnerneie T f Kenmiy 4 0)dt (3.44)
n=1m=1i=1 tonmi
Onmi Beginn der variablen Kostenentstehung [h]
Epmi Ende der variablen Kostenentstehung [h]

m - i, jedem Subprozess m ist genau eine bestimmte Anzahl an Bauproduktionsfaktoren i=
1, ..., ipm ZUgeordnet.

Kenmiy ., (8) st die Funktion des Verlaufs der variablen Kosten. Kgpp;,,, sind die mit dem
Bauproduktionsfaktor i verbundenen fixen Kosten.

Das generelle Ziel kann als:

Ziel = min[K¢] (3.45)
definiert werden.

Zwischen den drei Kostenanteilen (fixe Kosten, Sicherheitskosten und variable Kosten) existieren
Abhéngigkeiten. Es kann im Allgemeinen nicht davon ausgegangen werden, dass die Summe der
Kostenanteile minimal wird, wenn jeder Kostenanteil sein lokales Minimum erreicht.

Unter den Annahmen, dass:

171 An dieser Stelle ist nicht entscheidend, ob es sichum T, i, 00€r Ty, ma, handelt, da die maximal zuléssige
Uberschneidung zwischen n(m-1) und nm entscheidend ist.
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= In der Planung eine Ausfilhrungsvariante festgelegt wurde,

= Bauproduktionsfaktoren nicht beliebig hinzugezogen und abgezogen werden kénnenl?2,
Kenmgicnerneis €IN€ In der Planung festgelegte GroRe ist, die auf Erfahrungswerten beruht und
somit nicht wesentlich verandert wird,

kann fiir einen kurzfristigen Zeithorizont!”® At (unter Berlicksichtigung der langfristigen Ziele,
insbesondere Minimierung der Gesamtkosten) die voriibergehende Funktion:

7 ty_1+At
K(t,)=K(t,—,)+ z K.+ j K, . (®) dt
j=1 ty—1
% ty_q+AL
TN L B ROT (346)
k=1 ty—1

aufgestellt werden. j = 1, ...,J entspricht den Bauproduktionsfaktoren, die innerhalb des Zeithorizonts
At der Baustelle zusétzlich hinzugefligt werden. Durch das Hinzufiigen der Bauproduktionsfaktoren
entstehen die fixen Kosten ;. k=1, ..., k entspricht den Bauproduktionsfaktoren, die innerhalo des
Zeithorizonts At von der Baustelle abgezogen werden. Durch das Abziehen von
Bauproduktionsfaktoren entstehen die fixen Kosten Ky .. Ineinem nachsten Iterationsschritt ist darauf
zu achten die Variablen j, k, i, n und m anzupassen, d.h. die Menge der noch laufenden
Bauproduktionsprozesse und vorhandenen Bauproduktionsfaktoren wird fiir den neu zu betrachtenden

Zeitraum t, + At aktualisiert.

Hieraus folgt das kurzfriste Ziel:

Ziel = min[K(t,)] (3.47)

172 Dies ist das Ergebnis mehrerer teilstrukturierter Interviews mit Bauleitern, die im Erdbau tatig sind. Fir den
Erdbau bedeutet dies, dass z.B. Baumaschinen und Arbeitskréfte fur eine gewisse Mindestdauer vorgehalten
werden missen.
Z.B. kann unter der Annahme, dass in einem Bagger-LKW Betrieb zu viele LKW vorhanden sind, nicht direkt
eine gewisse Anzahl an LKW freigestelltwerden. Dies kann erstnach einer gewissen Zeit erfolgen (den Interviews
zufolge zwischen einer und zwei Wochen - bei groReren Baustellen).
Dieser Sachwerhalt l&sst sich darauf zuriickfuhren, dass Infrastrukturmainahmen haufig durch einen
Generalunternehmer (GU) bearbeitet werden und dieser firr die Erdarbeiten spezialisierte Subunternehmer
beauftragt.
Unter der Annahme, dass die Erdbauarbeiten ebenfalls durch den GU erfolgen, kdnnen nur die Kosten, die durch
den Betrieb der Baumaschine entstehen, kurzfristig eingespart werden (und diese nur anteilig, da die
Baumaschinen andernfalls nicht sténdig unter Last fahren). Die Lohnkosten konnten hdufig nicht kurzfristig
eingespart werden, da die Arbeitskréfte weiterhin ihren Lohn beziehen. Im Einzelfall entscheiden jedoch die
vertraglichen Rahmenbedingungen Uber den Grad der Flexibilitét.
173 Dieser ist abhdngig von der mdglichen Flexibilitat (vgl. die FuBnote 172).
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Erneut sei darauf hingewiesen, dass eine kurzfristige Kosteneinsparung zu Lasten der
Gesamtkostenentwicklung gehen kann. Aus diesem Grund ist das Ziel der Gesamtkostenminimierung
stets zu bertcksichtigen. Gleichzeitig ist es erforderlich, die Kundenanforderungen zu beriicksichtigen.

Aus den Fallen 1. und 2. folgen Verénderungen in der Kostenfunktion, z.B. durch Anpassung des
Ressourceneinsatzes, um eine Leistungsvorgabe zu erreichen. Als Entscheidungsgrundlage dienen
Prognoseverfahren, die entweder die Leistungsentwicklungen der Projektvergangenheit extrapolieren
oder auf einfachen Schatzverfahren beruhen.

Es wird untersucht, ob fir einen bestimmten Zeithorizont:

i tEpo
Z f LFP,, (t) dt > LMP,, (3.48)
o=1t=to Po
LFP,,, Prognostizierte Leistungsfahigkeit fiir nm'™ [Einheit/h]
top, Beginn des Prognosehorizonts vonLFP,,,, im Abschnitto [h]
tep, Ende des Prognosehorizonts von LFP,,, im Abschnitto [h]
LMP,, Erforderliche Leistungsmenge im Prognosehorizont [Einheit]

gilt. Insbesondere bei der Wahl eines grofen Prognosehorizonts ist damit zu rechnen, dass
Abweichungen entstehen. Dies resultiert daraus, dass Prognosen mit steigendem Prognosehorizont
ungenauer werden (vgl. Kapitel 5.1.3).

Im Bauwesen vergehen aufgrund der schlechten Informationslogistik generell (relativ zur stationdren
Industrie) grolRe Zeitspannen zwischen zwei Steuerungszyklen (vgl. Abbildung 3-12). Dies macht bisher
groBere Prognosehorizonte erforderlichl?®,

Falls Abweichungen zwischen prognostizierter und realer Leistungsfahigkeit entstehen und diese den
Endtermin gefdhrden, werden SteuerungsmaBnahmen eingeleitet. Mdogliche Steuerungsmalinahmen
sind inshesondere:

= Reallokation von Bauproduktionsfaktoren

= Optimierung der Arbeitswerkzeuge

= Beschaffung von zuséatzlichen Bauproduktionsfaktoren
= Verldngerung der Arbeitszeiten

= Anderung der Terminplane

= Anpassung der Organisation

= Anpassung der Methoden und Verfahren

Im Folgenden wird exemplarisch der Fall der Reallokation von Bauproduktionsfaktoren erldutert.

3.3.3 Ressourcen Allokation in der Bauproduktionssteuerung

Aufbauend auf den in der Planung prognostizierten Leistungsfahigkeiten wird eine ,,Startkonstellation*
der Bauproduktionsfaktoren bestimmt. Wahrend der Bauproduktion, treten hdufig, wie bereits erwéhnt,

174 Diese setzt sich, insofernder Produktionsprozess bereits begonnen hat, aus dem bisherigen Leistungsverlauf
und dem in die Zukunft prognostizierten Leistungsverlauf zusammen (z.B. Verfahren des gleitenden Mittelwerts
oder der exponentiellen Gléttung (vgl. (Tempelmeier 2008))).
175 Eine Mdoglichkeit die Lénge der Prognosehorizonte zu verringern, ist die Etablierung eines effektiveren und
effizienteren Informationsflusses (vgl. Kapitel 2.4.1).
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Abweichungen zur Planung auf. Diese Abweichungen entstehen durch Anderung der Leistungsfahigkeit
aufgrund von Einflissen aber auch durch die Bauproduktionssteuerung selbst, z.B. wenn
Bauproduktionsfaktoren neu allokiert werden.

Leistungsschwankungen haben zur Folge, dass - insofern stets ein reibungsloser Produktionsablauf
gewahrleistet sein soll - die Auslastung sinkt und somit unnétige Kosten entstehen.176

Fur die Auslastung eines Bauproduktionsfaktors im Zeitraum At, gilt:

Atproa.. i+ Atern
Pnmo,iat = Protnmor Snmor, (3.49)
At
Pnmo,i At Auslastung des Bauproduktionsfaktors i an Arbeitsstation nmo im Zeitraum At [-]
Aty roq nmo,i Produktivzeit des Bauproduktionsfaktors i an Arbeitsstation nmo im Zeitraum At [h]
Aterp,, i notwendige Erholungszeit von i innerhalb von nmo [h]

Wichtig ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass ein Teil der Auslastung p,,, ; a¢ Erholungszeiten sind.
Somit entspricht eine hundert prozentige Auslastung der Auslastung, die sozial vertraglich ist. Dies ist
ein deutlicher Unterschied zum herkémmlichen Verstdndnis von Auslastung.

Es gilt des Weiteren:

Prmo,i(®) X GLFypmo i(t) = LFym,,i(6) (3.50)

GLF, (1) Theoretisch erreichbaren Leistungstihigkeit des Bauproduktionsfaktors i unter den
gegebenen Randbedingungen [Einheit/h]

Hieraus folgt, dass (unter der Annahme, dass GLFyp, ; (¢) erreicht werden kann'’’)  ein
Einsparpotential existiert, wenn gilt17s:

lnmoy

Z (GLFyoi (£) = LEnmo i (®)) = min{GLano,l(t), s GL Fyg e (t)} (351)

ip=1

Da eine permanente Reallokation der Bauproduktionsfaktoren im Erdbau unrealistisch ist, findet eine
Reallokation nur statt, wenn fiir einen bestimmten Zeithorizont At gilt:

176 d.h. falls in jeder Situation ein reibungsloser Ablauf gewahrleistet sein muss, miissen die Leistungsspitzen
abgedeckt werden, was dazu fiihrt, dass das Produktionssystem fiir die meiste Zeit Uberdimensioniert ist (vgl.
Kapitel 5.1.2).
177 Ist dies nicht der Fall, ist GLF,,; (t) durch einen anderen realistischen Wert zu ersetzen. Alternativ kann
durch Messung der Auslastung ppmo; ac festgestellt werden wie gro GLE,;,;(At) ist. GLFp,(At)
reprasentiert den Leistungswert, der von einem Bauproduktionsfaktor unter den vorherrschenden
Arbeitsbedingungen erbracht werden kann. Des Weiterenist GLF,,,, ; (At) so zu wahlen, dass eine Uberforderung
des betrachteten Bauproduktionsfaktors ausgeschlossen ist.
178 \fereinfachend wird angenommen, dass keine Verluste durch Behinderungen, die aus der Anzahl der
Bauproduktionsfaktoren einer Art entstehen, existieren. Uber Abminderungsfaktoren kénnte man allerdings auch
diese berticksichtigen. Der Zusammenhang der Leistungsentwicklung in Abhangigkeit der Anzahl derinvolvierten
Bauproduktionsfaktoren ist in (Gehbauer 1974) exemplarisch fiir den Bagger-LKW-Betrieb dargestellt.
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lnmoy t+At

Z f (GLF”mO»ix(t) - Lano,ix(t)) dt

iy=1 ¢

t+At t+At (3.52)
> min f GLFpmo 1 (O dt, ..., f GLanOJW(t)dt
t t

Um zu verhindern, dass plotzlich auftretende starke Schwankungen ein Einsparpotential vortauschen ist
des Weiteren als Bedingung festzuhalten, dass zwischen t und t + At eine relativ gleichméRRige
Einsparung vorliegt, d.h.:

LFymo i, (€) = const. A GLFpp,; (t) = const., fir alle betrachtetent  (3.53)

Die Bauproduktionsfaktoren i, € [1, ..., Ty |, fr die gilt:

t+At lnmoy t+At
f GLF o 1. (£)dt < Z f (6L i, (6) = L 1, () dt (3.54)
t ix=1 ¢

stehen grundsétzlich fir eine Reallokation zur Verfiigung, insofern sich das System weiterhin so verhalt
wie wahrend At. In einem néchsten Schritt sind die Arbeitsstationen zu identifizieren, die zusatzliche
Bauproduktionsfaktoren bendtigen. Hierzu muss identifiziert werden, welche Arbeitsstationen einen

Engpass darstellen. Ein Indiz flr einen Engpass ist eine hohe Auslastung oder grofle Pufferbestédnde
zwischen Engpass und vorgelagertem Produktionsprozess, d.h.:

pnmo,i_At = 1179

oder

t+At

f LF ym(o-1) (t) = LEypo (t) dt = ABpgn (3.55)
t

AB... Maximale zugelassene Leistungsdifferenz'®0 zweier benachbarter Arbeitsstationen in At
[Einheit/h]

AB,,,,, ist ein Indikator fur die Entwicklung von Puffern zwischen zwei Systemen. Wichtig ist, dass
sich LF,,,, (o—1) Und LE,,,, auf die gleiche Mengeneinheit beziehen.

Damit nicht erst im Nachhinein festgestellt wird, welche Bauproduktionsfaktoren fiir eine Reallokation
geeignet gewesen waren, sind entsprechende Prognosewerte in die Funktionen einzusetzen.

179 Aufgrund der notwendigen Erholungszeit, die einen fixen Wert darstellt, sind Auslastungen > 1 méglich.
180 Die Auslegung der maximalen Leistungsmengendifferenz hangt sehr stark von der Anwendung ab.
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Der durch eine Reallokation entstandene relative Kostenvorteil innerhalb eines Zeitraums At, kann
durch die Verringerung der Opportunititskosteni8 fir eine bestimmten Bauproduktionsfaktorart x
innerhalb einer Arbeitsstation nmo dargestellt werden?82,

lnmoy ft+At t+At

LFpp i, (£) dt
OKpmo,, (A1) = Z (1— o X f Knmo,ix, ., Ot (356)
S GLFyo i, ) dt)

i,=1 t

OK Opportunititskosten der Arbeitsstation nmo fiir 1,[€]

nmoy,

In dem hier vorgestellten Zusammenhang sind die Opportunitatskosten so festgelegt worden, dass die
,,verlorenen® Erlose mindestens kostendeckend sind.

Mit dem zuvor beschriebenen Zusammenh&ngen kann die Funktion der entstehenden
Opportunitatskosten vereinfacht werden zu:

lnmoy t+At

OKanIX (At) = Z (1 - pnmo,ix_At) X f Knmo,ivaR dt (3.57)

iy=1 t

Da sich die Opportunitatskosten sowohl fiir den Bauproduktionsprozess, der Bauproduktionsfaktoren
,»abgibt“, als auch fiir denjenigen der Bauproduktionsfaktoren ,,aufnimmt“, dndern, muss dic Summe
beider Opportunitatskosten geringer werden als die vorherige Summe der Opportunitatskosten, um
einen Kostenvorteil zu erreichen. Unter der Annahme geringer Transaktionskosten1, gilt eine
Reallokation als vorteilhaft, wenn:

lnmoy t+At
Z (1 _m)x f KnmﬁrlvaRdt
ix=1 :
T, t+At
+ ) - Fmana % | Famany et
ix=1 t
lnmoy t+At ( 398 )
> Y AT % | Koyt
ix=1 t
lnmo, t+At
+ ) i) % | Bomarpmdt
Ix=1 t

181 Als Opportunitétskosten bezeichnet man den Nutzenentgang (=entgangener Erlos) aus der nicht realisierten
Alternativwerwendung knapper Giiter.“(Wo6he & Déring 2013)

182 Es jst deutlich zu erwahnen, dass in der Praxis kein Vergleich der Opportunitéatskosten stattfindet. In dem hier
vorgestellten Zusammenhang dienen die Opportunititskosten dazu die Vorteilhaftigkeit von Reallokationen
quantitativ darstellen zu kénnen.

183 Transaktionskosten sind diejenigen Kosten, die mit einer Ubertragung einhergehen (vgl. (W6éhe & Déring
2013)).

Falls dies nicht der Fall sein sollte, sind die bei einer Transaktion entstehenden Kosten in der Formel zu
berucksichtigen. Hassanein und Moselhi schreiben hierzu: ,For linear projects, assigning crews to nonadjacent
units prolongs the construction schedule and increase total cost...” (Hassanein & Moselhi 2004). Dies entspricht
dem Gedanken von Transaktionskosten, die in Form von ,,Wechselzeit“ entstehen.

Transaktionskosten kénnen z.B. durch zusétzliche Fixkosten modelliert werden (vgl. hierzu Formel 3.60).
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gilt. Wobei die Mengen {1, ..., fymp. ) Und {1, ..., Tums. } den Systemzustand vor der Reallokation und
die Mengen {1, ...,Gomo.) und {1, ..., Toms.) den Systemzustand nach der Reallokation darstellen.
Entsprechendes gllt fur Pnmo,i, At /pnmE,Lx_At » Pnma,, At / Pnm6,u, At 1 Ky /Knmﬁ,LxVAR
Knmﬁ,leAR

betroffen sind (ein Prozess nimmt Bauproduktionsfaktoren auf und einer gibt Bauproduktionsfaktoren
ab).

m6,LXVAR und

| Knms... .. ound o sind die Bauproduktionsprozesse, die von der Reallokation direkt
""XVAR

Da auch weitere Arbeitsstationen und Arten von Bauproduktionsfaktoren durch die Reallokation
indirekt betroffen werden?84, kann die Gleichung erweitert werden, zu:

t+At t+At

z (1 - pnmo,i_At) X f Knm,iVAR dt > Z (1 - pnmo,l_At) X f Knm,LVAR dt (3-59)

iEM; t iEM; t

M; ist die Menge aller Bauproduktionsfaktoren. p,,,, ; a¢ it die Auslastung des Bauproduktionsfaktors
i vor der Reallokation und p,,,, a¢ die Auslastung nach der Reallokation (entsprechendes gilt fir
Knm,iVAR und Knm,LVAR )

Ist diese Gleichung erfillt, ist eine Reallokation aus Sicht der Opportunitatskosten sinnvoll, wenn
sichergestellt ist, dass alle terminlichen und qualitativen Anforderungen eingehalten werden.

Ahnlich ist der Sachverhalt, wenn neue Bauproduktionsfaktoren dem System von auBen zugefiihrt
werden. Da zusétzliche Fixkosten durch den Antransport etc. entstehen, muss die Funktion um diese
Kosten erweitert werden. AulRerdem &ndert sich die Menge der Bauproduktionsfaktoren nach der
Zufihrung zu M,.

t+At
z (1 - pnmo,i_At) X f Knm,lVAR dt
< Y (360)
> Z KjFIX + Z (1- pnmo,l_At) X J Knm,LVAR dt
Jj=1 iEM; t

J entspricht den Bauproduktionsfaktoren, die innerhalb von At hinzugefiigt werden und K;_ den damit
zusammengehorigen Fixkosten.

Entsprechend kann auch die Gleichung fiir die Ruckfiihrung von Bauproduktionsfaktoren aufgestellt
werden.

Ist diese Gleichung erfiillt, ist die Zufiihrung zusétzlicher Bauproduktionsfaktoren(/Ruckfiihrung von
Bauproduktionsfaktoren) aus Sicht der Opportunititskosten sinnvoll. Bedingung ist erneut die
Einhaltung der terminlichen und qualitativen Anforderungen.

Die Einsparung der Opportunitatskosten ist allerdings nur von Vorteil, wenn eine Beschleunigung bzw.
Erhohung der Leistungsfahigkeit gleichzeitig eine reale Kostenersparnis bedeutet. Dies ist insbesondere
der Fall, wenn:

184 7 B. ist die Auslastung eines Produktionsprozesses auch von der Lieferfahigkeit des VVorgangerprozesses
abhangig.
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= frither ,.frei werdende“185 Bauproduktionsfaktoren anderweitig gewinnbringend eingesetzt
werden konnen oder

= der Kunde bereit ist, fur eine friihere Fertigstellung zu bezahlen oder

= die variablen Kosten der friher frei werdenden Bauproduktionsfaktoren eingespart (oder
zumindest verringert) werden kénnen.

Gleiches gilt fur eine Minderung der Leistungsféhigkeit. Diese ist insbesondere von Vorteil, wenn:

= freigestellte Bauproduktionsfaktoren anderweitig gewinnbringend eingesetzt werden
kdnnen1& oder

= variablen Kosten der freigestellten Bauproduktionsfaktoren eingespart (oder zumindest
verringert) werden konnen.

Eine solche Optimierung anhand der Opportunititskosten - wie hier vorgestellt — ist einer kapazitiven
Optimierung gleichzusetzen ist. Im Unterschied zu bisherigen Ansatzen wurde allerdings immer die
Entwicklung aus Sicht des Gesamtsystems berlcksichtigt. Eine isolierte kapazitive Optimierung von
einzelnen Prozessen oder Prozessabschnitten macht nur Sinn, wenn dies aus Sicht des Gesamtprozesses
sinnvoll ist.

AbschlieBend ist zu erwadhnen, dass in der baubetrieblichen Praxis flir die Produktionsplanung
und -steuerung bisher hauptsdchlich einfache Heuristiken in Form von ,,Daumenregeln verwendet
werden.

185 Unter freiwerdend ist in diesem Zusammenhang zu verstehen, dass die Bauproduktionsfaktoren keine
weiteren Aufgaben innerhalb der betrachteten Bauaufgabe haben.

186 Bei eigenen Baumaschinen wiirde eine Riickfiihrung beispielsweise keinen Vorteil erbringen, wenn sie nach
der Riickfiihrung auf eine neue Bauaufgabe ,warten™ miissen.
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4 Analyse der IST-Situation des Erdbaus

Nachdem in Kapitel 3 eine generische Beschreibung der Bauproduktionsplanung und —steuerung
aufgestellt wurde, widmet sich Kapitel 4 der exemplarischen Beschreibung der IST-Situation der
Bauproduktionsplanung und -steuerung im Erdbau. Die Beschreibung der IST-Situation der
Bauproduktionsplanung und  -steuerung erfolgt anhand durchgefiihrter  Literaturanalysen,
Baustellenbeobachtungen und Interviews. Kapitel 4.1 bietet einen Uberblick zur technischen
Entwicklungen im Erdbau. In Kapitel 4.2 werden die Ergebnisse von durchgefiihrten
Baustellenbeobachtungen und Interviews dargestellt. AbschlieBend wird in Kapitel 4.3 erlautert, welche
Kritikpunkte es an der traditionellen Bauproduktionsplanung und -steuerung gibt. Ziel der in Kapitel 4
durchgefiihrten Analyse der IST-Situation ist die Identifizierung von Verbesserungspotentialen.

4.1 Technische Entwicklungen im Erdbau

In den letzten vierzig Jahren hat der Erdbau - &hnlich wie die meisten Produktionen - eine deutliche
Technisierung erfahren. Die Kombination von mechanischen und informationstechnischen
Entwicklungen hat zum einen dazu gefiihrt, dass insbesondere auf Maschinenebene deutliche
Leistungssteigerungen moglich wurden. Zum anderen haben diese Entwicklungen dazu geflhrt, dass
das Aufgabenspektrum der Baumaschinen groBer geworden ist. Weiterentwicklungen haben hierbei
insbesondere in den Bereichen (vgl. (Tatum et al. 2006) und (Sturm & Vos 2008)):

= Vernetzung (insh. Sensorik und die Verwendung der gewonnen Informationen),
=  Telematik (insb. GPS und Lasertechnologie),

= Antrieb,

= Motor und

= Arbeitswerkzeuge

stattgefunden. Da jedoch meistens mehrere unterschiedliche Maschinen - sequenziell und parallel - zur
Produktion notwendig sind (z.B. Bagger, LKW, Planierraupe und Walze), ist insh. auch eine gute
Interaktion zwischen diesen erforderlich. Aus diesem Grund sind die Entwicklungen der letzten Jahre
dazu (bergegangen, die Ebene der Maschinenteams zu unterstiitzen (vgl. (Ginthner et al. 2006)).
Entwicklungen aus diesem Bereich sind insbesondere (vgl. (Mattivi 2008) und (Kirn et al. 2013)):

* Flottenmanagement Systemel8” und
= 3-D Echtzeitvisualisierungen'8,

Neben Systemen, die die operative Ausfllhrung unterstiitzen, sind insbesondere Softwareprogramme
(weiter)entwickelt worden, die die Planungsphase unterstiitzen. Hierzu gehéren zum einen klassische
Planungstools aus dem Projektmanagement. Insbesondere handelt es sich hierbei um Programme aus
den Bereichen:

»  Terminplanung!® und
= Kalkulation®°,

Zum anderen sind flr den Erdbau spezifischere Programme entstanden, hierzu gehdren insbesondere:

187 z.B. Topcon Tierra oder der Trimble Construction Manager
188 7 B. Trimble Topcon Sitelink 3D
189 7.B. MS Project oder Asta Powerproject
190 z B. RIB ARRIBA
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= Bauwerksplanung unterstiitzende Programme?°! und
= Programme, die die Einsatzplanung der Baumaschinen unterstiitzen192,

Aktuelle Entwicklungen gehen dazu uber, eine ganzheitliche Produktionsabwicklung zu unterstitzen.
Damit dies mogl. ist, wird insbesondere die Integration folgender Punkte angestrebt(vgl. (Kirn et al.
2013), (Gunthner et al. 2011) und (Viljamaa et al. 2012):

= Lebenszyklusgedanke

=  Simulationen

= Entscheidungsunterstiitzungssysteme
» Planungsdaten

= Integration von Realdaten

= Verwendung offener Systeme

Die Entwicklungen gehen somit - &hnlich wie im Hochbau - in Richtung eines integralen BIM1%, Derzeit
existiert jedoch kein kommerzielles Programm, das alle obigen Punkte abdeckt.

Die Anwendung der neueren obigen Technologien in der baubetrieblichen Praxis wie z.B. von
Telematik, Flottenmanagement Systemen und 3D-Echtzeitvisualisierungen kann anhand durchgefiihrter
Interviews und Beobachtungen als niedrig bis sehr niedrig eingestuft werden. Viele Unternehmen
schrecken insbesondere die hohen Anschaffungskosten ab.

Alle technologischen Unterstiitzungen bendtigen, damit sie korrekt funktionieren, die Eingabe von
notwendigen Inputdaten. Haufig ist es nicht sinnvoll, dass diese Eingabe automatisiert stattfinden, z.B.
findet ein Hauptteil der heutigen Produkt- und Produktionsplanung ,,manuell statt. Insofern entstehen
Informationsschnittstellen zwischen Technologie und Mensch. Das Management der manuellen
Informationsgenerierung und das Management der Schnittstellen zwischen Technologie und Mensch
kann als wesentliche Zukunftsaufgabe des Baubetriebes angesehen werden.

Im nachfolgenden Kapitel wird anhand von durchgefiihrten Interviews und Beobachtungen beschrieben,
was fiir Optimierungspotentiale im Erdbau vorhanden sind.

4.2 ldentifikation von Optimierungspotential im Erdbau anhand von
Baustellenbeobachtungen und Interviews

Zur ldentifizierung von im Erdbau bestehenden Optimierungspotentialen hat der Autor vier Bauprojekte
besichtigt und an drei Bauprojekten Videoauswertungen vorgenommen. Der Fokus der
Baustellenbeobachtungen lag hierbei auf dem Shopfloor, d.h. auf der Ausfiihrung der eigentlichen
Bautatigkeit. Die durch die Beobachtungen aufgenommenen Daten reichen jedoch nicht aus, um eine
akzeptable statistische Signifikanz zu gewahrleisten, d.h. ein valider Schluss bzgl. der Grundgesamtheit

191 7 B. STRATIS oder sonstige CAD Programme

192 Hijerunter sind insbesondere Programme zu verstehen, die die Leistungsberechnung und Auswahl der
geeigneten Maschinenteams unterstiitzen. Hierunter fallen z.B. VehSim von Caterpillar, The Fleet Production
and Cost Analysis (FPC) von der Channel Systems Group und das Programm TALPAC wvon Runge Pincock
Minarco.

193 ygl. Kapitel 2.4.7. Eine Softwareldsung in diesem Bereich ist z.B. RIB iTWO. 1% iTWO st bereits eine
Plattform, die die Punkte BIM, Kalkulation und Projektmanagementsoftware vereint.
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ist aufgrund der Beobachtungen letztlich nicht mdglich. Dennoch geben die Ergebnisse einen guten
Eindruck davon, welche Probleme in der Bauproduktion vorherrschen.

Neben den  Beobachtungen hat ein  Wissensaustausch mit 7  Bauleitern, 5
Baumaschinensensorikherstellern, 2 Bauberatern, 1 Polier, 3 Baumaschinenfiihrern, 2 Projektmanagern
und mehreren Wissenschaftlern stattgefunden, um die Ergebnisse der Beobachtungen zu validieren und
weitere Punkte aufzunehmen, die aus einer reinen Beobachtung nicht abgeleitete werden konnten. Des
Weiteren konnten viele Optimierungspotentiale durch durchgefiihrte Literaturanalysen validiert werden.

Auf Basis der Baustellenbeobachtungen und des durchgefiihrten Wissensaustauschs konnten
insbesondere folgende Verbesserungspotentiale identifiziert werden:

= Verbesserung der Koordination

Insbesondere:
o KIarung von notwendigen Voraussetzungen fiir die Durchfihrung der einzelnen
Arbeiten
o KIlarung von Einschrankungen und Randbedingungen bei der Durchfiihrung von
Arbeiten

o Verbesserung der Koordination der einzelnen Arbeiten (d.h., wann , was, von wem,
wie und mit welchen Bauproduktionsfaktoren aus welchem Grund bearbeitet wird)

= Verringerung der Verschwendungsanteile wahrend der Ausfihrung von Arbeiten
Insbesondere:
o Minimierung von Transportstrecken
o Optimierung von Bewegungsabldufen der Baumaschinen
o Verbesserung des Flachenmanagements
o Verwendung von fiir die Ausfilhrung optimalen Baumaschinenkonstellationen

= Verstetigung der Produktionsprozesse

Insbesondere:
o Minimierung von Prozessvarianzen (z.B. Zwischenankunftszeiten der Transport-
fahrzeuge)

Abstimmung von Vorganger- und Nachfolgerprozess
Insofern eine Abstimmung nur bedingt mdgl. ist, sind geeignete MaRnahmen zur
Minimierung der negativen Konsequenzen zu treffen (z.B. das Bilden von Puffern)

= Verbesserung der Informationslogistik
Inshesondere:
o Integration der in der Ausfiihrung tétigen Personen in die Planung
o Einsatz geeigneter Kommunikationsmedien

= Einfihrung von geeigneten vertraglichen Rahmenbedingungen
Insbesondere:
o Steigerung der Anreize zur Kooperation zwischen den Vertragspartner.194

194 Die Art und Weise der vertraglichen Gestaltung entscheidet letztlichdartber, wie die einzelnen Vertragspartner
sich bei der Projektabwicklung verhalten. Durch eine geschickte vertragliche Gestaltung wird der Anreiz zu
kooperativen Verhalten unter den Beteiligten gestérkt. Dies ist insbesondere bei der Beauftragung von mehreren
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= Sensibilisierung der Baubeteiligten flr kontinuierliche Verbesserung
o Bildung eines gezielten Wissensmanagements zum Thema ,kontinuierliche
Verbesserung“ bzw. Lean Management
o Integration der Beteiligten
o Bildung einer entsprechenden Unternehmenskultur

Das in Kapitel 3 dargestellte Vorgehen der traditionellen Bauproduktionsplanung und —steuerung bietet
eine erste Ausgangslage, um Prozessverbesserungen vorzunehmen. Das gesamte in den aufgelisteten
Punkten verborgene Verbesserungspotential ist jedoch nur zugdnglich, wenn geeignete Methoden zur
Produktionsplanung und -steuerung identifiziert und implementiert werden, die diese Potentiale
zuganglich machen und ein Ausschopfen ermdglichen. Damit diese Methoden wiederum langfristig
funktionieren kdénnen, ist es des Weiteren erforderlich, eine passende Unternehmenskultur einzufiihren
(vgl. (Keith 2013)). Diese Unternehmenskultur muss insbesondere durch Punkte wie: Integration,
Transparenz, Motivation, hohe Wertschatzung des Individuums, Selbstverantwortung und Gerechtigkeit
gekennzeichnet sein. Der letzte Punkt der obigen Aufzéhlung ,,Sensibilisierung der Baubeteiligten fir
kontinuierliche Verbesserung“ ist dabei der entscheidendste Punkt, um Verbesserungspotentiale zu
aktivieren.1% Die Ansdtze des LMB (vgl. Kapitel 2) betreffen die integrale Verbesserung der
aufgelisteten Sachverhalte und sind somit besonders vielversprechend.

4.3 Kiritik an der traditionellen VVorgehensweise in der Bauproduktionsplanung
und -steuerung

Der traditionelle Ansatz der Bauproduktionsplanung besteht in der isolierten L&sung einzelner
Produktionsprobleme und der schrittweisen iterativen Anpassung der einzelnen Ldsungsstrategien (auch
bekannt unter dem Namen ,,Sukzessivplanung). Hierzu werden die einzelnen Problemstellungen sehr
genau analysiert und eine Losungsmoglichkeit erarbeitet. Problematisch an diesem Ansatz ist
insbesondere, dass aufgrund der vorhandenen Komplexitat kinstlich einzelne in sich geschlossene und
,unabhéngige*“ (Teil-)Systeme gebildet und anschlieBend erneut verkniipft werden. Somit wird in jedem
Iterationsschritt die Emergenzi% des Gesamtsystems vernachlassigt. Das Ergebnis sind nicht optimale
Losungsstrategien, die im Extremfall das Gesamtergebnis deutlich verschlechtern. Verstarkt wird dies
durch die mangelnde Integration der Prozessbeteiligten bei der Planung bzw. isolierte Planung von
Einzelnen.

Ein Grundsatz der herkémmlichen Produktionsplanung ist die Zerlegung der einzelnen
Aufgabenbereiche und Tétigkeiten nach dem Prinzip der Transformation®” (vgl. (PMBOK 2008)).
Diese Herangehensweise negiert jedoch die weiteren Sichtweisen auf eine Produktion (namentlich das
Flussprinzip und den Ansatz der Wertschdpfung%, vgl. (Koskela & Howell 2002)). Traditionell werden
Arbeitspakete  gebildet und deren Durchfihrung von hierflir  Verantwortlichen in  der
Arbeitsvorbereitung geplant. Die Bauproduktionsplanung erfolgt hierbei in den seltensten Fallen von

Subunternehmernwichtig, da diese sonstverstérkt ihre eigenen Prozesse optimierenund nicht immerim Sinne der
gesamte Produktion handeln (fiir weitere Informationen siehe (Heidemann 2010)).

195 Goldratt schreibt hierzu passend: It turned out that any improvement, no matter how big, is not sufficient. Only
a process of ongoing improvement can sustain a company's excellent performance inthe long run. Sounds quite
trivial, but its ramifications are far from being trivial.”(Goldratt 1990)
196 Emergenz bedeutet in diesem Zusammenhang die Bildung von neuen Eigenschaften oder Strukturen eines
(Teil-)Systems infolge des Zusammenspiels seiner Elemente.
197 \gl. Kapitel 2.5.
198 \gl. Kapitel 2.5.
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denjenigen Personen, die spater auch an der Ausfllhrung beteiligt sind. Die Planenden in der
Arbeitsvorbereitung haben nur eine begrenzte Kenntnis bezlglich der in der Ausfiihrung existierenden
Restriktionen, die die Ausfiihrenden wéhrend des spéteren Bauablaufs einschranken (z.B. existierende
Abhdngigkeiten von Prozessen). Generell wird in der traditionellen Produktionsplanung zu wenig
Aufwand in die Sammlung von notwendigen Informationen investiert (vgl. (Formoso & Isatto 2009)).

Die geglaubte Sicherheit des Transformationsprinzips, durch stringente isolierte Betrachtung von
einzelnen Produktionsprozessen und eine entsprechend angepasste Aufbau- und Ablauforganisation die
Produktion optimieren zu kdnnen, bewahrheitet sich insbesondere bei entstehenden Abweichungen
gegenuber den fur die Produktionsplanung angenommenen Bedingungen nicht. Gerade im Bauwesen
treten haufig Abweichungen gegenuber den in der Planung angenommenen Bedingungen auf (vgl.
Kapitel 3.1.2). Von der Planung abweichende einzelne Prozesse filhren zu Veranderungen bei von ihnen
abhangigen Prozessen. Abweichungen sind in diesem Zusammenhang insbesondere Qualitats-, Kosten-
und Terminabweichungen. Negative Qualitdtsabweichungen sind nicht akzeptabel und flihren
automatisch zu zusétzlichen Aufwénden in Form von Kosten und Zeit. Reine Kostenuberschreitungen
stellen ein grofes Problem dar, fihren aus Produktionssicht jedoch zunéchst zu geringeren
Konsequenzen als Terminabweichungen®. Wird ein Produktionsprozess frither als in der
Terminplanung angenommen beendet, so warten die friiher frei werdenden Bauproduktionsfaktoren im
schlimmsten Fall auf weitere ,,Beschiftigung” und die erzeugten Zwischenprodukte warten auf Beginn
des folgenden Produktionsprozesses?®, Wird ein Produktionsprozess spater als geplant fertig, so
behindert er alle von ihm direkt abgéngigen Produktionsprozesse und gefahrdet die termingerechte
Fertigstellung dieser, was zu einer Fortpflanzung der negativen Auswirkungen fiihren kann20t, Da die
Transformationssicht diese Abhédngigkeiten nicht ausreichend berlcksichtigt, ist sie isoliert angewendet
ungeeignet (vgl. (Ballard 2000c) und (Koskela 2000)).

Der Ansatz von Lean Management im Bauwesen ist die ,,Akzeptanz® von Ungenauigkeit bis zu einem
gewissen Grad und der Begegnung dieser mit ausreichend Flexibilitdt bzw. Integration der
Projektbeteiligten sowie die kontinuierliche Verbesserung der Planung. Beispielsweise werden
Produktionsprozesse im Voraus nur mit einer gewissen Genauigkeit geplant, um die Flexibilitat fir evtl.
eintretende Anderungen aufrecht zu erhalten202, Das Ziel ist, Entscheidungen so spét wie méglich und
so frih wie notwendig zu treffen. Hieraus folgt, dass ein Maximum an Flexibilitdt erhalten bleibt.
Mdoglich ist dies allerdings nur, wenn das Bauproduktionsplanungs- und Bauproduktions-
steuerungssystem (BPPS) hierfiir geeignet ist2%3, Im Zentrum steht die Optimierung des Projekts aus
ganzheitlicher Sichtweise. Da bisherige Ansétze jedoch nicht in der Lage sind, die Komplexitat eines
realen Projekts ganzheitlich abzubilden, steht die Erfahrung der Projektbeteiligten bei LMB als zentrale
Losungskomponente im Fokus. Damit dieses Wissen zuganglich ist, ist es erforderlich, die jeweiligen
Personen in die Planung zu involvieren (vgl. das LPS in Kapitel 2.4.5).

199 Kosten sind ,,Wirkung® und nicht ,Ursache®. Kosten entstehen zwangsweise und konnen nicht gesteuert
werden, gesteuert werden kénnen nur Prozesse.
200 d.h. geringe Auslastung ist die Folge.
201 Dieses Phdnomen kann zu einem ,Aufschaukeln der Verzogerungen fiihren, wenn mehrere
Nachfolgerprozesse davon betroffen sind. In der Logistik ist dieses Phdnomen unter dem Namen ,,Bullwhip-
Effekt bekannt (vgl. (Forrester 1961)). Eine mogliche Losung wére, Zeitpuffer vorzusehen, die eine
termingerechte Fertigstellung garantieren. Die Folge ware jedoch eine langere Fertigungsdauer.
202 Sonntag und Hickethier schreiben hierzu: , Dies widerspricht dem bisherigen Ansatz des Projektmanagements,
der aus detaillierter Vorausplanung, Kontrolle der Abldaufe sowie Anwendung von GegenmalRnahmen fir
Abweichungen besteht.* (Sonntag & Hickethier 2010).
203 Chou schriebt hierzu passend: ,,The ability to influence project cost is the highest at the earliest stages, when
scope is being defined. As commitments are made, that ability declines over the entire project delivery
period.”(Chou 2009)
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Die traditionelle Herangehensweise der Bauproduktionsplanung gleicht einer analytischen -
separierbaren - Dekomposition von Sachverhalten unter der Bedingung oder Annahme von Sicherheit
(vgl. (Koskela & Howell 2002)). Der Ansatz von Lean Management geht weiter und integriert sowohl
die prozessorientierte Sichtweise unter der Akzeptanz von Unsicherheiten - die einem holistischen
Ansatz entspricht - als auch die Zielausrichtung auf die durch den Kunden definierte Wertevorstellung.
D.h. in den Worten von Koskela (vlg. Kaiptel 2.5) fokussiert die herkémmliche Herangehensweise die
"Transformation" und I6st diese auch, isoliert betrachtet, optimal. Produktion besteht jedoch aus
unzéhligen - zeitlich hintereinander stattfindenden - Interaktionen, die einer gewissen Unsicherheit
unterliegen ("Flusstheorie')2%4. Des Weiteren stellt sich bei dem Auswahlverfahren unterschiedlicher
Madglichkeiten (z.B. bezgl. der Ausfiihrungsvariante oder des Desings) die Frage der Bewertung
("Theorie der Wertschépfung").

Zudem ist fraglich, ob die Kosten eine geeignete OptimierungsgroRe darstellen. Kosten sind nur eine
mogliche OptimierungsgroRe - insbesondere aus Sicht der Theorie der Wertschdpfung - und falls Kosten
als OptimierungsgrofRe gewdhlt werden, ist die Komplexitat der Begrifflichkeit der Kosten zu
beachten2%5. Zur Planung und Steuerung einer Produktion sind Kosten allein nicht geeignet, vielmehr
muss ein geeignetes Kennzahlensystem, das aus einer Verknipfung mehrere Kennzahlen besteht,
verwendet werden (vgl. (Ott 2007), (Goldratt & Cox 2004) und (A. Schmidt & M. Schneider 2007)).
Bei der Wahl dieser Kennzahlen ist wiederum sicherzustellen, dass diese auch persistent2%6 und
prognosefahig?” sind (vgl. (Mauboussin 2012)). Des Weiteren ist es notwendig, die eingesetzten
Kennzahlensysteme anzupassen, damit sie mit durchgefiihrten VerbesserungsmaBahmen konsistent sind
(vgl. (Hopp & Spearman 2011)).

Ein wesentliches Problem ist auch, die Realitdt auf ein Modell - alle Plane basieren letztlich auf
modellhaften Vorstellungen - zu Gbertragen und dabei alle relevanten Variablen zu beriicksichtigen 208,
Chong et al. (2011) kommt in diesem Zusammenhang zu dem Ergebnis, dass nur eine gewisse
Detaillierung bzw. Genauigkeit in der Planung erforderlich ist. Die Planungswerte miissen nicht exakt
sein, sondern realistisch und verldsslich2%,

Da es sich bei Bauprojekten um komplexe Systeme handelt (vgl. z.B. (Fernandez-Solis 2007) und
(Gollenbeck-Sunke & Schultmann 2010)), ist ein moglicher Ansatz durch gezieltes Management der
Komplexitat die Variabilitdt der Bauproduktionsprozesse zu minimieren und diese somit besser

204 Fernandez-Solis schreibt hierzu passend bei einer Interpretation von Koskela und Kagioglou's (Koskela &
Kagioglou 2005): "The thing-oriented view leads to analytical decomposition, the requirement or assumption of
certainty and a historical-philosophical approach. On the other hand, the process-oriented view is related to a
holistic orientation, acknowledgement of uncertainty and to a historical and contextual approach” (Fernandez-
Solis 2007)
205 F(ir die Differenzierung des pagatorische und wertmaRiger Kostenbegriff siehe (E. Heinen 1991).
206 d.h. das Ergebnis einer bestimmten Aktion ist immer wieder ahnlich.
207 d.h. es gibt feste Ursachen und Wirkungen.
208 Chu et al. schreibt hierzu im Zusammenhang bzgl. der Modellierung komplexer Systeme: "Perhaps the first
limitation that comes to mind is the mapping of the real system onto the model system: often it is difficult to
measure all relevant parameters accurately or to properly understand the dynamical interconnection of certain
variables..." (Chu et al. 2003)
209 "Scheduling tools should apply only the less complicated statistical and simulation techniques. It is impossible
to collect sufficient and reliable informationto comply with the requirements of the more advanced techniques.
The designers found that many values generated by these techniques did not mean anything to them and noted
that schedules do not need to be accurate, just realistic and reliable. The more advanced statistical and simulation
techniques help improve the accuracy of models; however, most project schedules do not require this kind of
accuracy.” (Chong et al. 2011)
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steuerbar zu machen. Dieser Ansatz beruht im Wesentlichen auf der Annahme, dass die Variabilitdt von
Prozessen eine der Hauptquellen fir:

= [ntransparenz,

= hohe Verschwendungsanteile,

= geringe durchschnittliche Auslastungen,

= Wartezeiten,

= langen Durchlaufzeiten,

= dem Wechsel zwischen Uberlastung und Leerldufen von Produktionsfaktoren und
= Termin-, Kosten- und Qualitatsabweichungen

ist. Dieser Ansatz ist einer der Hauptthemen von Lean Management (vgl. (Rother & Shook 2004),
(Rother & Harris 2006), (Smalley 2005), (Womack & Jones 2003), (Ohno 2009)) und Lean Management
im Bauwesen (vgl. (1. D. Tommelein et al. 1999), (Ballard 2000c), (Koskela 2000), (Gehbauer & Kirsch
2006) und (Heidemann 2010)).

Unter der traditionellen Bauproduktionssteuerung ist insbesondere die Projektsteuerung zu verstehen.
Das klassische Thema der Projektsteuerung ist die Uberwachung und Steuerung der Termine, Kosten
und Qualitat. Das wesentliche Ziel, ist Abweichungen von der Planung zu erkennen und basierend auf
diesen SteuerungsmaBnahmen zu formulieren und umzusetzen (vgl. (Borkircher 2011)). Mit Hilfe der
"Work Breakdown Structure” (WBS) werden die Projektziele hierzu in einzelne kontrollierbare
Teilaufgaben gegliedert (vgl. (PMBOK 2008)). Gem&R dem Ansatz der Kybernetik im Bauwesen,
werden hierzu bestimmte Soll-Vorgaben fir einen Prozess definiert, die anschlieBend mit den real
erreichten Ist-Daten verglichen werden (vgl. Abbildung 3-12). Werden Abweichungen erkannt, missen
passende SteuerungsmalBnahmen identifiziert, bewertet und umgesetzt werden. Falls die Planvorgaben
durch keine geeignete Malinahme erreicht werden kdnnen, ist die Planung (welche den Soll-Vorgaben
entspricht) anzupassen (d.h. z.B., dass Fertigstellungstermine verschoben werden miissen).

Der Projektstatus wird z.B. anhand der sog. "Earned value analysis” bewertet. Die "Earned value
analysis” stellt einen Zusammenhang zwischen der Entwicklung von Kosten und dem Projektfortschritt
dar. Als Referenzwert wird die Basiskalkulation herangezogen. Mit Hilfe der Basiskalkulation kdénnen
fur die einzelnen Teile der WBS Kostenbudgets abgeleitet werden. Unter Berlcksichtigung des
zeitlichen Ablaufs der WBS wird somit ermittelt, welche aufsummierten Plankosten zu welchem
Zeitpunkt entstehen (Soll-Kosten fiir Soll-Leistung). Die geplanten Kostenbudgets fiir abgeschlossene
Teilleistungen (Soll-Kosten fir Ist-Leistung) werden mit den tatséchlich hierfir entstandenen Kosten
verglichen (Ist-Kosten fir Ist-Leistung). Hieraus lasst sich feststellen, ob das Projekt (oder Teilprojekt)
aus Sicht der Kosten nach Plan verlauft. Zur Analyse beziiglich der Einhaltung des Terminplans ist es
erforderlich, den geplanten Kostenverlauf (Soll-Kosten fiir Soll-Leistung) zueinem bestimmten Stichtag
mit den geplanten Kosten fir abgeschlossene Teilleistungen (Soll-Kosten flr Ist-Leistung) zu
vergleichen. Hieraus lasst sich beurteilen, ob das Projekt (oder Teilprojekt) bezlglich des Terminplans
nach Plan verlauft.

Die traditionelle Bauproduktionssteuerung besteht im Wesentlichen in der Umsetzung der in der
Bauproduktionsplanung erstellten Plane. Auftrage werden gemafR den Planunterlagen erteilt und auf
Abweichungen reagiert (vgl. (Koskela & Howell 2002) und (Girmscheid 2007d)).
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Die traditionelle Produktionssteuerung basiert somit auf drei Theorien: strikte Orientierung der
Ausfiihrung an der Planung, Bildung von isolierten Arbeitspaketen und dem kybernetischen
Regelkreis?0 (vgl. (Koskela & Howell 2002) und (Formoso & Isatto 2009)) 211,

Ahnlich der traditionellen Herangehensweise in der Bauproduktionsplanung ist die Herangehensweise
bei der traditionellen Bauproduktionssteuerung stark an dem Transformationsprinzip (vgl. 2.5) orientiert
(vgl. (Ballard 2000c))212,

Problematisch am Einsatz der "Earned value analysis" ist, dass ein Projekt gegentber der Einhaltung
der einzelnen Kostenbudgets und bezlglich der Kostenentwicklung nach Plan verlauft, jedoch in
Realitat nicht die vom Kundenprozess benétigten Arbeiten zur richtigen Zeit in der richtigen Weise
verfligbar sind (vgl. (Ballard 2000c))213. Auch bei der Dimensionierung der Kostenbudgets kdnnen
leicht Fehler entstehen, da z.B. bestimmte Arbeiten mehreren Kostentrdgern24 zugehdren kdnnen215.
Hinzu kommt erneut die Komplexitdt des Kostenbegriffs (d.h. ,handelt es sich um pagatorische oder
wertméfige Kosten? (vgl. (E. Heinen 1991)). Des Weiteren unterliegen die erzielbaren Angebotspreise
den aktuellen Marktsituationen, so dass die Plankosten teilweise schon von Beginn an nicht erreichbar
sind?16, Alle finanziellen Bewertungsmethoden haben auBerdem das Problem, dass sie den Stand der
Produktion zeitverzdgert darstellen, da sie auf die Entstehung der Kosten ,,warten® miissen (vgl.
(Bassioni et al. 2004))217. Besonders Kkritisch ist an der "Earned value analysis" letztlich die ihr
unterliegende Logik, dass Leistung in Geldeinheiten pro Zeit bewertet werden kann.

Ein wesentliches Problem der herkbmmlichen Terminsteuerung ist, dass die Aktualisierung der
Terminpléne hdufig unregelméRig und in zu groRen Zyklen stattfindet (vgl. (Freundt et al. 2004)). Eine
Ursache fir die hdufig notwendigen Anpassungen der Terminpléne ist deren geringe Zuverlassigke it218.

210\gl. Kapitel 3.3.
211 Russell et al. Schreiben hierzu: ,,...standard control techniques are used that typically involve a comparison of
actual to estimates values; corrections are made if significant deviations exist. This approach assumes that if the
actual values are close to the planned values, the project will achieve a successful outcome. The current approach
has the following limitations: (1) the comparisonis only as good as the estimated values for cost and schedule; (2)
there is no certainty or prediction of achieving a successful outcome;and (3) normally only a few key variables
are monitored.” (Russell et al. 1997)
212 Ballard schreibt in diesem Zusammenhang Gber die herkémmliche Herangehensweise in der Projektsteuerung:
"The objective is to divide the work to be done in the project into parts so they can be monitored and controlled.”
(Ballard 2000c)
213 Girmscheid stellt hierzu eine umfassendes holistisch kybernetisches Kostensteuerungsmodell in (Girmscheid
2007b) und (Girmscheid 2007c) vor. Er orientiert sich hierbei sehr stark am in der Baubranche vorliegenden
Kostenbudgetdenken und schreibt: "Die Verfolgung der Gewerkebudgets ist die Hauptaufgabe der
bauherrenseitigen Kostensteuerung in der Bauphase™ (Girmscheid 2007c). Das Problem an diesem stringenten
Budgetdenken ist, dass aus Projektsicht eine Uberschreitung einzelner Budgets sinnvoll sein kann, wenn bei
anderen Kostenbudgets entsprechende Einsparungen erreicht werden kénnen, d.h. unterstellt wird Unabhéngigkeit
zwischen den einzelnen Budgets, die Realitat ist allerdings eine andere. Problematisch ist in diesem
Zusammenhang allerdings das klassische Vergutungsmodell - insbesondere bei 6ffentlichen Ausschreibungen -,
das solche Einsparungen bisher nicht erméglich.
214 Als Kostentrager kénnte in diesem Zusammenhang ein bestimmter Abschnitt eines Gebaudes dienen.
215 Ein Beispiel waren die Beschaffungskosten fir eine Baumaschine. Werden diese den Einzelkosten der
Teilleistungen zugerechnet und entsprechend aufgeteilt oder sogar den Gesamtkosten der Baustelle - und dienen
dann im spéteren Verlauf doch wiederum nur zur Erstellung weniger Arbeitsobjekte?
216 Dies gilt allerdings nicht, falls eine separate Arbeitskalkulation erstelltwird und diese als Grundlage zur
Ermittlung der Plankosten herangezogen wird.
217 Bassioni et al. schreiben hierzu: ,,The main problem lies in the fact that financial information is lagging, in the
same sense that it describes the outcome of managerial actions/decisions after they occur by least one report period.
However, managers need current, up-to-date, and mostly nonfinancial information to be able to take better
decisions/actions.” (Bassioni et al. 2004)
218 Die geringe Zuwerlassigkeit der Terminpléne resultiert aus der Erstellungsmethode. In der Regel werden
Terminpl&ne von einer hierarchisch libergeordneten Instanz erstellt ohne Beriicksichtigung derjenigen Personen,
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Durch eine unsichere und veraltete Terminplanung entstehen falsche Soll-Vorgaben fiir die
Produktionssteuerung.

Das Thema Qualitatssteuerung ist in der herkdmmlichen Bauproduktionssteuerung im Wesentlichen auf
die Einhaltung von vertraglich bestimmten Dimensionen (Mengen, Genauigkeit, Oberflachenzustand
usw.) beschrankt. Ein konsequenter kontinuierlicher Abgleich mit Kundenwiinschen findet im
Allgemeinen nicht statt (dies gilt im Ubrigen auch fiir die traditionelle Planung). Der Kunde definiert
zu Beginn das vertragliche Bausoll inklusive der einzuhaltenden Dimensionen, eine Anpassung findet
in der Regel - abgesehen von herkémmlichen Nachtrégen - nicht statt.

Insgesamt fokussiert sich die traditionelle Bauproduktionssteuerung auf die Kontrolle der im
Terminplan vorgegebenen - auf Prognosen basierenden - Ergebnisse und die reaktive Einflussnahme
bei auftretenden Abweichungen?!®, eine wie in der stationdren Industrie (pro)aktive Steuerung findet in
der Regel nicht statt (vgl. (Ballard 2000c) und (Schmitt 2008b))220 221, Eine aktive Produktionssteuerung
kontrolliert nicht nur End- und Zwischenergebnisse, sondern beteiligt sich aktiv und kontinuierlich an
der Wertschopfung (vgl. (Ballard & Howell 2003)). Wie wichtig z.B. ein stringentes
Anforderungsmanagement ist, kann qualitativ anhand des von Girmscheid aufgestellten generischen,
axiomatischen Anforderungsmanagement-Modells (GAAM-Modell) beurteilt werden (vgl.(Girmscheid
2006))222,

Ein wesentlicher Unterschied in der Bauproduktionssteuerung nach den Lean Methoden ist die
Anwendung des sog. Pull-Prinzips22 (vgl. (Ballard 2000c)). Innerhalb des LPS-Systems wird das Pull-
Prinzip insbesondere durch die Verbindung der Phasen- und Vorschauplanung initiiert2?* (vgl. Kapitel
2.4). Zentrale Aufgabe der gemeinsam mit allen "Stakeholdern2%> erstellten Phasenplanung ist es, die
vom Phasenende rickwartsgerichtete Planung (d.h. Pull der Tatigkeiten vom Fertigstellungszeitpunkt
der jeweiligen Phase), zu erstellen, Schnittstellen zu identifizieren und etwaige vorhandene Zeitpuffer
so zu allokieren, dass diese geeignet sind, um Prozessvarianzen abzufangen (vgl. (Ballard & Howell
2003), (Howell & Macomber 2002)). Nur Tatigkeiten, die unter den aktuellen Randbedingungen
umsetzbar sind, durfen in die Vorschauplanung tbernommen werden (vgl. (Ballard 2000c)). Ziel der
Vorschauplanung ist es, die Ausfihrung von Tatigkeiten durch das Schaffen notwendiger
Voraussetzungen (Einhaltung von Richtlinien, Erfullung von Vorbedingungen und Bereitstellung von
Kapazitaten) zu ermoglichen (vgl. (Howell & Macomber 2002)). Nur Taétigkeiten, die ausfuhrbar sind
und fur die alle Voraussetzungen erfillt wurden, duirfen die Vorschauplanung verlassen. Des Weiteren

die spéter an der Ausfiihrung beteiligt sind (Hieraus folgt des Weiteren, dass Kostenplane ebenfalls einer geringen
Zuwverlassigkeit unterliegen). Des Weiterenspielt es eine Rolle wie weit im Voraus geplant wurde (vgl. Kapitel
5.13.2).
219 Und diese Einflussnahme beschrénkt sich in der Realitat haufig auf Mahnungen.
220 Eine Ursache hierfir ist erneut das Verstandnis von Bauproduktion als reinen Transformationsprozess (vgl.
Kapitel 2.5.).
221 Ballard und Howell schreiben hierzu:"...In other words, we understand the problem in terms of a missing piece
and failedto understand that productioncontrol was missing because there was no place for it in traditional project
management thinking."(Ballard & Howell 2003)
222 Anforderungsmanagement bedeutet in diesem Zusammenhang insbesondere die notwendigen Informationen
und Entscheidungen beziiglich einer Ausfiihrung zu koordinieren. Da Anforderung sowohl die Planungs- als auch
Steuerungsebene betreffen, gilt entsprechendes auch fir die Bauproduktionsplanung.
223 \gl. Kapitel 2.3.
224 Ballard schreibt hierzu: "...pulling allows material or information into a production process only if the process
is capable of doing that work. In our Last Planner system, conformance of assignments to quality criteriaconstitute
sucha check on capability. Further, making assignments ready to lookahead process is explicitly an application of
pull techniques." (Ballard 2000c)
225 Der Begriff "Stakeholder" verkdrpertalle Personenoder Gruppen, die ein berechtigtes Interesse am Verlauf der
Ergebnisse des LPS haben (z.B. Bauherren, Lieferanten, Bauausfiihrung, usw.).
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werden unabhéngig ausflhrbare Tatigkeiten identifiziert, die als Puffer gegenliber Prozessvarianzen
dienen (vgl. (Hamzeh et al. 2008)). Wéhrend der herkdbmmliche Ansatz der Bauproduktionssteuerung
auf einer Umsetzung der moglichst detaillierten und sukzessiv erstellten Bauproduktionsplanung basiert,
setzt das Pull-Prinzip auf die Gestaltung der Kopplung zwischen einzelnen Produktionsprozessen.
Anstatt genau weit im Voraus zu planen und die Produktionsprozesse zu einem bestimmten Termin zu
beginnen - und zu beenden -, verzichtet das Pull-Prinzip auf eine (zu)detaillierte langfristige Planung
und konzentriert sich auf eine Auftragsfreigabe??6, die anhand des real auftretenden Bedarfs des
Nachfolgeprozesses ausgelést wird. Da im Bauwesen anders als in der stationdren Industrie die
Produktionsprozesse nicht statisch miteinander verbunden sind - sogar physisch héufig erst vorhanden
sind, wenn der Vorgangerprozess seine Arbeiten abgeschlossen hat -, keine fertigen Zwischenprodukte
aus einem Lager genommen werden kénnen - die Zwischenprodukte sind meist ortsgebunden - und eine
komplexe  Netzwerkstruktur  zwischen den Bauproduktions-prozessen  besteht, kann das
Steuerungssignal (der sog. Pull) meist nur durch den Terminplan erfolgen2?’. Der wesentliche
Unterschied im LPSist die Art und Weise der Erstellung dieses Terminplans. Es handelt sich um keinen
langfristig von einzelnen Personengruppen detailliert erstellten Terminplan, sondern um ein stringentes
Konzept, dass aus mehreren Phasen besteht (vgl. Kapitel 2.4) und mdglichst viele Stakeholder
integriert?28, Die Kombination aus Phasen-, Vorschau- und Wochen- bzw. Tagesplanung erméglicht die
Umsetzung des Pull-Prinzips. Durch gemeinsame Ausdifferenzierung und anschlieBende Verdichtung
und Sortierung der Abldufe entsteht wahrend der Phasen- und Vorschauplanung ein Terminplan, der
gleichzeitig als Pull-Signal dient.

Als weiterer wesentlicher Unterschied ist festzustellen, dass in einem BPPS nach den Lean Management
Prinzipien die Ursachen von Planabweichungen stringent analysiert und verfolgt werden. Gleichzeitig
wird kein Zustand (sei er auch von den Zahlen her optimal) als Optimalzustand angesehen229,

Aus den obigen erlauterten Punkten ergibt sich der Bedarf, die traditionelle Bauproduktionsplanung
und -steuerung zur hinterfragen. Lean Management im Bauwesen adressiert die aufgezéhlten
Kritikpunkte und sucht nach Ansétzen, die zu einer besseren Bauproduktionsplanung und -steuerung
fuhren.

Zentrale Ansétze im Lean Management im Bauwesen (LMB) sind die Themen:

= Vermeidung von Verschwendung,
= Vermeidung von Variabilitdt und
= das Pull-Prinzip,

wobei die Methode des Last Planner Systems diese Punkte aufgreift und durch gezielte Planung
und -steuerung versucht, diese Themen in der Bauproduktion umzusetzen.

Das nachste Kapitel widmet sich der genaueren Analyse der Wirkungsmechanismen von LMB.

226 Zur Erlauterung siehe (M. Schmidt 2007).
227 7 B. damit Produktionsprozess B ndchste Woche startenkann, bendtigter einen bestimmten Fertigstellungsgrad
von A
228 Die Wichtigkeit der Integration und Berlicksichtigung der einzelnen Stakeholder wird in (Thaller 2002)
ausfuhrlich erldutert.
229 Die kontinuierliche Verbesserung geht davon aus, dass jeder Systemzustand verbessert werden kann.
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5 Wirkungsmechanismen einer Bauproduktionsplanung und -steuerung
nach den Lean Management Prinzipien

In Kapitel 4 wurden bestehende Verbesserungspotentiale der Bauproduktionsplanung und —steuerung
fiir den Fall Erdbau dargestellt. Kapitel 5 baut auf diesen Ergebnissen auf und modelliert die sich hieraus
ergebenden Konsequenzen fur eine Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management
Prinzipien fir konkrete Sachverhalte.230

In Kapitel 5.1 wird eine weiterfihrende Analyse einzelner grundlegender Wirkungsmechanismen
durchgefiihrt. Im Anschluss werden in Kapitel 5.2 und 5.3 die daraus abgeleiteten Konsequenzen fir
eine Prozess- und Flussoptimierung im Einklang mit den Lean Management Prinzipien dargestellt.

5.1 Weiterfihrende Analyse einzelner grundlegender Wirkungsmechanismen

Kapitel 5.1 ist der vertiefenden Analyse der Wirkungsmechanismen der Ansétze ,,Minimierung von
Verschwendung®, ,,Minimierung von Variabilitit“ und dem ,,Pull-Prinzip“ gewidmet.

In Kapitel 5.1.1 wird eine umfassende Diskussion iiber das Thema ,,Minimierung von Verschwendung
geflihrt. Kapitel 5.1.2 stellte den existierenden Zusammenhang zwischen einer Verringerung der
Variabilitdt und der Entwicklung der Auslastung von Bauproduktionsfaktoren dar. Das Kapitel 5.1.3
widmet sich der Analyse des Pull-Prinzips.

5.1.1 Minimierung von Verschwendung

In Kapitel 2.2.2 wurde bereits dargestellt, was unter der Begrifflichkeit ,,Verschwendung® in der
Doméne Lean Management verstanden wird. Dieses Kapitel bietet eine vertiefende Darstellung des
Prinzips ,,Minimierung von Verschwendung“ und beschreibt, was bei der Umsetzung zusétzlich zu
beachten ist.

Wiéhrend die Anwendung der Prédmisse, die Verschwendungsanteile bzw. die "7M" zu verringern eine
logisch leicht nachvollziehbar positive Auswirkung auf den Produktionsprozess hat, ist dies bei der
Verschwendungsart "Ungleichgewicht” nicht unbedingt der Fall. Der Wirkungszusammenhang von
"Ungleichgewicht", ,,Uberlastung* und den "7M"23! ist etwas komplexer und bisher nicht genau
theoretisch analysiert worden. Aus diesem Grund wird dieser Zusammenhang im Folgenden genauer
betrachtet.

Interessant an der Verschwendungsart ,,Ungleichgewicht” ist zunichst, dass diese auch in der
Materialflusslehre eine wesentliche Rolle spielt. Durch Warteschlangentheorie konnte nachgewiesen
werden, dass die Auslastung eines Prozesses sowohl von dessen Variationskoeffizient232 der
Bearbeitungszeiten und dem Variationskoeffizient der Abfertigungsrate vom Vorgangerprozess, als

230 Da einer der zentralen Kritikpunkte an der traditionellen Vorgehensweise die strikte Trennung zwischen
Bauproduktionsplanung und Bauproduktionssteuerung (Ausfuhrung) ist, werden diese aus Grinden der
Konsistenz nicht in einzelne Kapitel unterteilt.

231 phzgl. der einzelnen Verschwendungsarten siehe Kapitel 2.2.2.
232 Der Variationskoeffizient bildet das Verhéltnis von Standardabweichung und Erwartungswert ab.
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auch von der zwischen den zwei Prozessen geplanten durchschnittlichen Anzahl an Zwischenprodukten
abhangt?33 (vgl. (Arnold & Furmans 2009)).

In Bezug auf den Zusammenhang zwischen den sieben Arten der Verschwendung nach Ohno und der
Verschwendung ,,Ungleichgewicht® kommt die Frage auf, ob ,,Ungleichgewicht* eine Folge von den
»TM®“ ist oder umgekehrt. Die Antwort auf diese Frage ist ,,sowohl als auch®“. Sind Prozesse
standardisiert und enthalten einen eliminierbaren Anteil an Verschwendung, so sind deren
Erwartungswerte der Bearbeitungsdauer zunéchst groRer als notwendig. Des Weiteren gilt, unter der
Annahme, dass alle Tatigkeiten - auch diejenigen, die unter den Anteil Verschwendung fallen -
beziglich ihrer bendtigten Dauern schwanken, dass die Varianz des Gesamtprozesses mit steigendem
Anteil an Verschwendungselementen ebenfalls steigt. Gleichzeitig ist VVarianz aber eine Ursache fiir das
Entstehen von Verschwendungselementen nach den ,,7M*, was relativ leicht an der Verschwendungsart
»Warten™ nachvollzogen werden kann. So entstehen beispielsweise Wartezeiten, wenn ein Prozess mit
unregelmédlligen  Bearbeitungszeiten ~ mit einem  weiteren  Prozess mit  unregelméligen
Bearbeitungszeiten verknupft wird (vgl. (Arnold & Furmans 2009)).

Der Zusammenhang zwischen Prozessschwankungen und dem Anteil an Verschwendung in
Produktionsprozessen lasst sich relativ einfach unter der Annahme von Unabhéngigkeit der Dauern aller
Thétigkeiten innerhalb eines standardisierten Prozesses nachvollziehen (d.h. es besteht insbesondere
Unabhéngigkeit zwischen dem Zeitbedarf der wertschdpfenden Prozessanteile und derjenigen, die unter
Verschwendung fallen)?34. Hieraus folgt fiir die Entwicklung der Erwartungswerte:

E(tp) = ZE(tWi)+ZE(tV].) (5.1)

tw, Dauer der wertschépfenden Tatigkeiti[h]

ty, Dauer der nicht wertschépfenden Titigkeit j[h]

E(tp) Erwartungswert der Prozessdauer t,, [h]

E (tWi ) Erwartungswert der Dauer der wertschopfenden Tétigkeit i [h]

E (tvj ) Erwartungswert der Dauer der nicht wertschopfenden Tétigkeitj [h]

Fur die Entwicklung der Varianz gilt unter Voraussetzung von Unabhéngigkeit:

Var(tp) = Z Var(twi) + z Var (th) (5.2)

Var(t,) Varianz der Prozessdauert, [h]
Var( twi) Varianz der Dauer der wertschdpfenden Tatigkeit i [h]
Var (tV}, ) Varianz der Dauer der nicht wertschopfenden Tétigkeitj[h]

Hieraus folgt des Weiteren, dass, insofern eine Taétigkeit, die der Verschwendung zugeordnet ist, nur
dann zu ,,Ungleichgewicht fithrt, wenn sie bzgl. ihres Zeitbedarfs schwankt. Allerdings hat

233 Da ein Prozess immer von dem Output des VVorgéangerprozesses abhangt muss man diese Aussage
mathematisch anhand von vernetzten Systemen untersuchen (vgl. (Arnold & Furmans 2009)).
234 Ein Beispiel soll diesen Sachverhalt erlautern: Unter anderem ware damit der Zeitbedarf fiir das L6sen & Laden
von Material mit einem Bagger unabhangig von dessen Wartezeit auf einen LKW.
Naturlich konnte an dieser Stelle angemerkt werden, dass ein Baggerfahrer, der aufgrund langer Wartezeit erholt
ist, eine hohere kurzfristige Spitzenleistung erbringen kann als einer, der kaum Wartezeiten hat. Es wird an dieser
Stelle unterstellt, dass dieser Zusammenhang vernachldssigbar ist.
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,uUngleichgewicht immer zur Folge, dass Verschwendung im Sinne der ,,7M* entsteht. Beispielsweise
haben schwankende Auslastungsgrade unweigerlich entweder Wartezeit oder Lagerbestand zur Folge.

Sowohl muda als auch mura koénnen zur ,,Uberlastung von Mensch oder Maschine** (muri) fithren2®.
Dies ist insbesondere bei Schwankungen nachvollziehbar, wenn auf eine Periode des ,,Wartens* auf
Produkte des Vorgingerprozesses eine Periode des ,,Uberangebots* folgt und ein knapp bemessener
Terminplan eingehalten werden muss.

Aus der Beobachtung, dass die Varianz in Verschwendung zu weiterer Verschwendung flhrt, kann
abgeleitet werden, dass die Standardisierung (d.h. Verringerung der Varianz) von Verschwendung schon
eine Verbesserung bedeutet und somit eine Eliminierung von Verschwendung. Es ist zu erganzen, dass
dies wiederum nur gilt, wenn die Standardisierung nicht zu einer VergréRerung der Erwartungswerte
fiihrt.

Unterstellt man stochastisch Abhéngigkeit, so gilt fir die Berechnung des Erwartungswerts weiterhin
obige Berechnung.

Die Entwicklung der Varianz verdndert sich allerdings zu:

Var(tp) = z Var(twi) + Z Var (tvj) + Z Cov (twi'tvj) (53)

wobei gilt:
cov (twi,tvj) =EF (twi X th) —E(ty,) XE (th) (5.4)

cov (tw‘, tV,) Kovarianz der Summen vont,, undt,.
i j t ]

Man kann erkennen, dass die Entwicklung der Varianz im Fall flir stochastische Abhéangigkeit in drei
Félle unterschieden werden kann:

1. Falls }; Cov( twi,tvj) > 0 gilt, ist die Varianz groRRer als bei statistischer Unabhéngigkeit
2. Falls Y Cov( twl.,tvj) = 0 gilt, ist die Varianz gleich groR wie bei statistischer Unabhangigkeit
3. Falls Y Cov( twi,tvj) < 0 gilt, ist die Varianz kleiner als bei statistischer Unabhangigkeit

Da in den Féllen 1. und 2. die Varianz groBer oder gleichgrof® ist als bei statistischer Unabhangigkeit,

gilt fir diese Falle unbedingt die Varianz durch Standardisierung zu verringern und dabei den
Erwartungswert der betroffenen Tatigkeit nicht zu vergréBern.

Im 3. Fall verringert sich die Varianz eines Prozesses durch die "Uberlagerung” der einzelnen
Schwankungen. Ein Beispiel fur diese Art der Entwicklung ware, wenn eine Verlangerung einer
Tétigkeit Al innerhalb von Prozess A zu einer Verkirzung einer Tétigkeit A2 fihrt, z.B. eine bessere
Kontrolle, die langer dauert, fuhrt zu einer kirzeren Nachbearbeitungszeit. Ein wesentliches Problem
ist hierbei allerdings, dass bei Einfihrung einer standardisiert langeren und besseren Kontrolle der

235 hzgl. Der Begrifflichkeiten muda, muri und mura siehe Kapitel 2.2.
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Erwartungswert fiir die Kontrolle steigen wiirde. Hieraus folgt, dass es eine Art "trade-off"236 zwischen
Standardisierung und der Entwicklung von Varianz gibt. Im Wesentlichen handelt es sich um zwei
Alternativen, diese sind:

1 Realisierung eines kleineren Erwartungswerts der Bearbeitungszeiten mit groferer Varianz,
oder
2 Realisierung eines héheren Erwartungswerts der Bearbeitungszeiten mit geringerer Varianz.

Die zwei Alternativen fiir den 3. Fall sind in Abbildung 5-1 abgebildet.
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Abbildung 5-1: Zwei Alternativen fur Fall 3

Nicht in allen Fallen ist es besser, Alternative 1 mit dem geringeren Erwartungswert zu wahlen. Bei
mehreren aufeinander folgenden Produktionsprozessen, ist der resultierende Variationskoeffizient des
Gesamtprozesses deutlich groRer bei Alternative 1. Ein Problem entsteht hierbei insbesondere bei der
Planung und Auslegung von Folgeprozessen. Des Weiteren sind bei groferen Variationskoeffizient
groBere Puffer zwischen Prozessen notwendig, um eine gleichmaRige und hohe Auslastung zu erreichen
(vgl. (Arnold & Furmans 2009).

Ein fiktives Beispiel soll diesen Zusammenhang verdeutlichen:

= Ein LKW entladt Erdmaterial fiir einen Dozer. Die Verteilzeit des Dozers hangt vom Entladeort
des LKW ab, je ndher das Material an der spateren Stelle des Einbaus entladen wurde, desto
geringer ist die sich ergebende Verteilzeit (es herrscht somit Abhangigkeit).

236 Der Trade-off ist in diesem Zusammenhang die Differenz zwischen dem, was man bei Wahl einer
Handlungsalternative als Nutzen gewinnt, und dem Nachteil, den man dafir in Kauf nehmen muss.
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1. Nimmt der LKW-Fahrer sich keine Zeit und entlddt das Material an einer fiir ihn
glinstigen Stelle (geringer Erwartungswert und Standardabweichung), so benétigt der
Dozer-Fahrer langer zum Verteilen und die Schwankung der Verteilzeiten nimmt zu
(hoher Erwartungswert und Standardabweichung).

2. Nimmt der LKW-Fahrer sich hingegen mehr Zeit (héherer Erwartungswert, bei
annahernd identischer Standardabweichung?3?) und ladt das Material an einer fiir den
Dozer gunstigeren Stelle, so bendtigt der Dozer-Fahrer weniger Zeit fir den
Verteilvorgang und die Schwankungen nehmen ebenfalls ab (niedrigerer
Erwartungswert und niedrigere Standardabweichung).

Je nachdem, wie grof3 der sich ergebende Erwartungswert des Gesamtprozesses fir Abladen
und Verteilen ausfallt und wie groR die sich ergebende Varianz ist, ist zu entscheiden welche
Alternative die bessere ist. Neben der reinen Entwicklung der Zeiten, stellt sich insbesondere
auch die Frage nach dem System-Engpass. Ist der Dozer der Engpass, so wére es glnstig, wenn
die LKW nahe der Einbaustelle abladen. Sind die LKW der Engpass, so kodnnte es aus
Systemsicht guinstig sein, dass Variante 1 gewahlt wird.

Im Bauwesen existieren sowohl stochastisch unabhangige als auch stochastisch abhangige Beziehungen
zwischen Tatigkeiten.

Beispiele flr stochastisch unabhédngige T atigkeiten:

= Beladedauer der LKW und Fahrzeit der LKW
= Kippzeit?® der LKW und Verteildauer der Dozer
= Baggerspielzeiten unter gleichen Randbedingungen

Beispiele fiir stochastisch abhéngige Tatigkeiten:

= Beladedauer der LKW und Baggerloffelinhalt je Baggerspiel (und damit auch gegeniiber der
Spielzeit des Baggers unter Annahme, dass eine im Durchschnitt langere Spielzeit zu einer
héheren Fillmenge fiihrt239)

= Positionierzeit der LKW beim Entladevorgang und Verteildauer der Dozer

= Kontrolldauer und Nacharbeitsdauer240

Aus Formel 5.3 folgt des Weiteren, dass immer die Summe aller wertschopfenden und nicht
wertschopfenden Tétigkeiten betrachtet werden muss, da der Term X Cov (ty, ty,) sich in Abhangigkeit
von allen existierenden Werten fiir i und j entwickelt.

Hieraus folgt, dass in den Féllen, in denen von stochastischer Unabhangigkeit ausgegangen werden
kann, direkt eine Verringerung des Erwartungswerts der jeweiligen Dauern und eine Verringerung der

237 Die Entwicklung der Standardabweichung héngt von der Art und Weise der Durchfiihrung ab. Hier wird
angenommen, dass durch geeignete Steuerung quasi keine Zunahme der Standardabweichung erfolgt. Da der
LKW in der Regel schneller fahren kann als ein Dozer ist anzunehmen, dass die Standardabweichung in diesem
Fall geringer ausfallt.
238 Nicht zu verwechseln mit dem zuvor dargestellten Beispiel. Hier ist nur der Kippvorgang gemeint, d.h. das
Positionieren der LKW vor dem Abkippen ist nicht enthalten.
239 \Wobei hier erneut eine Art ,Trade-off* zwischen schnellen und nicht voll beladenen Baggerspielen und
langsamen voll beladenen Baggerspielen existiert.
240 Zur Verdeutlichung: Wenn ein Fehler friher entdeckt wird, durchlduft er weniger Folgeprozesse. Je weniger
Folgeprozesse durchlaufen werden, desto geringer ist der Anderungsaufwand bei der Nacharbeitung.
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zugehorigen Varianz sinnvoll sind. Gleiches gilt bei stochastischer Abhangigkeit fir Kovarianzen, die
groBer oder gleich Null sind. Im Falle von stochastischer Abhangigkeit und negativen Kovarianzen gilt

es den "trade-off" zwischen der Entwicklung des Erwartungswert und der Entwicklung der Varianz zu
maximieren.

Generelles Ziel ist es, die Varianz der Prozessdauer t,, und Erwartungswert der Prozessdauer t,
mdoglichst zu minimieren.

Die Beurteilung, wann welche Alternative gewéhlt werden sollte, kann durch einen Vergleich der
Quantile (z.B. das 0,95 Quantil) der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Prozessdauer t, erfolgen. Es ist
somit leicht nachvollziehbar, dass die Wahl der Alternative von der Akzeptanz der Wahrscheinlichkeit
einer Bearbeitungszeitliberschreitung abhangt. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5-2 dargestellt.
Wirde man bei den dargestellten Dichtefunktionen zwischen den Alternativen entscheiden, so wirde
bei Bewertung anhand des Qo2 Alternative 2 und bei Bewertung anhand des Qo,7s Alternative 1
gewdhlt werden. Aufgrund der obigen Zusammenhénge ist es immer notwendig, fir den Einzelfall zu
entscheiden, was sinnvoll ist (vgl. obige Aussage bzgl. Abbildung 5-1)
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Abbildung 5-2. Quantile als Entscheidungsgrundlage der Alte rnativen

Neben den bereits festgestellten Zusammenhéngen ist ein weiterer wichtiger Punkt zu berlcksichtigen:
Geht man davon aus, dass Tétigkeiten einen gewissen unteren Grenzwert flr ihre Bearbeitungszeiten
haben, so kann durch Einfihrung von Standardisierungen, die in die N&he dieses Punktes den

241 Qo,95= 0,95 Quantil.
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Erwartungswert  fiir Bearbeitungszeiten  festlegen, eine Verdnderung der Verteilung der
Bearbeitungszeiten erfolgen (z.B. die Verschiebung von vor Einfihrung der Standardisierungs-
malnahme normalverteilten Bearbeitungszeit hin zu einer erlang-verteilten Bearbeitungszeiten mit
linkslastigem Schwerpunkt). Dies ist evtl. bei der Auslegung der, bezogen auf den betrachteten Prozess,
vorgelagerten und nachfolgenden Prozesse zu beriicksichtigen. Der Grenzwert fur Bearbeitungszeiten
héngt hierbei von den in der Produktion befindlichen technischen Ausristungen und der Qualifikation
des Arbeitspersonals ab. Des Weiteren wird der Erwartungswert und die Standardabweichung sowie der
Verlauf der Dichtefunktion durch die Ressourcenallokation beeinflusst (vgl. (Vaziri et al. 2007)).

Auf realen Baustellen wird es kaum mdglich sein, den Erwartungswert zu veréndern, ohne dabei auch
die Varianz zu verdndern. Jeder Eingriff in die Produktion wird Konsequenzen - zumindest
infinitesimale - flr beide GréRen haben. Allerdings haben bestimmte Handlungen einen stérkeren
Einfluss auf die Varianz und andere einen stérkeren Einfluss auf den Erwartungswert?2,

5.1.2  Minimierung von Variabilitat243

Anhand der Ergebnisse des vorherigen Kapitels 5.1.1 kann bereits der Einfluss von Prozessvariabilitat
grob abgeschatzt werden. In diesem Kapitel wird eine detailliertere Beweisfiihrung zum Nachweis der
Vorteilhaftigkeit der Minimierung von Variabilitat durchgefiihrt. Es stellt sich insbesondere die Fragen,
welche Auswirkungen Variabilitat im Spezialfall Erdbau hat. Hierzu wird im Folgenden die Auswirkung
von Prozessvariabilitdt bei der Auslastung von Baumaschinen dargestellt.

Die Bauproduktionsfaktoren, deren Organisation sowie die auf diese wirkenden Einfliisse sind Quellen
flir die Variabilitat der Leistung der Prozesse. Schwankende Leistungen bedingen eine allgemein hohere
Dimensionierung der Leistungsfahigkeit der Arbeitssysteme. Eine Verstetigung der Leistung fihrt zu
einer besseren Auslastung und einem geringerem - bezogen auf die Dimensionierung - Leistungsbedarf
des Gesamtsystems (wie nachfolgend gezeigt wird). Damit Prozesse verstetigt werden kénnen, sind
jedoch die Quellen der Variabilitdt zu identifizieren und zu eliminieren bzw. deren Auswirkung zu
verringern. Die Leistungsschwankungen eines Bauproduktionsfaktors (vgl. Abbildung 5-3) lassen sich
in einem Histogramm darstellen (vgl. Abbildung 5-4).

242 \Wiirde man z.B. einen Hauptprozess um einen diskreten Subprozess erweitern, so hat dies keine Auswirkung
auf die Varianz, nur auf den Erwartungswert. Hingegen wirde eine Erweiterung um einen schwankenden
Subprozess mit flacher Dichtefunktionzu einer iberproportionalen Steigerung der Varianz des Hauptprozesses
fUhren. Unterstellt wurde in beiden Féllen, dass die Subprozesse stochastisch unabhéngig sind.
243 Teile dieses Kapitels wurden bereits in (Bregenhorn & Gentes 2012) publiziert.
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Abbildung 5-3: Unter den jeweiligen Randbedingungen erreichte Leistung eines Bauproduktionsfaktors,
Prinzipskizze?**
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Abbildung 5-4: Histogramm der Leistungswe rte aus Abbildung 5-3, Prinzipskizze

244 In Anlehnung an (Huster 2005). Die Leistungswerte wurden aus normalverteilten Zufallszahlen mit einem
Mittelwert von 150 [m3/h] und einer Standardabweichung von 50 [m3/h] generiert.
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Das Ausmal} der Streuung lasst sich anhand des Variationskoeffizienten v (t) bewerten:

v =28 (55)
u(t)
v(t) Variationskoeffizient
a(t) Standardabweichung der Leistung [Einheit/h]
u(t) Erwartungswert der Leistung [Einheit/h]

Je hoher der Variationskoeffizient v(t), desto groRer sind die Leistungsschwankungen in Relation zum
Erwartungswert u(t). Die zeitliche Abhangigkeit t gilt, da die Leistungswerte je nach gewahltem
Betrachtungshorizont voneinander abweichen kénnen245,

Bei der Planung wird einem Bauprozess ein bestimmter Leistungsbedarf zugeordnet (d.h. er wird
bezuglich seiner Leistungsfahigkeit dimensioniert). Anhand der geplanten Leistungsféahigkeit werden
passende Bauproduktionsfaktoren ausgewdahlt (im Erdbau insbesondere Baumaschinen). Aufgrund der
aus den jeweiligen Randbedingungen resultierenden Leistungsschwankungen stellt sich fir die
Dimensionierung der in einem Produktionsprozess beteiligten Bauproduktionsfaktoren die Frage, fur
welche Leistungsfahigkeit diese ausgelegt werden sollen. Da eine Gruppe von Bauproduktionsfaktoren
nur so stark wie das schwéchste Glied ist (vgl. Abbildung 3-6), muss (unter der Annahme, dass nur mit
einer bestimmten geringen Wahrscheinlichkeit ein Systemengpass entstehen darf) eine - bezogen auf
den Erwartungswert - ,Uberdimensionierung® erfolgen. Unter der Annahme, dass die erreichten
Leistungen normalverteilt sind (vgl. (Gehbauer 1974)), kann eine Dimensionierung wie folgt
durchgefiihrt werden:

GLp = py + oy Xu, (5.6)
GL, geplante Leistungsfdhigkeit [Einheit/h]
Der Index D steht fiir,,zu dimensionieren”
Uy Erwartungswert der benétigten Leistungsfahigkeit [Einheit/h]
Der Index V steht fiir Vorgdnger
oy Standardabweichung der benétigten Leistungstihigkeit [Einheit/h]
u, Quantil der N(0,1)-Verteilung

Die Werte p,, und gy, sind aus der Normalverteilung der Leistungserbringung des Vorgangerprozesses
des zu dimensionierenden Produktionsprozesses zu bestimmen.

Die geplante Leistungsfahigkeit ist mit der Wahrscheinlichkeit von:

y=1-a (5.7)
y Wahrscheinlichkeit, dass die Leistung des Bauprozesses ausreichend ist (im folgenden
Servicegrad)
a Wahrscheinlichkeit, dass die Leistung des Bauprozesses nicht ausreichend ist

245 Hieraus folgt, dass p(t) nur fiir ein diskretes Zeitintervall mit ,exakt*identischen Randbedingungen gilt.
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ausreichend grof3, um die bendtigte Leistungsféhigkeit zu decken.

Die bendtigte Leistungsfahigkeit hangt von der Verknlpfung der betrachteten Gruppe von
Bauproduktionsfaktoren ab (d.h. in welcher Abhéngigkeit stehen die Bauproduktionsfaktoren
zueinander?). In dem hier betrachtetem Fall wird eine direkte Abhdngigkeit unterstellt (vgl. Kapitel 3.1).

Es ist weiterhin offensichtlich, dass die geplante Leistungsfahigkeit eines Bauproduktionsfaktors von
den auf ihn zu erwartenden wirkenden Einfliissen abhéngig ist, so dass gilt:

GLy =GLp(t) (5.8)

Hieraus folgt fur die durchschnittliche Auslastung:

py (AL)
At) = ——— 59
pp (At) GL,(At) (5.9)
pp (At) durchschnittliche Auslastung des zu dimensionierenden Bauproduktionsfaktors im Zeitabschnitt

(At) []

At ist ein diskreter Zeitabschnitt zwischen dem Beginn einer Beobachtung tg; ..+ und dem zugehdrigen
Ende der Beobachtung t,,,; -

An dieser Stelle sei deutlich darauf hingewiesen, dass die Leistungsentwicklung in Abbildung 5-3 keine
isolierte  GrofRe ist, d.h. die erreichte Leistung héngt insb. von der erreichten Leistung der
Vorgéngerprozesse ab, da deren Input benétigt wird, damit der betrachtete Prozess seine Arbeiten
durchfiihren kann.

Der Zusammenhang zwischen Auslastung und Variationskoeffizient des Vorgangerprozesses lasst sich
flr unterschiedliche Servicegrade wie folgt darstellen:

py (At) _ 1
py(At) + vy (At) X py(At) X uy, 14wy, (A Xu,

pp (AL) = (5.10)

Fur ausgewéhlte Servicegrade ist dieser Zusammenhang in Abbildung 5-5 dargestellt.

Aus Abbildung 5-5 wird ersichtlich, welches Potential die Verstetigung der Prozesse besitzt. Die
Verringerung des Variationskoeffizienten fir die Auslegung der geplanten Leistungsfahigkeit eines
Bauproduktionsfaktors ist gleichzusetzen mit einer Erhéhung der Auslastung oder einer Verringerung
der Wahrscheinlichkeit, dass die Dimensionierung des Bauproduktionsfaktors nicht ausreichend ist und
somit ein Engpass entsteht.
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Abbildung 5-5: Erreichbare Auslastung eines Bauproduktionsfaktors fir bestimmte Servicegrade y, in Abhangigkeit
von des Variationskoeffizienten des Vorgange rprozesses?+

Alternativ kann auch die geplante Auslastung und der Servicegrad konstant gehalten werden und eine
Verringerung der geplanten Leistungsfahigkeit erfolgen (d.h. der Einsatz eines Bauproduktionsfaktors
mit geringerer Leistungsfahigkeit). Aus baubetrieblicher Sicht ist eine Verringerung der geplanten
Leistungsfahigkeit allerdings nur sinnvoll, wenn die Variationskoeffizienten nachhaltig verringert
werden konnen. Falls die geplante Leistungsfahigkeit auf der Baustelle verringert wird und die
zugehdrigen Variationskoeffizienten im Betrieb steigen, entsteht ein Engpass.

Die Schwaéche dieses Vorgehens ist, dass angenommen wird, dass der zu dimensionierende Prozess
deterministisch ist. Insofern es sich ebenfalls um einen stochastischen Prozess handelt, ist dies bei der
Dimensionierung zu berlicksichtigen. Als weiteres Kriterium kann somit eingefiihrt werden, dass der zu
dimensionierende Produktionsprozess nur mit einer gewissen vorgegebenen Wahrscheinlichkeit eine
geringere Leistung als G L, erbringen darf. Insofern der zu dimensionierende Prozess in 95% aller Falle
die bendtigte Leistung GL |, erbringen soll, folgt hieraus z.B., dass:

GLp—u
¢(zp) <0,05; z, = ——> (5.11)
Op
Up Erwartungswert der Leistungsfihigkeit des zu dimensionierenden Prozesses [Einheit/h]
op Standardabweichung der Leistungsfihigkeiten des zu dimensionierenden Prozesses [Einheit7h]

¢(zp) kumulative Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung

gelten muss. D.h. der Erwartungswert und die Standardabweichung des zu dimensionierenden Prozesses
mussen so gewahlt werden, dass die Wahrscheinlichkeit eine geringere Leistung als GLj, zu erbringen

246 Das gezeigte Verfahren wurde in Anlehnung an die aus der Logistik bekannte ,Lagerdimensionierung bei
normalverteilten Artikelbestianden® aufgestellt (vgl. (Arnold & Furmans 2009)).
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kleiner als z.B. 5% ist. Aufgrund der bestehenden Zusammenhadnge zur Standardnormalverteilung gilt:
Je kleiner ap, bei gegebenem i, desto geringer ist in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit, eine geringere
Leistung als GLj zu erbringen. Auch hier zeigt sich somit erneut, wie wichtig eine Reduktion der
Standardabweichung (bzw. des Variationskoeffizienten) ist. Je groRer das Verhdltnis von g, zu uj, desto
geringer ist die sich ergebene Auslastung des zu dimensionierenden Prozesses. Diese bestimmt sich nun
zu:

Uy
Pp = — 5.12
b Up ( )

Und es gilt unter den obigen Bedingungen:

Up = My + 0y XUy + Ug s X Tp (5.13)
D.h.: Je groRer o, und op, desto grofier ist 1, und desto geringer pp.

Die obigen Ausfiihrungen verdeutlichen, welche Konsequenzen eine Dimensionierung mit der Vorgabe

hat, dass ein zu dimensionierender Produktionsprozess mit hoher Wahrscheinlichkeit eine hohere
Leistung als sein Vorgangerprozess erbringen soll.

Fur ein Bauproduktionssystem ergeben sich hieraus drei Konsequenzen:

1 Die Ursachen von Prozessvarianzen sind zu identifizieren und weitestgehend zu eliminieren.

2 Inden Féllen, in denen die Ursachen von Prozessvarianzen nicht eliminiert werden koénnen, sind
Puffer in Form von Leistungsfahigkeit und Zeit (bzw. fertigen Zwischenprodukten)
einzuplanen, um die Abhdngigkeit der Prozesse untereinander zu verringern und somit die
Auslastung der Nachfolgerprozesse zu steigern und deren Dimensionierung zu verringern.

3 In den Faéllen, in denen trotz der vorausschauenden Malnahmen 1. und 2. Engpésse in
Bauproduktionsprozessen auftreten, ist méglichst kurzfristig auf die gegebenen Umstande so zu
reagieren, dass die Bauproduktion minimal gestdrt wird (z.B. durch eine entsprechenden
Ressourcenreallokation).

Die Wirksamkeit der ersten Malinahme lasst sich leicht anhand von Abbildung 5-5 nachweisen, wonach
eine Verringerung des Variationskoeffizienten einer Steigerung der Auslastung des hierdurch
beeinflussten Bauproduktionsfaktors gleicht (gilt fiir gleichbleibende Servicegrade).

Die Wirksamkeit der zweiten MaRnahme kann mit Hilfe der Warteschlangentheorie und z.B. dem sog.
G|G|1- Modell nachgewiesen werden, wonach die Auslastung eines Systems bei stochastisch verteilten
Ankunfts- und Bedienzeiten direkt von den geplanten Pufferbestdnden abhangig ist (vgl. (Arnold &
Furmans 2009)). Es gilt: Eine niedrige - durchschnittliche - Auslastung benétigt nur einen geringen
Pufferbestand, eine hohe - durchschnittliche - Auslastung einen hohen. Puffer kénnen, insofern sie
ausreichend hierfir dimensioniert wurden, Phasen mit Leistungsschwankungen gléatten, was leicht
dadurch nachgewiesen werden kann, dass die Summe beliebiger Leistungswerte geteilt durch die Anzahl
der Leistungswerte fir eine ausreichend hohe Anzahl an Stichproben gegen den Erwartungswert
konvergiert, d.h. im Mittel gleichen sich ,,Leistungsspitzen* und ,,-tiler* aus. Zur Uberbriickung des
Aufeinandertreffens eines Leistungstales eines Vorgéngerprozesses und einer Leistungsspitze eines
Nachfolgerprozesses ist ein entsprechend grofRer Puffer zu schaffen, der sich auf- und abbaut.
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Da die Installation von Puffern allerdings ungewiinschte Nebeneffekte hat (z.B. den Verlust von
Transparenz), ist die Reduktion der Prozessvarianzen der Bildung von Puffern vorzuziehen.

Da sich die Varianz der Prozesszeiten innerhalb einer Produktionskette ,,fortpflanzt, werden durch die
Verringerung der Varianz eines Produktionsprozesses ebenfalls die Varianzen des Outputs der
Produktionskette anteilig verringert (vgl. (I. D. Tommelein et al. 1999)). Dies gilt allerdings nur, sofern
die Varianzen nicht bereits durch ausreichend Pufferung zwischen den einzelnen Prozessen abgefangen
werden.

Da Prozessvarianzen im Bauwesen nicht komplett eliminierbar sind (z.B. bedingt durch
Witterungseinfliisse) und Puffer nicht immer ausreichend dimensioniert werden kdnnen (z.B. da der
Lagerplatz beschrankt ist oder keine passenden Baumaschinenkapazitdten zur Aufrechterhaltung des
Puffers zur Verfligung stehen), entstehen meist trotz der oben genannten Malinahmen eins und zwei
kurzfristige Systemengpésse. Die Anzahl der Systemengpésse héngt von der Dynamik und Komplexitét
(Vernetzungsgrad, Abhangigkeiten der Systemkomponenten etc.) des Bauproduktionssystems ab. In
den Fallen, in denen ein Engpass entsteht, gilt es entweder, diese Problematik durch aktives operatives
Management zu beheben oder auf Zwischentétigkeiten auszuweichen.

Im Vergleich zur stationdren Industrie verdndern sich die Produktionsbedingungen in der Bauproduktion
meist in deutlich klrzeren Zyklen. Dies resultiert insbesondere aus den auf die Bauproduktion
wirkenden Einfliisse24” und den nicht statisch verbundenen Arbeitsstationen. Beides ist eine Konsequenz
aus der Produktionsaufgabe. Eine Folge hieraus ist, dass die Produktionsprozesse sich dynamisch
verhalten. Dieser Tatsache ist es wiederum geschuldet, dass der dritten MaRBnahme eine hohe Rolle im
Baubetrieb zugeordnet ist. Eine Grundvoraussetzung zur bewussten Entscheidungsfindung in diesem
Zusammenhang ist eine ausreichende Versorgung mit den hierfiir notwendigen Informationen.

247 ygl. Abbildung 3-5.
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5.1.3 Pull-Prinzip

Das Pull-Prinzip ist dadurch gekennzeichnet, dass es sich am tatsachlichen Bedarf des Kundenprozesses
orientiert (vgl. Kapitel 2.3). Zur Erlauterung der Wirkungsweise wird ein zweistufiges Analyseverfahren
gewdhlt. Hierzu wird in Kapitel 5.1.3.1 zunéchst die Auswirkung der Bestandsplanung auf die
Produktion im Erdbau untersucht. Anschlielend wird in Kapitel 5.1.3.2 analysiert, was fur eine Rolle
die Art und Weise der Abschatzung des Systemverhaltens spielt. In Kapitel 5.1.3.3 wird der
Zusammenhang zwischen dem Pull-Prinzip und einer kontinuierlichen Prozessverbesserung dargestelit.
AbschlieBend werden die Ergebnisse in Kapitel 5.1.3.4 zusammengefasst.

5.1.3.1 Analyse der Bestandsplanung

Lean Management strebt grundsétzlich das Ziel des sog. "One-piece-Flows" (OPF) an. Dies bedeutet,
eine Produktion zu etablieren, in der immer nur ein Gegenstand bearbeitet und direkt ohne
Zwischenlagerung an den néchsten Produktionsschritt weitergegeben wird (vgl. (Liker 2009)).

Unter Lagerbestdanden sind insbesondere die physischen Materialpuffer zwischen den einzelnen
Produktionsprozessen zu verstehen, die einen Puffer gegeniiber Bedarfsschwankungen bilden. Des
Weiteren konnen allerdings zuséatzliche Kapazitaten und langere Reaktionszeiten als Puffer fungieren
(vgl. (Smalley 2005)).

Da die Idee des OPF der Automobilindustrie entstammit, ist zunéchst zu untersuchen, ob die hinter der
Einfuhrung stehende Intention auch fiir den Erdbau zutrifft. Das wesentliche Ziel des OPF ist die
Minimierung der zwischen zwei Prozessen befindlichen Materiallager. Hierbei ist zunéchst
festzustellen, dass das im Erdbau verwendete Material im Vergleich zur Automobilbranche deutlich
kostenglinstiger ist, aber in einer viel groBeren Menge verarbeitet wird (d.h. der m® Material kostet
deutlich weniger aber es werden viel mehr m3 verbaut).

Die Problemstellung, "wie viel Material vom Lieferantenprozess in einem bestimmten
Planungszeitraum zur Verfligung gestellt werden sollte ", wird anhand des sog. "Economic Order
Quantity" (EOQ) - Problems (vgl. (Hopp & Spearman 2011)) analysiert. Der betrachtete
Produktionsprozess ist der Kundenprozess und der ihn mit Material beliefernde Produktionsprozess der
Lieferantenprozess248.

Es stellt sich die Frage, welche Menge an Material von Lieferantenprozess produziert werden soll, um
einen kostenminimalen2*® Produktionsverlauf zu erhalten. Eine Mdglichkeit, diesen Sachverhalt zu
guantifizieren, bietet das sog. "News Vendor Model" (NVM) (vgl. (Hopp & Spearman 2011)). Das
NVM geht in der hier vorgestellten Version von folgenden Annahmen aus:

= Einzelne Produkte (hier Material fur den Erdbau (z.B. in m3 Erdmaterial) kénnen separiert
betrachtet werden und es gibt keine Interaktionen (z.B. in Form von Ressourcen die fur mehrere
Produkte gleichzeitig bendtigt werden)250

= Die Planung wird fiir einzelne Perioden durchgefiihrt und die Perioden kdnne getrennt betrachtet
werden (d.h. das kein Material von einer Periode in die nachste (ibernommen wird)

248 Diese Empfanger- und Lieferanten-Verhaltnis gilt fiir die gesamte Produktion.
249 man beachte an dieser Stelle, dass falls weitere ZielegroRen (auBer Kosten) fiir die Produktion gelten, diese
unbedingt bei der Auslegung berticksichtigt werden missen. In dem hier vorgestellten Zusammenhang wird nur
die ZielgréRe Kosten untersucht.
250 Diese Annahme ist erforderlich, damit nicht weitere Randbedingungen eingefiihrt werden miissen. Man geht
davon aus, dass jeder m3 isoliert betrachtet werden kann (d.h. ohne Korrelation zu einem anderen md).
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= Die Nachfrage ist zufallsverteilt?5!
= Anlieferungen werden so gesteuert, dass sie ptinktlich den geplanten Bedarf decken252
= Die Kostenverteilung der Uberschiisse und der nicht gedeckten Bedarfe ist linearverteilt

Das NVM bildet des Weiteren nur einen einmaligen und unabhéngigen Bestellvorgang ab, d.h. es wird
nur eine Produktionsperiode und der damit verbundene Bedarf abgebildet. Trotz der Einschrankungen
des NVM st es gut geeignet, um qualitativ-quantitativ zu analysieren, was aus Sicht der Kosten bei der
Vorhaltung von Bestadnden zu berticksichtigen ist.

Unter den aufgelisteten Bedingungen kann die Kostenfunktion in Abhéngigkeit von der Bestellmenge23
wie folgt dargestellt werden (Hopp & Spearman 2011):

K@ =, f (@ ~x)g(r)dx + f (x - Q)g(x)dx (514)
K(Q) Durch Uberschuss bzw. Mangel entstehende Kosten [€]
x Menge der Nachfrage (eine Zufallsvariable) [Einheit/Periode]
gx) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Nachfrage [-]
c, Kosten je Einheit bei Uberschuss [€/Einheit]
Cs Kosten je Einheit bei Mangel [€/Finheit]
Q Bestellmenge bei einmaliger Bestellung [Einheit/Periode]

Der Term ¢, fOQ (Q — x)g(x)dx stellt dabei die Kosten dar, die bei Lagerung entstehen.
Cs fQoo(x — Q) g(x)dx bildet entsprechend die Kosten ab, die durch Mangel entstehen.

Ubertragen auf diskrete Werte stellen die Integrale die Aufsummierung der Multiplikation der
Uberschiisse/Unterdeckung mit der jeweiligen relativen Haufigkeit der Nachfrage dar, d.h. den
Erwartungswert der Uber- bzw. Unterdeckung. Somit handelt es sich auch bei den Kosten um
Erwartungswerte.

Durch Ableitung der Kostenfunktion und gleichzeitigem Nullsetzen erhélt man (vgl. (Hopp & Spearman
2011)):

Q ©
T - e, [ 1901dx +c, [ (Dgx = ¢,60@) - e[1-6@1=0  (515)
dq . 2
Als Ldsung folgt:
G(Q") = (5.16)

Co + ¢

251 In der hier vorgestellten Variante wird des Weiteren unterstellt, dass die Nachfrage annahernd normalverteilt
ist.
252 Dies bedeutet, dass nur die eingeplante Fehlmenge eintritt.
253 Die Bestellmenge ist diejenige Menge, die ein betrachteter Produktionsprozess von dessen Vorganger in einer
Periode bestellt. D.h. der betrachtete Produktionsprozess hat einen Bedarf an Vorprodukten (die der
Lieferantenprozess zur Verfligung stellt), damit er produzieren kann, der Bedarf héngt wiederum von der
Leistungsfahigkeit des betrachteten Prozesses ab.
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Q Optimale Produktionsmenge des Lieferantenprozesses

Wobei G (Q*) diejenige Wahrscheinlichkeit darstellt, dass die Nachfrage (die Nachfrage in eine Periode
entspricht der erbrachten Leistung in einer Periode — d.h. alles was bestellt wird verbraucht) kleiner oder
gleich Q™ ist. Hieraus folgt, dass Q* so gewahlt werden sollte, dass die Wahrscheinlichkeit, genug

Material produziert zu haben, . C:C ist. Aus der Annahme der Normalverteilung fiir den Bedarf resultiert:
c *—
G(Q) =d(2) =— ,mitz=Q a (5.17)
Cco + ¢ g
U Mittlere Nachfrage
o Standardabweichung der Nachfrage

Wobei & die kumulative Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung ist.

Um eine grafische Darstellung des Verlaufs der Bestellmenge in Abhangigkeit von den Kosten ¢, und
¢, zu ermdglichen, ist es notwendig, diese Gleichung so umzuformen, dass die beiden Kostenfaktoren
im Verhéltnis zueinander stehen.

1
*_ C —
d)(Q ”): xS (5.18)
o Co + Cs =
Cs
Q" —wu 1
° (=)=
o @_'_1 (5.19)
Cs
®(2) =%, (5.20)
Cs

Zur Bestimmung der Werte von ®(z) kann die Tabelle der Standardnormalverteilung herangezogen
werden. Aus dieser Tabelle kann bestimmt werden, welchen Wert die kumulative Verteilungsfunktion
einer Standardnormalverteilung fur einen Wert z annimmt. Dies kann jedoch auch umgekehrt fiir eine
gegebene Wahrscheinlichkeit erfolgen, d.h. ®(z) - z.

Mit:
Q"=u+zxo (5.21)
Co
= (5.22)
cp(Q _“): ! (5.23)
o c+1

lasst sich fur einen gegebenen Mittelwert und eine gegebene Standardabweichung der Graph fiir Q* in
Abhéngigkeit von ¢ aufstellen.
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Abbildung 5-6: Optimale Produktionsmenge Q* in Abhangigkeit des Verhaltnisses zwischen Kosten pro
Uberschissiger Einheit und Kosten pro mangelnder Einheit

Abbildung 5-6 bildet den Verlauf einer exemplarischen Bestellmenge dar. Es wurde ein Mittelwert von
100 Einheiten (z.B. m3 Erdmaterial) angenommen. Es sind drei Falle mit unterschiedlichen
Standardabweichungen abgebildet. Wie erwartet sinkt mit steigenden Kosten fiir einen Uberschuss die
Bestellmenge. Fiir geringe Kosten fiir Uberschiisse ist es hingegen sinnvoll, gréRere Materialmengen zu
bestellen. Gleichzeitig hangt die Entwicklung der Bestellmenge stark von der zu erwartenden
Standardabweichung des Verbrauchs ab. Aufgrund der hohen Standardabweichung im Bedarf bei
Arbeitsstationen im Erdbau und der subjektiv empfundenen geringen entstehenden Kosten bei
Uberschiissen erscheint es zunichst sinnvoll tendenziell groRere Materialmengen zu bestellen.

Zur quantitativen Analyse ist es erforderlich, ¢ und c, zu bestimmen. Es bleibt die Frage offen, mit
welchen Zahlenwerten man ¢, und ¢, angibt. Eine Mdglichkeit ¢, zu quantifizieren sind die entgangenen
Maoglichkeiten der Produktion (die sog. Opportunititskosten?#). Im Erdbau kann man diesen
Sachverhalt damit beschreiben, dass Baumaschinen im Fall von Mangel an Baumaterial warten mussen.
Die in Geldeinheiten bewertete entgangene Produktionszeit (d.h. das, was die wartenden Baumaschinen
wéhrend der Wartezeit produzieren hétten kénnen, wenn ausreichend Material vorhanden gewesen
waére) ist somit eine Mdglichkeit, die Opportunitdtskosten zu quantifizieren.

Die Kosten fiir Materialtiberschuss c, ergeben sich traditionell aus den Lagerkosten (z.B. Miete fir
Flache), der Verzinsung des gebundenen Kapitals und dem Materialverlust in Folge von Beschadigung
wahrend der Lagerzeit. Dem entgegenzusetzen sind allerdings weitere, auf den ersten Blick nicht
ersichtliche Kosten, die bei Materialiiberschuss entstehen. Diese sind fir den Fall Erdbau insbesondere:

= Kosten zur Erstellung der Zwischenlagerung (z.B. insbesondere bei witterungsempfindlichem
Material ist dieses auch in den Zwischenlagern so einzubauen, dass es
witterungsunempfindlicher wird z.B. durch Verdichtung)

254 \/gl. Kapitel 3.
96



5 Wirkungsmechanismen einer Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management
Prinzipien

= Kosten durch erneutes Aufnehmen und Transportieren von gelagertem Material?%®

Somit kann ¢, wie folgt bestimmt werden:

n

Co = Knar X VZ + Kpgg + ) — (5.24)
=0
c, Kosten, die bei Materialtiberschuss pro m? entstehen [€ /m?]
Kyar Materialkosten pro m>[€/m3]
VZ Angenommener Zinssatz pro Periode [%]
Kiag. Kosten, die durch die Lagerung entstehen [€ /m3]256
K; Kosten fiir Baumaschine i inkl. Fahrer pro Stunde [€ /h]?>’
Q; Leistungstzhigkeit der Baumaschine i [m3/h]

Die Kosten K; entstehen beim Dozer und der Walze fir das Erstellen des Zwischenlagers, beim Bagger
fir das Laden & Losen des Materials im Zwischenlager und bei den Transportfahrzeugen fir die
zusétzlich zu tGberwindenden Transportdistanzen. isind diejenigen Baumaschinen, die an der Erstellung,
Unterhaltung und Leerung des Materiallagers beteiligt sind. Des Weiteren fallen hierunter auch
insbesondere Mehrkosten die dadurch entstehen, dass Baumaschinen nicht optimal angedient werden
(vgl. Kapitel 5.1.1 Beispiel des Zusammenspiels zwischen Planierraupe und Transportfahrzeugen).

K} qq ist die Summe der mit der Lagerung zusammenhangenden Kosten. Hierunter fallen sowohl

einmalige Kosten - innerhalb einer Periode - die durch Lagererstellung (z.B. Planung, Kommunikation
etc.) und Lagerleerung (z.B. Antransport notwendiger zusatzlicher Baumaschinen) entstehen, als auch
zusétzliche entstehende Kosten, die wéhrend der Lagerung entstehen (z.B. die Anmietung von
Lagerungsflachen).

Bei den Transportdistanzen ist unter Umstdnden darauf zu achten, nur diejenigen Mehrkosten
anzurechnen, die tber die Distanz von Materialquelle zum letztlichen Einbauort hinausgehen2,

Sind die Lagerplatze nahe der Einbaustelle, kann evtl. auf einen Transport mit Transportfahrzeugen (d.h.
LKW, SKW usw.) verzichtet werden und das Material mit dem Dozer direkt geschoben werden, in
diesen Féllen entfallen die zusétzlichen Transportkosten und die entstehenden Mehrkosten sind durch
eine verringerte Leistung des Dozers zu beriicksichtigen.

Die Kosten ¢, kdnnen fur unkritische Aktivitdten®® wie folgt bestimmt werden260:

255 In den seltensten Féllenist das Material direkt am Ort der Nachfrage, bereits kleinere Distanzen kdnnen einen
erheblichen Mehraufwand bedeuten (dies konnte vom Autor anhand durchgefiihrter Baustellenbeobachtungen
validiert werden).
256 Hierunter fallen nur Kosten, die wahrend der Zeit der Lagerung entstehen, nicht Kosten, die wahrend der
Einlagerung (d.h. insbesondere Bewegung des zu lagernden Materials) entstehen. Des Weiteren sind hierunter
durch das Lager entstehende Fixkosten einzuordnen.
257 Zur Ermittlung dieser Kosten wird auf die klassischen Kalkulationsmethoden verwiesen, z.B. (Drees 2011).
258 Beispielsweise ware es auch moglich, dass ein Zwischenlager auf halber Strecke zwischen Materialquelle und
Einbauort eingerichtet wird. In diesen Féllen wére es nicht korrekt zu behaupten, dass die Mehrkosten durch das
Zwischenlager anteilig aus den kompletten Transportkosten von Zwischenlager zum letztlichem Einbauort
bestehen. Real entstehen nur Mehrkosten durch den zusétzlichen Belade- und Abladevorgang.
259 d.h. diese liegen nicht auf dem sog. kritischen Pfad (vgl. (Gehbauer 2004)).
260 Es handelt sich hierbei um eine konservative Abschitzung, da nur mit den ,tatséchlich® entstehende Kosten
gerechnet wird und z.B. kein entgangener Gewinn berechnet wird.
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K;
cs = — (5.25)
=Y
Cg Kosten die Materialmangel pro m? entstehen [€ /m?]
K; Kosten fiir Baumaschine j inkl. Fahrer pro Stunde [€ /h]?6!
Q; Leistungsfihigkeit der Baumaschine i [m3/h]

Die Kosten ¢, kdnnen fur kritische Aktivitdten26? wie folgt bestimmt werden:

m
K Verzug K j
¢, = o 57K (526)
MM = Qj
Kyermug Entstehende Kosten durch Verzug [€]
MM Menge des Materialmangels in einer Periode [m?]

Kyerzug Sind diejenigen Kosten, die durch einen Verzug - um genau eine Periode - entstehen (z.B.
Vertragsstrafen und zusatzliche Baustellengemeinkosten).

Durch Beschleunigungsmanahmen kann eine Verlangerung der Bauzeit evtl. verhindert werden.
Sollten BeschleunigungsmalRnahmen durchgefiihrt werden, dann sind die durch sie entstehenden
Mehrkosten anstelle der durch Terminuberzug entstehenden Kosten anzusetzen, d.h:

m
K Beschl K i
cs=7'+2— (5.27)
MM LG
Kgeschi. Kosten die durch BeschleunigungsmafSnahmen?s® entstehen [€]

Fallen sowohl Beschleunigungskosten als auch Kosten aus Verzugsstrafen an, sind beide entsprechend
zu berticksichtigen.

Die Leistung des Einbaus (d.h. im Wesentlichen Dozer und Walze) ist bei der Erstellung von
Zwischenlagern deutlich groRer als bei Erstellung eines Bauwerks264, Die Leistung der LKW kann fir
beide Félle (d.h. fir die Bestimmung der Transportleistung vom Zwischenlager zum Einbauort und der
Leistung zur Berechnung der Opportunitétskosten) als identisch angenommen werden. Fiir die Leistung
der Bagger kann ebenfalls angenommen werden, dass diese annahernd identisch bei Laden & Ldsen des
Materials im gewachsenen Zustand und im Zwischenlager ist26.

Hieraus folgt bei der Betrachtung eines kritischen Prozesses:

261 Zur Ermittlung dieser Kosten wird auf die klassischen Kalkulationsmethoden verwiesen, z.B. (Drees 2011).
262 d.h. diese liegen auf dem sog. kritischen Pfad.
263 7 B. Uberstunden oder Einsatz zusétzlicher Baumaschinen.
264 Dies resultiert daraus, dass bei Erstellung der Lager meist nicht so exakt gearbeitet werden muss.
265 Dies gilt selbstverstandlich nur, wenn die Materialeigenschaften nicht zu stark voneinander abweichen. Ein
Beispiel firwelches diese Annahme nicht gilt wére gewachsener Fels, dieseristnach Laden & Lésendes Materials
im gewachsenen Zustand deutlich einfacher im Zwischenlager zu laden und zu l&sen.
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K.

¢, KMATXVZ+KLag.+Z?=1j
c=—=% A (5.28)

Cs Verzug + KBeschl. + Zm v

MM MM Jj=1 Qj

Bei Betrachtung der beiden Funktionen fiir ¢ wird deutlich, dass die Wahl der optimalen
Produktionsmenge des Lieferantenprozesses von den jeweiligen individuellen Projektbedingungen
abhéngt (insbesondere z.B. Art der Lagerhaltung innerhalb der Produktion266 \erzinsung,
Verzugsstrafen und Vorhaltungskosten fiir Lagerflachen). Ein beliebter Fehler bei dieser Betrachtung
ist die Nichtbeachtung der anfallenden Kosten durch die Erstellung der Zwischenlagerung und der
Kosten durch erneutes Aufnehmen und Transportieren von gelagertem Material. Insbesondere bei
Material, das aufbereitet wird, entstehen Kosten, die erst bei Einbau und einer entsprechenden Abnahme
inklusive Zahlung in Liquiditit umgewandelt werden. Die Dauer der Lagerung entspricht somit einer
entgangenen Kapitalverzinsung aller Mittel, die in den Bestdnden gebunden sind (Lohnkosten,
Geratekosten, Aufbereitungskosten usw.)267. Werden diese beriicksichtigt, erscheint die Wahl einer
groBen Bestellmenge aus Kostensicht nicht automatisch vorteilhaft.

Geht man nun beispielsweise davon aus, dass die Kosten von Uberproduktion denjenigen Kosten von
mangelnder Produktion entsprechen (d.h. %= 1), dann sollte genau der Mittelwert des Verbrauchs

bestellt werden (vgl. Abbildung 5-6)268.
Es folgt:

= Je groer die Schwankung im Kundenprozess, desto grofier ist die Bestellmenge unter der
Annahme =2 < 1.

Cs

= Umgekehrtes gilt fur %> 1: In diesem Fall ist die kostenmaRig glnstigste Bestellmenge
N

kleiner bei starkerer Schwankung. Ein solches Bestellverhalten hatte allerdings auch zur Folge,
dass der Erwartungswert der gesamten Produktion deutlich abnimmt, d.h. die Produktion
benétigt im Durchschnitt langer, da die Maschinen mehr Wartezeiten haben.

Es wird somit erneut deutlich, welchen Einfluss Varianzen haben.

AuBerdem kann man den Einfluss des Betrachtungshorizonts bzw. der unterstellten Periodendauer
erkennen. Werden fiir dieses Modell kleinere Betrachtungszeitrdume verwendet, so sinkt der Mittelwert
des Verbrauchs und die Standardabweichung ebenfalls (vgl. Kapitel 5.1.3.2). Dies hat zur Folge, dass
bei mehreren Bestellvorgangen mit kleiner Bestellmenge insgesamt kleinere Puffer ausreichen, als bei
wenigen Bestellvorgdngen mit gréReren Bestellmengen.

Nicht enthalten sind die realisierbaren Vorteile in der gesamten Lieferkette bzw. Supply Chain. Kleinere
Bestellmengen fur kleinere Zeitperioden verringern starke Schwankungen in der gesamten Lieferkette
(vgl. (I. D. Tommelein et al. 1999)). Da ein Kunde meistens?%9 die Kosten der Lieferanten indirekt (ber

266 Hierunter wird verstanden, dass die Lagerhaltung von der jeweiligen betrachteten Tatigkeit abhangt.
267 Oder insofern Fremdkapital eingesetzt wird, einer zusatzlichen Belastung durch die anfallenden Zinsen.
268 Genauer: Es soll pro Periode vom Lieferantenprozess genau die Menge produziert werden, die im Mittel in
dieser Periode vom Kundenprozess ben6tigt wird.
269 Ejgentlich immer, abgesehen von kurzfristigen Veranderungen der Marktsituation, die dazu fiihren, dass der
Lieferant unter Kostendeckung verkauft. Erfolgt dies allerdings langfristig, isteine Insolvenz des Lieferantennicht
vermeidbar.

99



5 Wirkungsmechanismen einer Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management
Prinzipien

die Produkte mittragt, kann diese Einsparung erhebliche Potentiale haben (insbesondere bei
langerfristiger Zusammenarbeit).

Ein weiteres Ziel vom OPF ist den Planungszeitraum zu minimieren. Im Folgenden wird dargestellt,
welche Vorteile kleine Planungshorizonte besitzen (bzw. welche Nachteile groRe Planungshorizonte
haben).

5.1.3.2 Prognosen bei der Produktionsplanung im schweren Erdbau

Im vorherigen Kapitel 5.1.3.1 wurde auf den Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Bestande
und der L&nge des Planungshorizontes aufmerksam gemacht. Es wurde bereits angedeutet, dass es flr
die Planung der Bauproduktion von erheblicher Bedeutung ist, wie weit ein zu planender Zeitraum in
der Zukunft liegt. Der Einfluss dieser GroRe wird im Folgenden genauer analysiert.

Der durchschnittliche Leistungsbedarf und die Varianz des Leistungsbedarfs unterliegen im Betrieb
einer gewissen Unsicherheit. Dies bedeutet, dass nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit gesagt
werden kann, mit welchem durchschnittlichen Leistungsbedarf zu rechnen ist und welche Schwankung
dieser haben kann?7°,

Unter den Annahmen, dass man aus dem Leistungsbedarf der ersten Periode eine bessere Abschatzung
flr den durchschnittlichen Leistungsbedarf und die Varianz des Leistungsbedarfs der zweiten Periode
abgeben2! kann, und dass je kleiner eine Periode ist, desto besser die Abschédtzung des Leistungsbedarfs
ausfallt - da sich die Produktionsbedingungen in diesem kurzem Zeitraum kaum verandern -, folgt, dass
man den Erwartungswert und die Varianz des Leistungsbedarfs bei kleinen Planungshorizonten mit
groBerer Sicherheit abschétzen kann.

Der sogenannte Vertrauensbereich, der die Wahrscheinlichkeit eines Irrtums reprasentiert (d.h. die
Wahrscheinlichkeit, dass der durch Abschétzung festgelegte durchschnittliche Leistungsbedarf oder die
entsprechend geschétzte Varianz des Leistungsbedarfs nicht innerhalb des Vertrauensbereichs liegt)
kann fur den durchschnittlichen Leistungsbedarf und die Varianz des Leistungsbedarfs um so enger
gewdhlt werden, je kleiner die zugehorige Streuung des Wertes ist. Grafisch kann man sich dies
qualitativ wie in Abbildung 5-7 dargestellt vorstellen.

Der wabhre - aber unbekannte - Mittelwert u(t) steigt zunédchst mit groRer werdendem Prognosehorizont
an. In Abbildung 5-7 wurde unterstellt, dass der wahre Mittelwert proportional zur Lange des
Planungshorizonts ist. Der wahre Mittelwert p(t) wird mit einer gewissen Streuung f, (t) abgeschatzt.
Die Streuung hé&ngt wiederum von der Lange des Prognosehorizonts t ab. Je nachdem, welche obere
und untere Vertrauensgrenze gewahlt wird (d.h. welche Wahrscheinlichkeit des Irrtums a akzeptiert
wird), handelt es sich um eine groBere oder Kleinere akzeptierte Streuung. Die Steigung der
Vertrauensgrenze héngt von der Anzahl der Einflussparameter auf den Materialverbrauch und deren
Grad des Einflusses ab. Neben der Anzahl und des Grads des Einflusses spielt insbesondere die
Volatilitdt der Einfllisse eine wesentliche Rolle (siehe hierzu weiter unten).

270 d.h. man unterliegt einer Unsicherheit bei der Schétzung des Mittelwerts, der Varianz und der Dichtefunktion.
271 Eine weitere Annahme ist hierbei, dass die Produktionsbedingungen vergleichbar bleiben.
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Abbildung 5-7: Entwicklung des Vertrauensintervalls fiur den Mittelwe rt in Abhangigkeit des Planungshorizonts 272

In einem gleichbleibenden System sind die Wahrscheinlichkeiten fir den Eintritt eines bestimmten
Zustandes immer identisch (unterstellt wird des Weiteren Unabhangigkeit zwischen den einzelnen
Zeitintervallen). Fir eine Planungsperiode gilt:

_ \/E(Var(ﬂSchétzAt) _ \/O-#Schéitz (at)

Cperrr (AL) (5.29)
Hschatz E (tschatz(At)) Hpgense, (BE)?73
Cugonae, (A0 Variationskoeftizient der Schéitzung des Mittelwerts fiir (At) [-]
VEWVar(UsepseAt) Standardabweichung der Mittelwertschétzung fiir (At) [Einheit]
E (Uscnacs (AL)) Erwartungswert der Mittelwertschétzung fiir (At), entspricht u(At) [Einheit]

Bei E(ugenstz (At)) handelt es sich im Ubrigen um den wahren Erwartungswert der

Mittelwertabschatzung und bei \/ E(Var (At)) um die wahre Standardabweichung.

USchitz

Aufgrund der in den Formeln 5.1 und 5.2 dargestellten Zusammenhange fur unabhangige Zufallszahlen
folgt fir n Planungsperioden:

212 gxemplarischer Verlauf der Mittelwertschatzung mit einem wahren Mittelwert von 100 und einer wahren
Varianz der Schatzung von 80 (die Einheit kénnte z.B. m3 oder m2 sein). Ein &hnliches qualitatives Diagramm
kdnnte man auch fir die Schatzung der Varianz des Verbrauchs erstellen.
273 Der wahre Mittelwertentspricht dem Mittelwert der Mittelwertschétzung. D.h. bei Schatzungen des Mittelwerts
wird im Mittel der wahre Mittelwert geschétzt (wére dies nicht der Fall, so wiirde der Mittelwert Uber- oder
unterschatzt werden). Identisches gilt fiir die Standardabweichung.
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#HSchétz (Tl X At) =nX ‘uﬂSChétz (At) (530)
O-HSChétz (n . At) =nXx O-Hschétz (At) (531 )
Hieraus folgt:
\/Tl X O-IlSchétz (At) _ o-ﬂSchiitz (At)

(n x At) =

Cers -
Hschitz X Uy ey (B Vn x Hug cnaez (A

— CMSChéfZ (At) X 'uuSChéitZ (At) — CNSchétz (At)

Vi x ‘u“smatz (Ar) Vn

(5.32)

Hieraus folgt, dass der Variationskoeffizient mit steigendem Planungshorizont abnimmt. Des Weiteren
gilt jedoch auch, dass die Standardabweichung aufgrund des in Formel 5.31 dargestellten
Zusammenhangs mit wachsendem Planungshorizont wachst.

Mdchte man den Leistungsbedarf Q* mit einer hohen Sicherheit abschétzen, so ist daran zu denken, die
beiden geschétzten Werte p und o ebenfalls mit einer hohen Sicherheit abzuschétzen. Soll z.B. der
Mittelwert mit einer geringen Irrtumswahrscheinlichkeit bestimmt werden, muss man zur Sicherheit den
an der oberen  Vertrauensgrenze  liegenden  Wert  entsprechend der  annehmbaren
Irrtumswahrscheinlichkeit o annehmen (z.B. bei Wahl von 0=0,05 wird akzeptiert, dass der geschitzte
Bereich fur den Mittelwert zu 2,5 % groRer oder kleiner sein kann - dies entspricht einer gesamten
Irrtumswahrscheinlichkeit beziiglich des Vertrauensbereichs von 5%). Wahlt man nun z.B. 0=0,05 und
wahlt den Wert fur pg.pns:, an der oberen Vertrauensgrenze, so ist die Wahrscheinlichkeit einen zu
niedrigen Mittelwert geschétzt zu haben 2,5 %. Aus Abbildung 5-7 folgt, dass zur Sicherheit ein hoherer
Wert fiir u und o angenommen werden muss und, dass dieser mit steigendem Planungshorizont
zunimmt.

Anhand von Abbildung 5-7 lasst sich zunéchst feststellen, dass es fast egal erscheint, mit welchem
Planungshorizont man plant, da der Leistungsbedarf anndhernd linear mit zunehmenden
Planungsperioden zunimmt. Eine {berproportionale Steigerung liegt nur flir einen kurzen
Planungshorizont vor (vgl. erneut Abbildung 5-7). Dieses Ergebnis ist der Tatsache geschuldet, dass
Unabhéngigkeit unterstellt wurde. In der Realitédt ist jedoch der Leistungsbedarf einer Periode von dem
Leistungsbedarf - und insbesondere dem verbleibenden Bestand - der vorherigen Periode abhangig.
Dieser Sachverhalt wird folgend behandelt.

Hierzu wird ein Materiallager zwischen zwei Arbeitsstationen betrachtet (z.B. das Materiallager
zwischen den Arbeitsstationen ,,LKW* und ,,Planierraupe‘). Vereinfacht kann der Lagerverlauf einer
Periode wie in Abbildung 5-8 dargestellt angenommen werden. Dargestellt ist der Fall eines langen
Planungshorizonts 1 wund eines kiirzeren 2. Es wird angenommen, dass eine identische
Nachfrageentwicklung in beiden Fallen vorliegt und am Ende eine identische Restmenge an Material
existiert. Des Weiteren erfolgt bei dem Kleineren Planungshorizont keine Anpassung der Bestellmenge
in Abhéngigkeit von der Restmenge einer Periode.

Aus Abbildung 5-8 folgt fur den durchschnittlichen Materialoestand @, gerpestana

2t)" —AQ(2
QLagerbestand1 = UCD, > « t)+AQ(2t) (5.33)
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und

QMO X t+AQ(2H) xt Q)" + AQ(2¢)

QLagerbestandz - 2 Xt 2 (5‘34)

Q(t)" Leistung der Vorgingerprozesses pro Planungsperiode t27# [Einheit]
AQ(t) Restmenge nach Planungsperiode t [Einheit]

Q(2t)

Materialbestand

AQ(2t)
2t

v

Materialbestand

Q(t)

Q)

t t AQ(2t)

v

Abbildung 5-8: Materialbestandentwicklung in Abhéngigkeit des Planungshorizonts

274 Angenommen wird, dass der Vorgangerprozess den Nachfolgerprozess chargenweise beliefert.
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Mit

2% Q(0)* = Q2t) und 2 X AQ(t) = AQ(2t) (5.35)

folgt:

ﬂLa.gerbestomdz < gLagerbestandl (5-36 )

Q) +2 xAQ(t) < 2XQ@) —2xAQ()

5 > + 2 x AQ(t) (5.37)
Q(Zt)*+AQ(t) <Q@®)*—AQ(t) + 2 x AQ(t) (5.38)
2 <o (5.39)

Hieraus folgt, dass der durchschnittliche Lagerbestand doppelt so hoch ist, wenn mit doppelt so langem
Planungshorizont geplant wird.

Fur den Verlauf des Lagerbestands gilt:

Lagerbestand, (0 <t < 2t) € [2AQ(t), 2Q(t)"] (5.40)
Lagerbestand, (0 <t < 2t) € [AQ(t),Q(t)" + AQ(t)] (5.41)

Es gilt weiterhin:
AQ(t) = Q) — Q) (542)

Q(t) Materialverbrauch in Periode t [Einheit]

Hieraus folgt fiir die max. Streubreite des Lagerbestands:

max. Streubreite; (0 <t < 2t) = 2Q(t)" — 2AQ(t)

=200 -2(Q"® - QM) =20 (5.43)

max.Streubreite, (0 <t < 2t) = Q(t)" + AQ(t) —AQ(t) = Q(t) + AQ(t) (5.44)

In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass der Materialrestbestand einer Periode geringer ist
als der Verbrauch der Periode, d.h.:

AQ(t) < Q(t) (5.45)

Hieraus folgt:
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max.Streubreite, < max.Streubreite; (5.46)

Unberiicksichtigt ist hierbei allerdings der Vorteil, der durch eine frihere Gegensteuerung erfolgt. Bei
einer Gegensteuerung waére die Varianz der im System befindlichen Materialbestande geringer als ohne
Gegensteuerung. Findet eine Gegensteuerung statt, handelt es sich um stochastisch abhéngige Prozesse.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass AQ(t) und Q(t) nicht schwanken, in der Realitat handelt es sich

jedoch um stochastisch verteilte Werte. Fiir die folgende Beweisfilhrung wird unterstellt, dass es sich
um stochastisch verteilte Werte handelt.

Man kann feststellen, dass die Varianz der Materialmengen am Ende einer PeriodeZ’> geringer sind,
wenn eine Gegensteuerung stattfindet (z.B. liegt viel Restmaterial aus der vorherigen Periode vor, muss

weniger neues Material nachbestellt werden fir die ndchste Periode). Mathematisch kann dies wie folgt
abgebildet werden:

Var(MB (t)) = Var(QB(t)) + Var(AQ(t)) + 2 x Cov (QB(t), AQ(t)) (5.47)

MB(t) Materialbestinde am jeweiligen Ende einer Periode [Einheit]

QB(t) Anden Vorgingerprozess kommunizierter Leistungsbedarf am Ende einer
Periode [Einheit]

Var(MB(t)) Varianz der Materialbestinde am jeweiligen Ende einer Periode|Einheit]

Var(QB(t)) Varianz des an den Vorgingerprozess kommunizierten Leistungsbedarfs am
Ende einer Periode [Einheit]

Var(AQ(t)) Varianz der Materialrestbestinde am Ende einer Periode [Einheit]

Cov (QB(t),AQ(¢)) Kovarianz von an den Vorgdngerprozess kommunizierten Leistungsbedarf und

Materialrestbestand am Ende einer Periode [Einheit]

Da hohe Werte von AQ(t) mit kleinen Werten QB (t) einhergehen und niedrige Werte von AQ(t) mit
hohen Werten QB (t) einhergehen, handelt es sich offensichtlich um eine negative Kovarianz (dies folgt
aus den mathematischen Zusammenhdngen der Kovarianz). D.h. die Varianz des Bestandes am

Periodenende wird durch die Gegensteuerung geringer - da der letzte Term von Formel 5.47 negativ
wird.

Bei groferen Planungshorizonten steigt die Varianz der Werte von AQ(t) und QB(t). Hieraus folgt
ebenfalls, dass die Varianz von MB/(t) steigt. Mit steigender Varianz von MB(t) steigt auch die
maximale Streubreite des Bestands.

Unter der Annahme, dass eine Steuerung am Ende eines Planungshorizonts stattfindet, folgt:

= Je kurzer ein Planungshorizont ist, desto geringer sind die durchschnittlichen
Materialbestdénde und desto geringer ist die Varianz der Materialbestdnde. Da die
Verlaufe der Materialbesténde in einem Produktionsnetzwerk reprasentativ fir die
Leistungsnachfrage sind (an den jeweiligen Bestellpunkten wird Leistung von einem
Vorgangerprozess abverlangt), ist die Schwankung der Materialbestande
gleichzusetzen mit einer schwankenden Leistungsnachfrage.

275 Da zur Vereinfachung von direkter Belieferung ausgegangen wird féllt das Periodenende mit dem
Belieferungszeitpunkt zusammen.
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Die bisherige Annahme, dass die Vorhersagegenauigkeit fiir den Eintritt eines bestimmten Zustandes
immer identisch ist, wird im Folgenden genauer analysiert (d.h. der anndhernd lineare Verlauf in
Abbildung 5-7 wird hinterfragt). Folgt man der Argumentationskette, dass die Vorhersagegenauigkeiten
fur die prognostizierten Werte (Varianz und Mittelwert) immer gleichgut sind, unterstellt man allerdings
auch, dass zu jedem Zeitpunkt gleich viele Informationen bezlglich einer zukiinftigen Entwicklung
existiert. Diese Annahme entspricht nicht der baubetrieblichen Praxis (vgl. (Chong et al. 2011)). Der
Informationsgehalt steigt mit naher riickendem Ausfuhrungsdatum an. Die wesentlichen Ursachen
hierfir sind:

= Die Planungsgenauigkeit steigt (z.B. wird das Vorgehen bei der Ausfihrung immer
detaillierter)

= Die Kenntnis tber duRRere Einfliisse wie z.B. Witterungsbedingungen steigen

= Schatzungen fir Leistungskennwerte und Materialverbréuche sind genauer, wenn auf Basis
historischer Daten - die unter &hnlichen Randbedingungen entstanden sind - Prognosen fur
eine in der nahen Zukunft liegende Periode erstellt werden

Somit gilt, dass die Streuung der Schatzungen fur Mittelwert und Varianz mit steigendem
Planungshorizont starker zunimmt?76, als in Formel 5.29 bzw. Abbildung 5-7 dargestellt. Dies resultiert
daher, dass der Informationsgehalt fiir Schatzungen eines naher in der Zukunft liegenden Sachverhalts
tendenziell groRer ist, als derjenige flr einen, der weiter in der Zukunft liegt.

Der Informationsgehalt ist ab einem gewissen Zeitpunkt nahe Null und die Kovarianz néhert sich einem
Endwert asymptotisch an (d.h. ab einem gewissen Prognosehorizont ist davon auszugehen, dass die
verfugbaren Informationen zu keiner weiteren Verbesserung des Schatzwerts fiihren). Gleichzeitig wird
unterstellt, dass man immer ein Minimum an Informationen besitzt (d.h. die Vertrauensbereiche werden
innerhalb eines diskreten Zeitraums nicht unendlich groR277). Dieser Zusammenhang ist in Abbildung
5-9 qualitativ dargestellt. Der Zeitpunkt in dem eine Schatzung fiir den Mittelwert abgegeben wird
entspricht dem Ursprung.

276 \gl. (Ballard et al. 2009) und (Hopp & Spearman 2011).
217 Dies ware der Fall, wenn man nichts tber einen Sachverhalt wei und diesen auch nicht einschétzen kann.
106



5 Wirkungsmechanismen einer Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management
Prinzipien

A
Mschatz 001 Obere
a=v, Vertrauensgrenze
a=0,05
, k()
’
/
/
/
/
/
/
/
/
/7
/A
/
/
g f,(t
/
// “() Untere
/ Vertrauensgrenze

;7 a=0,05

/ v

/
/
d a=0,01
s
/
7/
2
t

Abbildung 5-9: Entwicklung des Vertrauensintervalls fiir den Mittelwert in Abhangigkeit des Planungshorizonts und
in Abhangigkeit des sinkenden Informationsge halts
Die Entwicklung der GroBe der Streuung £, (¢) hangt von der Menge und Qualitat der fur die Schatzung

existierenden Informationen ab. Je weniger Informationen und je schlechter die Qualitat, desto groRer
ist die Streuung f,,(t).

= Anhand der hier dargestellten Zusammenhange ist relativ leicht nachvollziehbar, dass die
Qualitat der Planung umso besser ist, je mehr Informationen zur Verfiigung stehen2’8 und
je geringer der Planungshorizont ist27°,

278 Smith et al. schreiben hierzu: "As with any planning and estimating exercise, the more information available,
the more accurate and realistic will be the forecast."(S. D. Smith et al. 2000)

279 Chou kommt zu einem dhnlichen Ergebnis im Zusammenhang mit Kostenprognosen, die wiederum stark an
Leistungs- und Terminprognosen gekoppelt sind: ,Estimating accurancy ist closely related to the extent of
information available at the time when the estimate is developed. The conceptual estimate is often misleading
because of the paucity of available information.” (Chou 2009)
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Das Bauwesen ist gekennzeichnet durch Projektarbeit und Einzelfertigung, dennoch sind die in den
einzelnen Projekten (mit dahnlichem Aufgabeninhalt) stattfindenden Produktionsprozesse grundsatzlich
vergleichbar. Hieraus folgt, dass aus den Erfahrungswerten der Vergangenheit Schatzwerte fir die
Zukunft extrapoliert werden kdnnen (d.h. sofern Informationen existieren), allerdings missen diese auf
den jeweiligen Sonderfall angepasst werden. Der Informationsgrad steigt bei einem Bauvorhaben mit
néher riickendem Ausfihrungszeitpunkt und mit steigendem Informationsgrad steigt auch die
Wahrscheinlichkeit einer richtigen Schétzung.

Man kann zwei Arten von Informationen unterscheiden: allgemeinglltiges Wissen und
projektspezifisches Wissen. Wahrend allgemeingiltiges Wissen auf alle &hnlichen Sachverhalte

adaptierbar ist, gilt projektspezifisches Wissen hauptsachlich fur das jeweilige Projekt. Die Qualitat
einer Schatzung héngt von beidem ab.

Beispiele fir allgemeingultiges Wissen sind:

= Eine Baumaschine erbringt nicht immer dieselbe Leistung, da diese von den jeweiligen
Randbedingungen und dem Fahrer abhangt

= Die Witterungsbedingungen in nérdlichen Breitengraden sind kélter als in stidlichen

= In hohen Regionen ist mit kaltem Wetter zu rechnen

= In der Regel kann ein Bagger B in Projektumgebung X eine durchschnittliche Leistung von Q
erbringen und diese schwankt zirka zwischen Qmin Und Qmax.

Beispiele flr projektspezifisches Wissen sind hingegen:

= Die Arbeiten im Bereich X fangen gemalt Terminplan am Datum Y1 an und enden an Y2

= In der Periode zwischen Y1 und Y2 ist mit Witterung Z zu rechnen

= Am Arbeitsort der Baumaschinen in Periode Y1 ist mit engen Platzverhaltnissen zu rechnen

= Herr Mustermann ist krank und fallt fir die Dauer T aus, da kein Ersatzfahrer fiir den LKW von
Herrn Mustermann gefunden werden konnte, ist damit zu rechnen, dass die Transportleistung
geringer ist. Des Weiteren hat dies Auswirkungen auf die Baggerleistung und ggf. auf die
Einbauleistung.

All dies sind nur exemplarische Beispiele daflr, dass bestimmte Informationen nur zu bestimmten
Zeitpunkten zur Verfligung stehen, wéhrend andere quasi standig zur Verfigung stehen.

= Je kurzer ein zu planender Zeitabschnitt vom Datum der Planungserstellung entfernt
ist, desto geringer sind die Varianz und der Mittelwert einer Abschatzung des
Materialbedarfs bzw. der Leistungsfahigkeit eines Produktionsprozesses (bei einer
gegebenen akzeptierten Irrtumswahrscheinlichkeit)280 aufgrund der mit néher
rickendem  Ausfihrungsdatum  steigenden  Informationsmenge Uber  den
abzuschatzenden Sachverhalt.

Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten bei langen Prognosehorizonten neigen Bauunternehmen dazu
Zeitpuffer in die Ausfihrungsplanung einzubauen?2s?,

280 Ballard spricht in diesem Zusammenhang vom 'window of reliability". Im Unterschied zu dem hier
aufgestellten Modell unterstellt er fir dieses "Zeitfenster" absolute Zuverl&ssigkeit. D.h. falls eine Prognose in
diesem 'Zeitfenster" ist, tritt ihre Vorhersage auch mit absoluter Sicherheit ein. Seine Idee hierbei ist, dass nur
Ereignisse, die mit absoluter Sicherheit eintreten, als Grundlage fir den AnstoR weiterer Ereignisse verwendet
werden (vgl. (Ballard 2000c).

281 Mattilaund Bowman untersuchendie Genauigkeit von Terminplanen von Bauunternehmen im Straenbau. Die
Ergebnisse beziehen sich hauptséchlich auf den Oberbau der Strae. Die Interpretation der Studien, die an

108



5 Wirkungsmechanismen einer Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management
Prinzipien

Eine Studie 258 unterschiedlicher internationaler Transportinfrastrukturmalinahmen von Flyvbjerg,
Holm und Buhl hat gezeigt, dass die Projektkosten zu Beginn in 9 von 10 Fallen unterschatzt werden.
Im Mittel werden die Kosten um 20% unterschatzt, mit einer Standardabweichung von 30% (vgl.
(Flyvbjerg et al. 2002)). Da die Kostenschatzung insbesondere auf der Prognose von Dauern fir
Aktivitaten basiert, kann davon ausgegangen werden, dass diese Werte auch qualitativ reprasentativ fir
die Prognose von Aktivitdtsdauern sind. Des Weiteren, werden Aktivitdtsdauern auf der Basis von
prognostizierten Leistungswerten bestimmt, womit ebenfalls deren Ungenauigkeit hieraus abgeleitet
werden kann.282

Einer der wesentlichen Einflussfaktoren fiir die Entwicklung der Steigung der Vertrauensgrenzen ist die
Komplexitat83 des Systems. Indikatoren fiir steigende Komplexitat sind insbesondere: ProjektgroRe,
Variation, Interdependenz?® und Kontextualitat (vgl. (Vidal & Marle 2008)). Im Wesentlichen sind es
somit die Anzahl der einzelnen Entitdten28> der Bauproduktion, deren Vernetzungsgrad, die Stabilitat
der Vernetzungen und der zugehérige Systemkontext?86, die den Komplexitatsgrad bestimmen.

Je komplexer ein System ist, desto schwerer ist es beschreibbar. Des Weiteren gilt, dass steigende
Komplexitat dazu fuhrt, dass das Systemverhalten tendenziell schwerer vorhersagbar ist. Neben dem
Einfluss auf die VVorhersagbarkeit des Systemverhaltens hat Komplexitat einen deutlichen Einfluss auf
die Kontrollierbarkeit des Systems.287

Hieraus folgt, dass Projekte mit einem héherem Komplexitatsgrad eine deutliche groRere Steigung der
oberen Vertrauensgrenzen (bzw. geringere fur den Fall der unteren Vertrauensgrenze) haben. Dies hat
unter anderem zur Folge, dass der Umfang der Produktionsplanung an die der Prognose unterliegenden
Unsicherheit angepasst werden muss (vgl. (Laufer 1991).

AuBerdem ist davon auszugehen, dass ab einem gewissen Prognosehorizont der Informationsgehalt
kurzzeitig Uberproportional abnimmt288, Dieser Aussage liegt zu Grunde, dass das Verhalten des
komplexen Systems (Erd-)Baustelle fiir einen kurzfristigen Zeithorizont relativ gut vorhersagbar ist28°,
Ursache hierfir ist, dass die Baustellenrandbedingungen in diesem Zeitraum besser bekannt sind (z.B.
Witterung, Bodeneigenschaften, Geréteauslastung usw.). Wird dieser Zeithorizont Uberschritten, dann
steigen die oberen Vertrauensgrenzen kurzfristig Uberproportional an (bzw. die unteren

mehreren Projekten durchgefihrt wird, kommt zu dem Ergebnis, dass die Dauer von Aktivitdten generell
Uberschétzt wird (vgl. (Mattila & Bowman 2004)).
282 Anzumerken ist an dieser Stelle, dass das Ergebnis von Flyvbjerg nicht mit FuBnote 281 konsistent zu sein
scheint. Die Abweichung konnte aber auch daran liegen, dass die Bauunternehmen kostenneutrale Puffer
einplanen. Hauptziel an dieser Stelle ist auf die Varianzen der Planungsgiite aufmerksam zu machen.
283 Vidal und Marle schreiben hierzu passen: ,, ... real project complexity entails the project manager’s inability to
forecast efficiently both the impact of its decisions and the project evolution.” (Vidal & Marle 2008).
284 Hierzu schreibt Liuetal.: ,,Variations in timely completionoftasks can be high and can have significantimpact
on successors’ productivity.” (Liu et al. 2011)
285 Unter Entitaten sind in dem hier vorgestellten Zusammenhang insbesondere die Objekte eines Bauprojekts
(Bauherr, Bauleiter, Poliere, Baumaterial, Baumaschinen, Informationen etc.), aber auch deren
Gruppenzugehdrigkeiten (Unternehmen, Arbeitsteam, Prozesszugehdrigkeiten etc.) zu verstehen. Der Begriff
HEntitdt™ ist somit abstrakt. Er bildet gedanklich die Knotenpunkte des Netzwerks der Abhangigkeiten (und das
auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen).
286 Der Systemkontext legt fest, auf welcher Ebene die Entitéten betrachtet werden und welche Randbedingungen
zu beriicksichtigen sind.
287 ygl. (Vidal & Marle 2008).
288 Bertelsen schreibt hierzu. , As the system is near chaotic, management must be based upon the fact that
execution will be unpredictable in detail more than a few steps into the future.” (Bertelsen 2003)
289 Goldrat schreibt hierzu passend: ,,Almost every plant has a forecast of demand which is quite reliable for some
period of time into the future, then the validity of the forecast drastically deteriorates within a very short period of
time.” (Goldratt 1990)
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Vertrauensgrenzen flachen kurzfristig Uberproportional ab). Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 5-10
schematisch dargestellt. Die Distanz der (iberproportionalen Anderung der Steigung von Ursprung hangt
von der jeweiligen Systemstabilitit ab.
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a=u, Vertrauensgrenze
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/7
f“ ® Untere
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Abbildung 5-10: Einfluss des tberproportionalen Abfalls des Informationsgehalts ab einem gewissen Zeitpunkt?%°
Weitere Erkenntnisse sind:

= In der Planung ist darauf zu achten, wie sich bei Festlegungen die Entwicklung der
Schatzungen der Mittelwerte (bzw. Standardabweichungen) und die zugehérigen
Vertrauensintervalle eines Sachverhaltes verandern.

290 Diese Darstellung geht von unabhéngigen Wahrscheinlichkeiten aus. Vorgange wie ,.Lernen‘ etc. (Stichwort
kontinuierliche Verbesserungen) sind nicht beriicksichtig.
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= Je groRer die Steigung der oberen Vertrauensintervalle?® der Schatzung des
Mittelwerts  (bzw. der Standardabweichung), desto kleiner muissen die
Steuerungsintervalle gewahlt werden29,

Die in Abbildung 5-10 dargestellten Steigungen des Mittelwerts und der Vertrauensgrenzen sind in der
Realitat meistens nicht stetig. In der Bauproduktionsplanung werden bestimmten Tatigkeiten bestimmte
Zeitfenster zugewiesen. Die Randbedingungen unterschiedlicher Zeitfenster mussen keinesfalls
identisch sein2®3. Bei der Festlegung der Zuordnung einer Tatigkeit zu einem Zeitfenster ist dies zu
beachten.

Beispielsweise wird die Steigung des Mittelwerts und der Vertrauensgrenzen der
Leistungsfahigkeit einer Aushubtétigkeit dadurch beeintrachtigt, zu welcher Jahreszeit sie
eingeplant wird. Ein weiteres anschauliches Beispiel ist der Unterschied der Steigung der
Mittelwerte der Leistungsfahigkeit zweier Prozesse, die entweder sequenziell oder parallel an
einem Ort ausgefuhrt werden. Bei paralleler Ausfiihrung kdnnten sich die Prozesse gegenseitig
behindern.

Der bisherige Begriff "Informationsgehalt” kann auch durch den aus dem Risikomanagement bekannten
Begriff "Unsicherheit" ersetzt werden. Letztlich resultieren aus mangelnden Informationen
Unsicherheiten beziiglich eines Systemzustands2®4. Gleichzeitig impliziert der Begriff Unsicherheit,
dass ein gewisser Informationsgehalt - d.h. ein bestimmtes Wissen bezgl. eines Sachverhaltes -
vorhanden ist (d.h. es ist nicht mit Sicherheit festzustellen, welcher Zustand eintritt, aber die
Eintrittswahrscheinlichkeiten sind bekannt oder kénnen abgeschétzt werden). Ist keine Information
bezgl. eines Sachverhaltes vorhanden, so wiirde man von "Unwissen™ sprechen (es wére somit keine
Aussage beziglich der Entwicklung der Mittelwerte und Vertrauensgrenzen moglich und etwaige
Konsequenzen hieraus sind ebenfalls unbekannt). Sind nur die méglichen Konsequenzen bekannt, dann
wirde man von "Ungewissheit" sprechen (es ware somit keine Aussage beziglich der Entwicklung der
Mittelwerte und Vertrauensgrenzen moglich). Dem gegenuber folgt aus ,,Sicherheit, dass die
eintretende Situation bekannt ist (d.h. deterministische Entscheidungen treten ein).

Betrachtet man nun eine diskrete Aufgabe, die geplant wird, so ist die Leistungsprognose abhéangig von
dem fiir die Aufgabe angedachten Zeitfenster. Grundsétzlich gilt, dass tendenziell mehr Informationen
tiber ein zeitnahes Fenster zur Verfligung stehen, als flr eines, dass weit in der Zukunft liegt. Dies muss
allerdings nicht zwangsweise sein, z.B. falls die Randbedingungen in einem weiter in der Zukunft
liegenden Zeitfenster besser abgeschétzt werden kdénnen - bzw. mehr Informationen zu diesem
Zeitfenster zur Verfligung stehen -. Aufgrund der Mdglichkeit, dass in jedem Zeitfenster andere
Randbedingungen vorherrschen kénnen, kann sich der Mittelwert und die Vertrauensgrenze je nach den
existierenden Randbedingungen entwickeln (groBer oder Kleiner und beide Werte - Mittelwert und
Vertrauensgrenze - auch unabhéngig voneinander). Ausgewdhlte Situationen sind in Abbildung 5-11
dargestellt.

291 Umgekehrtes gilt entsprechend fir die unteren Vertrauensintervalle.
292 Eine Gegensteuerung hat umso mehr Effekt, je kleiner die Steuerungsintervalle gewahlt werden. Dies gilt
jedoch nur bis zu einer spezifischen minimalen IntervallgroRe.
293 |n der Realitéat werden diese sogar immer zumindest infinitesimal voneinander abweichen.
294 Salem et al. schreiben hierzu: ,Jn construction projects, significant uncertainty exists throughout the project.
Weather conditions, soil conditions, owner changes, and the interaction between multiple operations can produce
unique circumstances ... .” (Salemetal. 2006)
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Die Existenz der Randbedingungen héangt wiederum im Fall von Varianten teilweise von

Entscheidungen ab, die in der Planungsphase getroffen werden.29®

Das hier aufgestelite Modell hat nur begrenzte Giltigkeit, da es gleichzeitig der Dynamik von
Gruppenentscheidungen und der aus dem strategischen Verhalten von Gegenspielern resultierenden
Verhalten ausgesetzt ist?%. Des Weiteren treten die Situationen Sicherheit, Unsicherheit, Ungewissheit
und Unwissen auch parallel auf.

Dauer
A

Q95 Q95 Q95 Q95
EW EW EW EW
Q95 Q95 Q95 Q95
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Abbildung 5-11: Die zeitabhéngige Entwicklung der Vertrauensintervalle und des Mitte lwerts einer prognostizierten
Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit unterschiedlicher Randbedingungen

In der Wissenschaft haben sich unterschiedliche Autoren der Verbesserung der Prognose der
Leistungsfahigkeit im Rahmen von Erdbautatigkeiten gewidmet. Die Ansétze lassen sich im
Wesentlichen in drei Themengebiete unterteilen: Deterministische Berechnungen basierend auf
Multiplikations- und Additionsmethoden (vgl. (Huster 2005), (Girmscheid 2010c), (Kuhimann 2011),
(Bauer 2006), (Eymer et al. 2007), (Caterpillar 2007) und (Gehbauer 2004)), stochastische
Berechnungen auf Basis der Warteschlangentheorie  (vgl. (Carmichael 1987)27) und

295 D.h. Randbedingungen werden in der Planung bereits festgelegt (z.B. Vernetzungsgrad, Interaktionsgrad, in
der Planung zugeteiltes Zeitfenster usw.). Diese festgelegten Randbedingungen haben wiederum Auswirkungen
auf die vorhandenen Informationen bzgl. eines Systems.
Des Weiteren ist der Eintritt und die Ausprégung der Randbedingungen ebenfalls sicher, unsicher oder ungewiss.
296 Chu al. schreibt hierzu im Zusammenhang mit komplexen Systemen:"However, it seems unlikely that one can
predict or control phenomena that evade description in terms of a well-defined system... ." (Chu et al. 2003)
297 Diese Quellenangabe basiert auf einer Review von Hokstad (Hokstad 1987). Eine generelle Erlauterung der
Warteschlangentheorie ist in (Arnold & Furmans 2009) zu finden. Generell gilt allerdings, dass die
Warteschlangentheorie aufgrund von der zusammenhangenden Komplexitdt kaum geeignet ist, um reale
Sachverhalte darzustellen. Gehbauer schreibt hierzu: "Nach dem Optimieren mit Warteschlangenmodellen und
damit der analytische L&sungsweg wegen der Komplexitét der Transportvorgange keinen Ausweg bietet und auf
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Simulationsverfahren anhand deterministischer oder stochastischer Modelle (vgl. exemplarisch
(Gehbauer 1974), (A. Ji et al. 2009), (S. D. Smith et al. 2000) (Gunthner et al. 2009), (Wimmer et al.
2010))2% 29, Neben der reinen Bestimmung von Leistungsfahigkeiten einzelner Prozesse (oder
Prozessgruppen) sind wissenschaftliche Arbeiten im Rahmen der Terminplanung entstanden, die
verkniipfte Produktionsprozesse auf einer aggregierteren Ebene betrachtet haben und erweitern somit
die klassischen Verfahren der CPM- und PERT-Methode3% (vgl. exemplarisch (Borkircher 2011),
(Freundt et al. 2004)%01, (Zhang & Li 2004), (D.-E. Lee 2005), (Vaziri et al. 2007) und (Barraza
2011))302, Allen Vorgehensweisen ist gemein, dass bestimmte Eingangsparameter im Vorhinein
abgeschédtzt oder bestimmt werden missen, und dass Verdnderungen beziiglich  des
Bauproduktionssystems haufig aufwendig erganzt werden miissen3%. Des Weiteren unterliegen sie den
notwendigen anzunehmenden Vereinfachungen einer Systemmodellierung, d.h. die Komplexitat des
realen Systems wird stark reduziert oder isoliert betrachtete Problemstellungen werden analysiert bzw.
optimiert.

Interessante Ergebnisse in diesem Zusammenhang liefert Puddicombe (2006), der in einer umfassenden
statistischnen ~ Auswertung unterschiedlicher Projekte keinen Zusammenhang zwischen einer
umfangreichen und frithen Planung (d.h. langer Planungshorizont) und dem Projektergebnis feststellen
kann. Vielmehr stellt er fest, dass eine kurzfristige projektbegleitende Planung (d.h. mit kurzem
Planungshorizont) einen erheblichen Einfluss auf das Projektergebnis hat. Insbesondere bei komplexen
Projekten scheint der Einfluss einer frilhen umfangreichen Planung aufgrund der hohen inhdrenten
Projektdynamik zu sinken (vgl. (Puddicombe 2006)). Diese Feststellung unterstitzt die in dem hier
vorgestellten Modell unterstellte Abhédngigkeit zwischen der Verfugbarkeit von Informationen bzgl.
eines Planungszeitraums und der Entwicklung des Vertrauensintervalls fiir den Mittelwert (bzw. der
Standardabweichung) von Leistungsprognosen.

Zunéchst ist an dieser Stelle zu erwéhnen, dass das hier aufgestellte Modell nur zur Erlauterung der
Komplexitdt von Prognosen dient, die ein wesentlicher Teil der Bauproduktionsplanung sind3%4.
Bezogen auf die Realitat ist es sehr schwierig - wenn nicht sogar unmdglich - ein Modell der
Bauproduktionsplanung zu erstellen. Dies liegt daran, dass dieses Modell samtliche relevante Ursache-
Wirkungsbeziehungen abbilden midisste. Ein Kleines Beispiel soll dies erlautern:

= Ein Bauunternehmen plant seine Erdarbeiten in einem bestimmten Abschnitt. Die Planung
héngt zundchst von dem vertraglich vereinbarten Rahmenterminplan ab. Dariiber hinaus hangt
diese von den mdglichen Beziehungen zu weiteren Tétigkeiten ab, z.B. aus dem Bereich des
Briicken- oder Tunnelbaus bei der Erstellung einer Trasse (und hier somit erneut mit den
jeweiligen detaillierteren Taétigkeiten wie z.B. Schalen, Bewehren usw.). Gleichzeitig héngt
die Planung von den Witterungsverhéltnissen und Bodenverhéltnissen ab. Neben den sich

einfachste Modelle beschrankt bleiben mul3, kommt nur die stochastische Simulation in Betracht." (Gehbauer
1974)
298 Ahnliche Simulationsverfahren sind auch fiir den Hochbau erstellt worden. Aufgrund der Verkniipfung zu
bestehenden CAD-Daten und der grundlegend sehr &hnlichen Vorgehensweise sei exemplarisch (Weber 2007)
erwahnt.
299 Hierbei ist zu erwahnen, dass in den meisten Simulationen nicht fiir alle Prozesszeiten stochastische
Schwankungen unterstellt werden. Insofern handelt es sich oft um Kombinationen von stochastischen und
deterministischen Verfahren, die wiederum ein stochastisches Gesamtverfahren ergeben.
300 Zur Abgrenzung der CPM und PERT-Methode siehe (D.-E. Lee 2005).
301 Freund et al. (2004) basiert konkreter auf der sog. Theorie der Fuzzy Logic.
302 Inshesondere in der Kostenplanung und im Risikomanagement sind weitere Arbeiten vorhanden.
303 Im Umkehrschluss wére es theoretisch auch méglich, alle méglichen Varianten im Modell vorzusehen. Dies ist
allerdings aufgrund des exponentiell steigenden Modellierungsaufwands, auf der einen und aufgrund des
Unvermdgens alle Varianten im Vornhinein zu identifizieren auf der anderen Seite nicht mdglich.
304 und in diesem Zusammenhang nur fiir einen bestimmten Ausschnitt der Komplexitat.
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hieraus ergebenden Beziehungen und Bedingungen st die Verflgbarkeit von
Bauproduktionsfaktoren zu Uberprifen. Fir die Ausfuhrung der Tatigkeiten werden
Baumaschinen benétigt, die entweder aus dem unternehmenseigenen Bestand oder aus einem
Mietpark stammen. Gleichzeitig bearbeiten Firmen Ublicherweise mehrere Projekte und es
entsteht ein Konflikt bei der Nachfrage bestimmter Bauproduktionsfaktoren (z.B.
Arbeitskrafte oder Baumaschinen). Somit besteht auch eine Abhangigkeit gegenlber anderen
Baustellen. Die in einem Unternehmen befindlichen Baumaschinen héngen von den zu
erwartenden Auftrdgen ab (gleiches gilt im Wesentlichen auch fur den Mietpark). Diese
héngen wiederum von der volkswirtschaftlichen Situation des Landes ab - insbesondere im
Falle von 6ffentlichen Auftraggebern - 305,

Das Beispiel bertcksichtigt nur einzelne exemplarisch ausgewahlte Zusammenhdange. Dennoch zeigt es
die real auftretende Komplexitdt der Aufgabe der Bauproduktionsplanung.

Trotz der starken Komplexitatsreduzierung konnen einige Erkenntnisse aus den in diesem Kapitel
erlauterten Zusammenhéngen gewonnen werden. Die theoretische Analyse bezlglich der Ermittlung
von Prognosen bei der Produktionsplanung im schweren Erdbau hat folgende wesentliche Punkte
ergeben306;

*  Verwendung kurzer Planungshorizonte30?
= Verbesserung der Informationsakquirierung
» Durchfiihrung der Planung zum spéatest mdglichen Zeitpunkt308

= Bericksichtigung von Beeintrachtigungen durch Festlegungen

= Anwendung Kkleiner Steuerungsintervalle bei Prozessen, die entweder hoher
Unsicherheit, hoher Ungewissheit oder Unwissen - oder Kombinationen dieser3® -
unterworfen sind. Wobei die Wahl der Grof3e der Steuerungsintervalle von den zu
erwartenden Auswirkungen abhangt.

Dem gegeniiberzustellen ist das Ergebnis einer Studie von Chong et al. (2011), nach der sich Planer zur
Abschitzung bzw. Ermittlung von Leistungswerten insbesondere eine bessere Ubereinstimmung
zwischen Planung und Realitat winschen (vgl. (Chong et al. 2011)). Gleichzeitig betonen Chong et al.
(2011) die wichtige Rolle der Einschatzung auf Basis von Erfahrungswissenso.

305 Eine Erlauterung dieses unter den Fachbegriffen "Offene Systeme" und "Kontextualitét" bekannten Problems
istin (Chu et al. 2003) zu finden.
306 In (Laufer 1991) isteinguter kurzer Abriss zur Empfehlung im Umgang mit Komplexitat und einer angepassten
Bauproduktionsplanung zu finden.
307 Ballard bekraftigt diese Feststellungen: "When environments are dynamic and production system is uncertain
and variable, reliable planning cannot be performed in detail much before the events being planned.” (Ballard
2000c)
Laufer gibt hierzu weitere Empfehlungen beziglich des Umgangs mit Unsicherheiten in der
Bauproduktionsplanung (Laufer 1991).
Die GroRe der Planungshorizonte und der Detaillierungsgrad der Planung héngt von dem Grad der involvierten
Variabilitdt und Unsicherheit der betrachteten Sachverhalte ab (vgl. (Formoso & Isatto 2009)).
308 Chong et al. schreibt hierzu: "In most production rate estimates at the design phase, uncertainties during
production cannot be predicted, and thus designers cannot include them in the schedule”(Chong et al. 2011).
309 Bei Kombinationen reichen evtl. schon moderate Unsicherheit und moderate Ungewissheit.
310 "Combining experience with reliable scheduling tools is the solution to more reliable construction project
scheduling." (Chong et al. 2011)
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Lean Management im Bauwesen bietet Ansatze, die zur Lésung der obigen Punkte beitragen. Das LPS
(vgl. Kapitel 2.4.5) ist z.B. ein Ansatz, der zur Lésung aller aufgelisteten Punkte beitrégt. Darlber
hinaus existieren weitere Ansétze, die einzelne Punkte aufgreifen wie z.B. Gemba3!l oder Visuelles
Management (vgl. Kapitel 2.4.6).

AbschlieRend ist als wesentliche Kritik an diesem Modell festzustellen, dass nicht erklart werden kann,
wie Informationen flieRen. Zur Verteidigung ist anzumerken, dass das Modell nur die Auswirkungen
der Lange von Prognosehorizonten und den mit ihnen verbundenen Wahrscheinlichkeiten wvon
Systemzusténden qualitativ abbildet und nicht die Art und Weise, wie Informationen sich ausbreiten.

5.1.3.3 Anreiz fur kontinuierliche Verbesserung durch das Pull-Prinzip

Das Pull-System ist dadurch gekennzeichnet, dass es im Voraus eine maximal zuldssige Gesamtzahl an
Zwischenprodukten definiert, die ein Prozess produzieren darf, bevor der Nachfolgeprozess diese
Zwischenprodukte abruft (vgl. (Hopp & Spearman 2011)). Die Festlegung der maximal zuldssigen
Gesamtzahl an Zwischenprodukten hat zum Ziel, dass zum einen unmittelbar die Anzahl der
Zwischenprodukte (welche gleichzusetzen mit Bestanden sind) reduziert wird. Zum anderen fiihrt eine
Reduktion der Pufferung - die durch die Limitierung erfolgt - dazu, dass nicht identifizierte
Produktionsprobleme, aufgrund einer mangelnden Pufferung (in Form von Zwischenprodukten), eine
direkte Leistungsreduzierung der Produktion zur Folge hat. Hieraus resultiert ein unmittelbarer Anreiz
zur Problemidentifizierung und —beseitigung. Insofern geeignete Ansdtze zur Problembeseitigung
gefunden und umgesetzt werden, kdnnen auf diese Weise uberfllssige Verschwendungselemente
innerhalb der Produktionsprozesse beseitigt werden. Eine bessere Produktion kennzeichnet sich
insbesondere durch geringere Mittelwerte und Standardabweichungen bzgl. der Prozessdauern (vgl.
Kapitel 5.1.1 und 5.1.2). Im Anschluss an eine Verringerung der Mittelwerte und Standardabweichung
der Prozessdauern wird die zulassige Gesamtzahl der Zwischenprodukte verringert. Der beschrieben
Ablauf ist eine Variante, um einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess (vgl. Kapitel 2.2.1) in Gang
zu setzte und diesen aufrecht zu erhalten. Der Gesamtablauf ist in Abbildung 5-12 dargestellt.

311 Gemba bedeutet Informationen dort zu akquirieren wo sie auch anfallen, d.h. am ,Ort des Geschehens® D.h.
Problemidentifizierung beginnt mit Datenaufnahme vor Ort.
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Abbildung 5-12: Ablauf der kontinuierlichen Verbesserung durch Implementierung des Pull-Prinzips

Bei einem Produktionssystem, das durch ein Push-System gesteuert wird, arbeiten die einzelnen
Arbeitsstationen des Systems immer, solange Vorprodukte verfligbar sind. Dies fihrt dazu, dass das
System sich mit unnétig vielen Zwischenprodukten fiillen kann. Gleichzeitig wird durch dieses
Vorgehen die Auslastung der einzelnen Arbeitsstationen zunéchst hoch gehalten, da kein
Arbeitsstillstand aufgrund des Erreichens eines maximal zuldssigen Zwischenproduktstandes eintritt.
Bei fast allen, durch das Push-Prinzip gesteuerten Produktionssystem, wird allerdings ab einem
gewissen Grad durch das Management eingegriffen und verhindert, dass weitere Zwischenprodukte
produziert werden. Das Pull-Prinzip reagiert deutlich friiher und halt die Teile des Produktionssystems
an, die unndtig viele Zwischenprodukte produzieren.

Die Ansammlung von Zwischenprodukten bzw. Puffern kann negative Konsequenzen fir die
Produktion haben. Diese sind insbesondere:

= Hohe Verweilzeiten der Zwischenprodukte in der Produktion
= Hohe Fertigstellungsdauern

= Verringerung der Flexibilitat der Produktion

= Steigerung von Prozessdauern3i2

= Verringerung der Prozesstransparenz

312 \/gl. Kapitel 5.1.1.
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5.1.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Ein Ansatz des Lean Managements ist das Pull-Prinzip anzuwenden. Gleichzeitig ist ein weiteres Ziel
die Bestdnde zu minimieren, was in dem theoretisch anzustrebenden Ziels des One-Piece-Flow (OPF)
miindet (d.h. Produktion nach Bedarf und mit minimalen LosgroRen). Auf Bedarf ohne groRe Bestande
zu produzieren macht es erforderlich, kurze Durchlaufzeiten zu realisieren. OPF fiihrt damit indirekt zu
minimalen Durchlaufzeiten. Des Weiteren wird es deutlich einfacher den Bedarf zu planen, da OPF zur
Folge hat, dass minimal in die Zukunft geplant werden muss (genau eine Einheit). Insofern hiangen diese
Ansatze untrennbar miteinander zusammen und miissen gemeinsam untersucht werden, diesem Ansatz
ist die Analyse gefolgt.

Das Ziel ist generell minimale Durchlaufzeiten bei hoher Systemauslastung zu erreichen. Dies ist nur
mdoglich, wenn die die Standardabweichungen der Prozesszeiten und die Mittelwerte der Prozesszeiten
reduziert werden kénnen.

In Kapitel 5.1.3.1 wurde der theoretisch optimale Leistungsbedarf analysiert (d.h. es wurde analysiert,
wie groB der optimale Leistungsbedarf einer Arbeitsstation ist). Ergebnis ist, dass der optimale
Leistungsbedarf sowohl vom Erwartungswert als auch von der Standardabweichung der Bedarfe und
den mit Materialliberschiissen bzw. mit -mangel zusammenhangenden Konsequenzen abhéngt. Da der
Mittelwert und die Standardabweichung der Bedarfe wiederum vom Planungshorizont abhdngen wurde
dieser Zusammenhang in Kapitel 5.1.3.2 analysiert.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass z.B. aufgrund der 6rtlichen Trennung zwischen Aushub und Einbau
und der Schwankungen in Beladezeiten, Transportzeiten und Einbauzeiten eine Pufferung durchaus
sinnvoll ist313, Ziel ist es jedoch Prozessschwankungen moglichst zu eliminieren (d.h. Zielwert der
Standardabweichung ist 0), so ist im ,,theoretischen Idealfall der einzige Bestand derjenige, der in den
Transportfahrzeugen auf dem Weg zum Einbauort ist und der gerade bearbeitet wird.

Anhand Abbildung 5-6 und der zugehdrigen Formeln ist erkennbar, dass bei deterministischem Bedarf
die Bestellmenge diesem deterministischen Bedarf gleicht (unabhéngig vom jeweiligen Faktor c).
Werden nun des Weiteren minimale LosgréRen eingefiihrt, so néhert sich die Bestellmenge dem Wert
,eins“ und somit dem One-piece-Flow. Aus theoretischer Sicht ist somit der One-Piece-Flow auch im
Erdbau erstrebenswert (wenn auch real bisher nicht umsetzbar).

Der wesentlichste Punkt, der fur die Giiltigkeit des theoretischen Ziels einer Etablierung eines ,,One*-
Piec-Flow im Erdbau spricht, ist jedoch ein anderer. Die Bestande sind nicht das eigentliche Problem314,
sie sind Folge der sie verursachenden Probleme. Bestande oder Puffer in Form von Kapazitét, Zeit oder
Zwischenprodukten (berdecken die eigentlichen Probleme einer Produktion (sog. Wurzelfehler vgl.
Kapitel 2.4.3). Dies hat zur Folge, dass keine kontinuierliche Verbesserung in den durch die Puffer
»verschleierten* Bereichen stattfindet (vgl. Kapitel 2.2.1). Insofern steigert die Minimierung der Puffer
insbesondere die Transparenz einer Produktion und macht somit Schwéchen sichtbar. Eine gesteigerte
Transparenz flhrt somit dazu, dass Optimierungspotentiale besser identifiziert werden koénnen. Sind
Optimierungspotentiale sichtbar und eine Produktion kann aufgrund einer Beschrankung der Bestidnde
keine hohen Auslastungen erreichen, ist der im System vorhandene Druck hoch diese
Optimierungspotentiale auszuschdpfen. Dieser Sachverhalt wurde in Kapitel 5.1.3.3 diskutiert.

313 Entsprechendes gilt fiir weitere Tatigkeiten im Erdbau.
314\gl. hierzu (Goldratt 1990).
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5.2 Prozessoptimierung

Eine etablierte Mdglichkeit eine Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management
Prinzipien einzufiihren ist das Last Planner System (vgl. 2.4.5). Ziel des Last Planner Systems ist die
Minimierung von Verschwendung und Variabilitdt sowie die Umsetzung des Pull-Prinzips (vgl. Kapitel
5.1). Die Wirkungsmechanismen des LPS werden im Folgenden basierend auf den bisherigen
Ergebnissen erlautert. Obwohl die Erlauterung sich anhand des LPS orientiert, sind die getroffenen
Aussagen generisch und haben somit eine allgemeine Giltigkeit.

Einen besonderen Stellenwert im LPS hat die Verstetigung der Bauproduktionsprozesse. Ein
Produktionsprozess kann nur so stark sein, wie sein schwéchstes Glied (vgl. Kapitel 3).

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Arbeitsstation nmo ohne Beeintrachtigung ihre Aufgaben ausfiihren
kann ergibt sich zu:

Mg |
ano = Z 1_[ ano_i X 1_[ (1 - ano_i) ( 5.48 )
k=1 i=1,.Tymoh exi=1 i=1,..TnmoN €xi=0

nmo.i Wahrscheinlichkeit, dass Bauproduktionsfaktor i ohne Beeintrdchtigung seine Aufgaben

an Arbeitsstation nmo ausfiihren kann

My ist diejenige Definitionsmenge, die alle mdglichen Kombinationen abbildet, die zu einer generellen
Verfligbarkeit von Arbeitsstation nmo fihren.

My = {Kombinationl, . Kobination|MK|} (5.49)

A{L, o IM Y X {1, . T} > E, (k) > ey (5.50)

Die Matrix A reprasentiert die Zusammensetzung der einzelnen Kombinationen. Jeder Kombination ist
ein bestimmter Vektor zugeordnet, der die einzelne Kombination abbildet. Matrix A ist somit fiir jeden
Einzelfall aufzustellen, da unterschiedlichste Bauproduktionsfaktor-Kombinationen dazu fiihren
kdnnen, dass Arbeitsstation nmo einsatzbereit ist.

Beispiele zur Anwendung von Formel 5.48315:
Bsp.1: 10 =1

S |Mg| =1 (da nur ein Bauproduktionsfaktor innerhalb von nmo existiert, ergibt sich nur eine
Kombinationsmaglichkeit)

A=)

< Buno = anofl

Bsp.2: Tymo = 2

315 In Anhang 1 befindet sich ein weiteres Beispiel.
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S [Mg| = 3 (Annahme hierbei ist, dass die Verfugbarkeit einer der beiden Bauproduktionsfaktoren
dazu flhrt, dass die Arbeitsstation nmo einsatzbereit ist)

1 0
‘—>A=<0 1)
1 1

g ano = ano_l X (1 - ano_Z) + ano_z X (1 _ano_l) + ano_l X ano_z
Bsp.3: Tymo = 3

S |Mg| = 4 (Hierbei wir davon ausgegangen, dass nur gewisse Kombinationen zu einer ungestorten
Funktion der Arbeitsstation nmo fihren. In dem dargestellten Beispiel ist beispielsweise die Funktion
von Bauproduktionsfaktor 1 zwingend erforderlich)

1 1 0
‘—>A=<1 0 1)
1 11

© ano = ano_l X ano_Z X (1 - an0_3) + ano_l X ano_3 X (1 - ano_Z) + ano_l X ano_z
X ano3

Formel 5.48 verdeutlichen insbesondere wie entscheidend der Einfluss von Produktionsprozessen mit
nur einer Kombinationsmdglichkeit (d.h. |Mg| = 1) ist. Je mehr Kombinationen existieren (d.h. je
flexibler das System bzw. je redundanter), desto wahrscheinlicher ist, dass Arbeitsstation nmo
einsatzbereit ist.316

Gleichzeitig kann anhand von Formel 5.48 der positive Einfluss von Einsatz-Flexibilitdt der
Bauproduktionsfaktoren abgeschétzt werden. Die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Ausfalls
mehrerer betrachteter Bauproduktionsfaktoren ergibt sich durch Multiplikation der einzelnen
Ausfallwahrscheinlichkeiten. Die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Ausfalls sinkt somit mit jedem
Bauproduktionsfaktor, der zur Analyse der Ausfallwahrscheinlichkeit hinzugezogen wird. Kdnnen
redundante Bauproduktionsfaktoren eingesetzt werden, die mehrere Funktionen innerhalb der
Produktion tbernehmen kénnen (d.h. sie besitzen eine gewisse Einsatz-Flexibilitat) existieren mehrere
Kombinationsmdoglichkeiten, die zu einer geringeren Gesamtausfallswahrscheinlichkeit fuhren. Da die
Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Ausfalls mehrerer sequenzieller Arbeitsstationen geringer als
diejenige des Ausfalls wenigerer Arbeitsstationen ist, und bestimmte Bauproduktionsfaktoren bis zu
einem gewissen Grad flexibel an den Arbeitsstationen eingesetzt werden konnen, steigt somit die
Wahrscheinlichkeit, dass das betrachtete Produktionssystem ungehindert arbeiten kann.317

Das Ziel des LPSist es B,,,, zu Steigern, indem Bedingungen geschaffen werden, die dazu fihren, dass
Pomo i Steigt. Konnen diese Bedingungen nicht geschaffen werden und ist P, zu niedrig, wird die

Ausfiihrung der Arbeitsstation nmo durch das LPS nicht freigegeben und verschoben (vgl. Kapitel
2.4.5).

Eine Verstetigung der Produktionsprozesse wird im LPS insbesondere durch die integrierte Betrachtung
der Bauproduktionsprozesse und kontinuierliche Verbesserung erreicht. Damit eine integrierte
Betrachtung erfolgen kann, ist es zunéchst notwendig alle relevanten Sichtweisen auf einen Sachverhalt

316 Hieraus folgt gleichzeitig auf welche Bereiche sich ein Total Productive Maintenance (TPM) konzentrieren
sollte. TPM sollte die Bauproduktionsfaktoren priorisieren, die in den Kombinationen unersetzlich sind.
317 Deutlich erkennbar ist des Weiteren, dass der Vorteil von , Einsatz-Flexibilitét“ bei steigenden Py, ,, ;-Werten
sinkt.
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zu berlcksichtigen. Im Bauwesen sind dies insbesondere die Sichtweisen der einzelnen Baubeteiligten.
Jeder am Bau Beteiligte hat individuelle Interessen, die dazu fiihren, dass seine Sichtweise darauf
fokussiert ist, was diesen Interessenbereich tangiert. Identisches gilt fur die von Baubeteiligten
durchgefiihrte Planung und Ausfiihrung, die Beteiligten beriicksichtigen insbesondere ihren
Interessensbereich. Um diesen Sachverhalt zu l6sen, werden im LPSalle wesentlich am Bau Beteiligten
in die Produktionsplanung und -steuerung integriert. Hieraus folgt, dass die Summe aller zu beachtenden
Randbedingungen (d.h. Mgz318) flr einen bestimmten Bauproduktionsprozess besser bekannt und
insbesondere auch friiher zuganglich ist und somit nicht - bzw. stark reduziert - erst wéhrend der
Ausfiihrung unbeachtete Randbedingungen auftreten und zu Schwankungen - inklusiver der bereits
erwédhnten Nachteile - fuhren (vgl. Abbildung 5-13).

Ein weiterer wesentlicher Punkt im LPS ist, dass die Randbedingungen dann erfasst werden, wenn sie
auch tatsachlich benétigt werden (in Abbildung 5-13 stellen roten Punkte Randbedingungen dar, im
Unterschied zur traditionellen Vorgehensweise werden diese Randbedingungen im LPS zu den
Zeitpunkten - gemeinsam mit den an dem Bauproduktionsprozess wesentlichen Beteiligten - erfasst, zu
denen sie bendtigt werden). Um dazu beizutragen, dass Randbedingungen insbesondere dann
berucksichtigt werden, wenn diese auch relevant sind, wird die Erfassung der Randbedingungen im LPS
in mehrere Phasen unterteilt (vgl. Abbildung 5-13). Dadurch, dass Informationen erst abgerufen werden,
wenn sie erforderlich sind, wird vermieden, dass die Menge der Informationen bezogen auf einen
betrachteten Sachverhalt unnétig gro? wird. Dies hat zur Folge, dass ein Maximum an Transparenz -
bezogen auf die Produktionsprozesse - erhalten bleibt.

318 \/gl. Kapitel 3.
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Randbedingung

T
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Abbildung 5-13: Unterschied der Erfassung der Randbedingungen fiir einen Bauproduktionsprozess ,,P“ zwischen

traditioneller Vorgehensweise und Vorgehensweise im LPS31°

319 Dje Tagesplanung wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
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Da zur vorzeitigen Identifizierung von Randbedingungen Vorhersagen bzgl. der Zukunft notwendig
sind, gelten die in Kapitel 5.1.3.2 dargestellten Zusammenhédnge. Hieraus folgt, dass gewisse
Randbedingungen allgemein bekannt und somit zu jeder Zeit verfiigbar sind, da sie fir alle Projekte
einer bestimmten Art zutreffen und andere projektspezifische Randbedingungen erst im Verlauf der
Projektkonkretisierung verfligbar werden. Wahrend somit die Ebene der allgemein bekannten
Randbedingungen jeder Zeit in der Bauproduktionsplanung organisiert werden kann, kann die Ebene
der projektspezifischen Randbedingungen erst bei Projektkonkretisierung erfolgen. Diesem Vorgehen
folgt das LPS in dem es eine stringente kontinuierliche Detaillierung der Bauproduktionsplanung
und -steuerung anstrebt.

Aus der Menge der identifizierten Randbedingungen folgt die Menge der an die Bauproduktion
gestellten identifizierten Anforderungen3?, d.h.:

MRB_identifizier - MAF_identifiziert ( 551 )

Mgp iqentifizier Menge der identifizierten Randbedingungen
M r igentifiziere Menge der identifizierten Anforderungen an eine Produktion, die aus Mgp jgentifizier
resultieren

Mpgp igentifizier fOlgt aus den einzelnen gefundenen Randbedingungen der einzelnen Phasen des LPS.
Mgp igentifizier = MRrB_identifiziert_cTp Y

Mgp identifiziert kpp Y Mg identifiziert.vp Y (552)
Mgp idgentifiziere. wp Y MRp_identifiziert TP

Mgp identifiziert 6P Menge der wahrend der Grobterminplanung identifizierten Randbedingungen einer
Produktion

MRg igentifiziert kPP Menge der wéahrend der kooperativen Phasenplanung identifizierten Randbedingungen
einer Produktion

Mg igentifiziert vp Menge der wahrend der rollierenden Vorschauplanung identifizierten
Randbedingungen einer Produktion

Mgp iqentifiziert wp Menge der wéhrend der Wochenplanung identifizierten Randbedingungen einer
Produktion

Mg igentifiziert Tp Menge der wahrend der Tagesplanung identifizierten Randbedingungen einer
Produktion

Wobei fiir alle Element innerhalb von Mgpg jgentifizier Gilt, dass insofern Widerspriche zwischen den

identifizierten  Randbedingungen  bzgl. eines Sachverhaltes existieren, die identifizierten
Randbedingungen jlngeren Datums vorrangig fir glltig erklart werden. Aus den in Formel 5.51
dargesteliten Zusammenhagen folgt entsprechendes fUr Mur jaentifiziert -

Eine bessere Kenntnis der Produktionsrandbedingungen fiihrt durch die daraus abgeleitete Menge der
Anforderungen  Myug igentifiziere JEJOCh nur zu einer besseren Bauproduktion, wenn zum einen

Myr igentifiziere Mit den im weiteren Verlauf vorgefunden Anforderungen Myr vorgefunden

tibereinstimmen und zum anderen MalRnahmen gefunden werden kdnnen, die dazu flihren, dass diese
identifizierten Anforderungen erfillt werden kénnen.

320 Zur Verdeutlichung sei an dieser Stelle aufgefiihrt, dass unter Anforderungenalle aus den physischen, sozialen
und informationsfluss-bedingten Randbedingungen resultierenden Anforderungen zu verstehen sind.
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Jede MaRnahme hat eine oder mehrere Zielebenen, d.h. die Umsetzung einer MalBnahme kann zur
Erflllung einer oder mehrere Anforderungen fiihren.

Mafinahme; > Myp errine | (5.53)
Mafinahme; MaRnahme j, j=1,..., J, wobei j die Anzahl der umgesetzten MaRnahmen ist
Mg erfine j Menge der durch MaBnahme j erfullten Anforderungen
My _aF _erfitit_ges = Mar_erfitic 1 Y Y Map_erfinie g (554)
My ap erfiut ges Gesamtmenge der erfiillten Anforderungen

Werden die MalRnahmen j durchgefuihrt, wird deren Wirksamkeit anhand der wahrend der Produktion
vorgefundenen realen Randbedingungen und den daraus resultierenden real vorgefundenen
Anforderungen beurteilt. Die Differenzmenge Mp;¢feren, ISt diejenige Menge, die die abweichenden

Elemente x zwischen My ar vorgefunden UNd My ar erfiie ges darstellt, d.h.:

MDifferenz = MM_AF_Uorgefunden \MM_AF_erfiillt_ges

= {xl (x € MM_AF_Uorgefunden) A (x e MM_AF_erfﬁllt_ges)} (5'55)
MDifferenz Differenzmenge von MM_AF_vorgeunden und MUbereinstimmung
My ar vorge funden In der Produktion real vorgefundene Anforderungen
X Elemente der Mengen

Fur eine betrachtete Arbeitsstation nmo bzw. einen Bauproduktionsprozess folgt somit:

MDifferenz_nmo — 0= ano —1 (5-56)
Eine alternative Darstellung ist:
|MDifferenz_nmo| — 0= ano —1 (5-57)

D.h. nahert sich Mp;¢ferenz nmo €iner leeren Menge an bzw. geht die Machtigkeit von Mp;¢ferens nmo

gegen 0 geht die Wahrscheinlichkeit, dass die Arbeitsstation nmo ungehindert ausgefiihrt werden kann
gegen 1.

Betrachtet man Mp;fferen, des Weiteren auf Produktionsfaktorebene (d.h. Mpifferenz,,,, ) 9ilt
auBerdem:

|MDifferenzmmoii| — 0= P—TCnmofi —0 (5-58)
P_TCpmo i Wahrscheinlichkeit, dass i innerhalb der Arbeitsstation nmo zur Engpassressource wird

Hieraus folgt, dass umso mehr den jeweiligen Bauproduktionsfaktor i betreffende Anforderungen
erkannt und entsprechende Mafinahmen j identifiziert und getroffen werden - die zu einer Erflllung
dieser Anforderungen fiihren - je unwahrscheinlicher wird es, dass i eine Engpassressource innerhalb
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der Arbeitsstation nmo wird (vgl. Kapitel 3). Hierbei ist zu ergénzen, dass manche Elemente in
Mpifferenzmm, ; €INEN deutlich groBeren Einfluss auf die Entwicklung von P_TC,,, ; haben als andere

(z.B. hat die Nichterfiillung der Anforderung einer bestimmten absolut notwendigen Genehmigung eine
andere Auswirkung als leicht eingeschrankte Arbeitsflachen). Diese Erkenntnis fuhrt dazu, dass eine
Priorisierung der Anforderungen zwingend erforderlich ist, um P_TC,,,,, ; zu minimieren.

Aufgrund mangelnder Kenntnis der Ursache-Wirkungsketten in Kombination mit der mangelnden
Mdglichkeit, alle Informationen der Bauproduktion zu erfassen und auszuwerten zum einen und der
Tatsache, dass einige Einflussparameter wirklich zufallsbasiert - d.h. nicht durch eine Ursache-
Wirkungskette erklarbar sind - zum anderen, kann die Wahrscheinlichkeit P,,,, ;, dass ein
Bauproduktionsfaktor (oder eine Arbeitsstation) seine Arbeiten ungehindert durchfiihren kann, real nur
gesteigert werden, d.h. absolute Sicherheit ist unerreichbar. Eine Steigerung von P,,,, ; flhrt zum einen

zu einer Verringerung der Wahrscheinlichkeit P_TC,,,, ;321, dass i sich zur Engpassressource
entwickelt (angenommen wird hierbei, dass i in der Planung so ausgelegt wurde, dass die
Dimensionierung ausreichend ist). Zum anderen fihrt eine Steigerung von P, ; insbesondere zu einer
Steigerung der durchschnittlichen Leistungsfahigkeit und einer Verringerung der Schwankungen der
Leistungsfahigkeit von i innerhalb eines bestimmten Zeithorizonts322, Die Auswirkungen einer
Steigerung der durchschnittlichen Leistungsfahigkeit und einer Verringerung der Schwankungen der
Leistungsfahigkeit werden im Folgenden genauer analysiert.

Erganzend zu Kapitel 3 gilt, dass die Leistungsfahigkeit eines Bauproduktionsfaktors LF,,, ; bzw.
einer Gruppe von identischen Bauproduktionsfaktoren LFy, ; (ty) Zufallszahlen sind. Aus Gleichung

3.33 und Formel 3.34 (vgl. Kapitel 3) folgt, dass aus einer Verringerung der Leistungsschwankungen
der einzelnen an einer Arbeitsstation o tatigen Bauproduktionsfaktoren eine Verringerung der
Leistungsschwankungen der Arbeitsstation resultiert. Auch hier ist der starke Einfluss wvon
Engpassressourcen erkennbar. Des Weiteren ist logisch nachvollziehbar, dass je mehr nicht redundante
Bauproduktionsfaktoren an einer Arbeitsstation beteiligt sind, desto geringer ist der Erwartungswert der
Leistungsfahigkeit323,

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Leistungsféhigkeit der Arbeitsstation Kkleiner als ein fiktiver Grenzwert
ist, ist gegebene durch:

[ R 5.59
P(LE, , <TE)=1—P(LE,,, >LFmo) (5.59)

P(LF 0 < LE 10) WahrscheinlichkeitdesEintretens einer Leistungsfahigkeitvon LF,

o @N Arbeitsstation
nmo, die kleiner als LE,,,,, ist

321 Eine Behinderung des Produktionsfaktors i filhrt nicht automatisch dazu, dass dieser eine Engpassressource ist,
da alle weiteren Produktionsfaktoren stérker in ihrer Leistungsféhigkeit behindert sein kdnnen. Die
Wahrscheinlichkeit der Behinderung sagt des Weiteren nichts Uber den Grad der Behinderung aus.
322 Die erreichte durchschnittliche Leistungsfahigkeit eines Bauproduktionsfaktors kann dadurch gesteigert
werden, dass in der Planung und Steuerung MalRnahmen identifiziert werden, die dazu fihren, dass sich die
Arbeitsbedingungen fiir den Bauproduktionsfaktor verbessern. Eine Verringerung der Leistungsschwankungen
folgt insbesondere aus gleichbleibenden Produktionsbedingungen.
323 Als gedankliches Experiment kann man sich eine Arbeitsstation mit unendlich vielen LanO,,X(ty) mit
identischen Normalverteilungen vorstellen. Der Erwartungswert einer solchen Arbeitsstation ndhert sich dem
niedrigsten Wert der unterstellten Normalverteilung an, da die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Wert in einem
Zufallsexperiment gezogen wird, mit steigender Anzahl der Zufallszahlen steigt (siehe hierzu weiter unten).
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P(LFmo = LF, ) Wahrscheinlichkeit desEintretens einer Leistungsfahigkeitvon LF,,,,an Arbeitsstation

nmo, die groRer als LF,,,,, ist

LF, Fiktiver Grenzwert der Leistungsféhigkeit

nmo

Wobei Arbeitsstation nmo aufgrund der in Gleichung 3.33 dargestellten geltenden Zusammenhénge eine
hohere Leistungsfahigkeit als LE,,, nur erreicht werden kann, wenn alle I, eine hoher
Leistungsfahigkeit als LE,,, besitzen. Unterstellt man fur alle beteiligten Bauproduktionsfaktoren eine
direkte Abhéngigkeit (d.h. keine Pufferung), dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass die
Leistungsfahigkeit der Arbeitsstation groRRer als ein fiktiver Grenzwert ist, gegebene durch324:

Tl]x
P(LE,, > LEmg) = 1_[ (1~ F\,@Fmp)) (5.60)
Le=1
Fi (LEymo) Wert der Kumulativen Wahrscheinlichkeitsfunktion der Leistungsfahigkeit von I,

innerhalb der Arbeisstation nmo flr LF,,,,,

n, Anzahl der Bauproduktionsfaktorgruppen, die an Arbeitsstation nmo beteiligt sind
Hieraus folgt:
Tl]x
e CF - 5.61
P(Lano SLano)= 1_1_[(1_le Lano)) ( )
Le=1

Aus den in Formel 5.61 dargestelliten Zusammenhangen folgt, dass mit steigenden Anzahl n, der
Erwartungswert der Leistungsfahigkeit der Arbeitsstationen sich dem Minimalwert von F; (LEn,)

annahert (diese Aussage gilt unter der zusatzlichen Annahme ahnlicher kumulativer
Wahrscheinlichkeitsverteilungen F; (LF,m,))-

Unter den Annahmen, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f; (LE,n,) einer Normalverteilung

entspricht und der Erwartungswert dieser Normalverteilung fir alle I, identisch ist, kann der Einfluss
der Varianz der Leistungsfahigkeiten analysiert werden.

Fur Normalverteilungen gilt generell:

P(x < %) =F(%) = ®(2) (5.62)

mit

o (5.63)

324 An dieser Stelle konnte der Leser sich fragen, warum der Umweg (ber die Gegenwahrscheinlichkeit
eingeschlagen wird. Der Grund hierfir ist, dass die Berechnung bedeutend einfacher als der direkte Weg der
Berechnung ist. Ursache hierfir ist wiederum, dass die ,Kombinationsmoglichkeiten fiir die
Gegenwahrscheinlichkeit genau einer einzigen Kombination entsprechen.
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P(x <x) Wahrscheinlichkeit, dass die normalverteilte Zufallszahl x kleiner als x ist
F(x) Wert der Kumulativen Wahrscheinlichkeitsfunktion fir den Wert x

®d(2) Wahrscheinlichkeit der Standardnormalverteilung fiir den Wert z

u Mittelwert der Zufallszahl x

o Standardabweichung der Zufallszahl x

Fur alle z-Werte konnen die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten aus der Tabelle der
Standardnormalverteilung abgelesen werden.

Des Weiteren gilt der Zusammenhang:

®(z) ist monoton steigend flr positive z — Werte (5.64)

und

O(-2) =1—-d(2) (5.65)
Aus dem Vergleich zweier kumulativer Verteilungsfunktionen F;(x)und F,(x) mito; >0, und u; =
u, folgt firx < u:
X—U X—U
01

zZ= - | < | bzw.|z,| < |z,325

(5.66 )

2

Da ®(z) monoton steigend ist, gilt fir den Fall, dass x kleiner als der Erwartungswert u ist (vgl. Formel
5.65):
D(—z,) > P(—2z,) (5.67)

Hieraus folgt:

P(x; <x)>P(x, <X)firx < pund o, > o, (5.68)

D.h. die Wahrscheinlichkeit, dass ein niedrigerer Wert als der Grenzwert X auftritt, ist bei groReren
Varianzen (bzw. Standardabweichungen) groRer, als bei kleinen - fiirx < u. Somit gilt, dass
P(LE,, < LE,,,) flr groBere Varianzen (bzw. Standardabweichungen) groRer ausfallt32s.

Aus Gleichung 5.68 folgt im Zusammenhang mit Formel 5.59, dass P(LFE,,, > LF,,,) fir Werte
LEmo < Erwartungswert(LEy,,, ) umso geringer ausfallt, je groBer die Varianzen (bzw.

Standardabweichungen) der Werte LF,,,, sind.

Umgekehrt  gilt  aber auch, dass P(LE,,, <LF,,,) flir Grenzwerte LE .o >
Erwartungswert (LEym,, ) niedriger bei groBen Varianzen ausféllt, da gilt:

325 z, und z, sind negativ da X < .
326 Diese Aussage wurde unter der obigen Annahme getroffen, dass es sich um normalverteilte LF,, mit

mo,x
identischem Erwartungswert handelt. Es handelt sich hierbei allerdings um eine qualitative Aussage, die auch auf
LFymo,, mit unterschiedlichen Erwartungswerten zutrifft (insbesondere allerdings, wenn diese nahe beieinander
liegen).
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P(x; < x) < P(x, <x) fiirx > pund g, > o, (5.69)

Aus Formel 5.60 ist jedoch leicht nachvollziehbar, dass die Wahrscheinlichkeit P(LF,,,, > LF,,,) mit
einer steigenden Anzahl an Bauproduktionsfaktorgruppen mn, deutlich abnimmt, wohingegen die

Wahrscheinlichkeit, dass P(LE,u, < LF,m,) deutlich zunimmt (insbesondere bei hohen Varianzen).
Dies liegt erneut an der Tatsache, dass der Leistungsengpass die Gesamtleistung dominiert.

Aus den dargestellten Zusammenhéngen wird deutlich, welchen Einfluss der Parameter Varianz auf die
Entwicklung der Leistungsfahigkeit hat. Eines der Hauptziele des LPS und Lean Management im
Bauwesen ist aus diesen Griinden die Reduktion der Varianz.

Neben der Reduktion der Varianz hat das LPS insbesondere die Steigerung des Erwartungswerts der
Leistungsfahigkeit zum Ziel. Unterstellt man bei diesem Vorgehen, dass die Entwicklung der Varianz
(bzw. Standardabweichung) unabhédngig von der Entwicklung des Erwartungswerts ist, so entspricht
diese Malnahme einer Verschiebung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen entlang der x-Achse.
Aus Formel 5.62 und 5.63 folgt eine Reduktion von P(LE,,, < LF,,) bzw. eine Steigerung von
P(LFyno > LEyno).

Der Effekt des LPS ist qualitativ in Abbildung 5-14 dargestellt. Die roten Linien deuten die Steigerung
des Erwartungswerts Au der Leistungsfahigkeit an. Die gleichzeitige Verringerung der
Standardabweichung Ao ist anhand der geringeren Streuweite der Werte der Leistungsféhigkeit um den
Erwartungswert zu erkennen. Fir Abbildung 5-14 wurde angenommen, dass durch das LPS eine
Steigerung des Erwartungswerts der Leistung um 20% und eine gleichzeitige Reduktion der
Standardabweichung um 50% erreicht werden kann (jeweils bezogen auf f (LanOIx)). Des Weiteren

handelt es sich hierbei um ein fiktives Beispiel mit n; = 5. Die sich ergebende Gesamtverteilung macht
deutlich, wie stark die Auswirkungen einer Reduktion dieser Eingangsparameter sind.
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Abbildung 5-14: Wirkungsmechanismus des Last Planner Syste ms3?

Das LPS fihrt somit zu einer Steigerung des Erwartungswerts und einer Reduktion der
Standardabweichungen durch die systematische Eliminierung von Verschwendungselementen
innerhalb der Prozesse (vgl. Kapitel 2.2.2 und 5.1.1). Unterstitzt wird diese Feststellung von Ballard
und Howell, die den Kern des LPS-Systems in der Steigerung der Prozesszuverlassigkeiten sehen (vgl.
(Ballard 2000c) (Ballard & Howell 2003) und Abbildung 5-14)328,

Die dargesteliten Zusammenhénge beziehen sich auf eine Arbeitsstation (Prozesssichtweise). Wird nun
die Prozesssichtweise um die Flusssichtweise (vgl. Kapitel 2.2.1) erweitert (d.h. mehrere sequenziell
ablaufende Arbeitsstationen), gelten dhnliche Zusammenhénge. Die Analyse der Flusssichtweise findet
in Kapitel 5.3 statt.

327 Diese Darstellung ist das Ergebnis von mehreren Simulationsdurchldufen. Unterstellt wurde, dass alle
Bauproduktionsfaktoren die identische Funktion fIx(LanDIx) aufweisen. Es handelt sich hierbei um eine

prinzipielle Darstellung, d.h. es handelt sich nicht um Realdaten, sondern um angenommene Verteilungen.
328 Ballard schreibt hierzu: "Consequently, it is appropriate to focus the research question onimproving work flow
reliability, with confidence that improving reliability is beneficial to project performance."(Ballard 2000c¢)
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5.3 Flussoptimierungs32®

Die Verteilung der Leistungsfahigkeit einer Arbeitsstation nmo f (LF,,,,) hangt von den in Kapitel 5.1
und Kapitel 5.2 erlauterten Zusammenhéngen ab. Die Leistungsféahigkeit eines Produktionssubprozesses
héngt sowohl von der Leistungsféhigkeit der einzelnen beteiligten Arbeitsstationen (die mit f(LE,,,,)
dargestellt werden konnen), als auch von der Art der Gestaltung der Kopplungen zwischen den
Arbeitsstationen ab (d.h. insbesondere wie grofl der Puffer zwischen den einzelnen Arbeitsstationen
ausgelegt wird und welche Steuerung bei der Kopplung der Prozesse umgesetzt wird).

Die Varianz und der Erwartungswert der Dauer eines Produktionsprozesses héngen insbesondere von
der Menge der mit einem Prozessdurchlauf zu produzierenden Produkte ab (d.h. von der gewdhlten
LosgréBe — vgl. Kapitel 2.3). Aufgrund der in der Bauproduktion vorhandenen Flexibilitét330, kdnnen
nahezu beliebige LosgroBen produziert werden. Die ,,optimale* Losgroe wird insbesondere dadurch
bestimmt, dass:

= sich einzelne Bauproduktionsfaktoren bei der Produktion nicht zu stark gegenseitig behindern
(z.B. bei Bauarbeitern und Baumaschinen),

= nicht Uberproportional viele Mandvrierbewegungen beim Einsatz von Baumaschinen
notwendig sind33! und

= nicht Uberproportional viele zusétzliche Schnittstellen bei Bauteilen entstehen (z.B. beim
Dammbau oder bei Stahlbetonarbeiten).

Insbesondere bei den ersten beiden Punkten ist zu erkennen, dass durch den Einsatz von wenigen (im
Fall von Personen und Baumaschinen) und bzgl. ihrer Dimension Kkleinen (im Fall von Baumaschinen)
Bauproduktionsfaktoren kleinere ,,optimale” LosgroBen realisiert werden kdnnen.

Aus theoretischer Sichtweise existieren zwischen der Wahl der LosgroRe und der damit verbundenen,
notwendigen Prozessdauer von Bauproduktionsfaktoren folgende Zusammenhange:

= unabhangig

= degressiv
= progressiv
= linear

In Abbildung 5-15 sind die einzelnen Mdglichkeiten dargestellt. Es handelt sich bei den dargestellten
Zusammenhéngen um den funktionalen Zusammenhang zwischen LosgroRe und Erwartungswerts der
Prozessdauer. Identische Zusammenhénge existieren fir den funktionalen Zusammenhang zwischen der
LosgrofRe und Varianz der Prozessdauer.

Aufgrund des bestehenden Zusammenhangs zwischen Prozessdauern und Leistungsfahigkeit, konnen
ahnliche Verteilungen fiir die Leistungsfahigkeit aufgestellt werden.332

829 Im Folgenden werden ausschlieRlich Félle mit reinem sequenziellem Ablauf diskutiert, d.h. die
Produktionsprozesse haben keine Schleifen. Die qualitativen Aussagen treffen allerdings auch fiir Schleifen zu.
330 Diese Flexibilitat resultiert insbesondere daher, dass die Bauproduktionsfaktorenmeist nicht ortsgebundensind.
Anders als in der stationdren Industrie, in der Maschinen und Arbeitsplatze zumindest mittelfristig ortsgebunden
sind (die Produktion findet in einer Produktionshalle mit fester Aufteilung statt), kann im Bauwesen innerhalb
einer Produktion nahezu beliebig das ,Fabriklayout* verandert werden.
331 Hierbei gilt, je groBer eine Baumaschine desto grofier ist die ,,optimale* Losgrof3e.
332 |m Anhang 2 wird der Zusammenhang zwischen Prozessdauer und Leistung ausfihrlicher dargestellt.
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Abbildung 5-15: Arten des funktionalen Zusammenhangs zwischen LosgréRe und Erwartungswert der Prozessdauer

In der Praxis treten die einzelnen Formen bezogen auf einen bestimmten Sachverhalt jedoch auch
gemeinsam auf, so dass Mischformen entstehen kdnnen.

Generell gilt, dass insbesondere durch den Einsatz zusétzlicher Bauproduktionsfaktoren der
Erwartungswert der Prozessdauern gesenkt werden kann (hierbei sind die obigen Zusammenhénge bzgl.
der ,,optimalen* Losgroe zu beachten).

Weitere Mdglichkeiten den Erwartungswert, zu beeinflussen sind insbesondere:

= Der Einsatz langerer Arbeitszeiten333
= Die Reduktion von Ristzeiten
= Die Reduktion von Ausfallen

333 Hierdurchkann die Arbeitszeit zwar nicht verringertwerden, jedochkann der Fertigstellungsterminbzgl. seines
Erwartungswerts verringert werden. Hierzu ist es jedoch notwendig, dass der Fertigstellungstermin und
Arbeitsbeginn des Folgeprozesses auf unterschiedliche Zeitpunkte (z.B. Kalendertage) fallen.
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= Die Reduktion von unnétigen Prozessschritten
= Die Reduktion von Qualitatsméngein

Zur Reduktion der Varianz sind grundsétzlich die identischen MaRnahmen wie zur Reduktion des
Erwartungswerts geeignet.

Da der unabhéngige Zusammenhang als eine seltene Sonderform angesehen werden kann und in vielen
Bereichen der degressive und progressive Zusammenhang durch den linearen Zusammenhang
approximiert werden kann, wird dieser im Folgenden genauer analysiert.

Fir einen bestimmten LosgréRengrofenintervall gilt somit334;

“Losgréf&e = PLosgréfSe X uEinzelprodukt ( 5.70 )
o 2~p X Op; 2 571
Losgrofle = 'Losgrofie Einzelprodukt ( : )
KLosgroke Erwartungswert der Prozessdauer fiir eine bestimmte Losgrofse
Py osgrige Produzierte Losgrofse
KEinzetprodukt Erwartungwert der Prozessdauer bei LosgrofSe 1
Op0sgriRe 2 Varianz der Prozessdauern fiir eine bestimmte LosgrofSe
OFinzelpro dukt’ Varianz der Prozessdauer bei LosgréfSe 1

D.h. je groRRer die Losgrofe, desto grofRer der Erwartungswert und die Varianz der Prozessdauern.

Das Verhéltnis von Produktionsmenge zu LosgréRe bestimmt die Anzahl der zur Fertigstellung
notwendigen Durchldufe der Produktionsprozesse.

Py
o = — (5.72)
PL osgrofie
L Anzahl der notwendigen Duchliufe der Produktionsprozesse
Puenge Zu produzierende Gesamtmenge

Eine gute Produktion zeichnet sich generell insbesondere durch folgende Punkte aus33®:

= hohe Auslastung

= hohe Planbarkeit, d.h. geringe Varianzen
= geringe Durchlaufzeit

= hohe Qualitat

334 Damit Formel 5.71 giiltig ist, missen die einzelnen LosgréRen des Weiteren unabhéngig voneinander sein.
335 Kostensind in dem hier dargestellten Zusammenhang keine wirklichen ZielgréRen, sondern das Ergebnis der
aufgelisteten ZielgroRen. Kosten kdnnen nicht gesteuert werden, da sie eine Output-GroRe darstellen.
Entscheidungen bzgl. der obigen Punkte beeinflussen jedoch die Kostenentwicklung.

z.B.: Bedeutet eine geringe Durchlaufzeit - bei ansonsten identischen Bedingungen - gleichzeitig einen hohen
Kapitalumschlag und ein hoher Kapitalumschlag eine héhere Rendite.
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Eine wesentliche Mdglichkeit der Produktionsgestaltung ist die Wahl des Kopplungsmechanismus
zwischen den einzelnen Produktionsprozessen. Im Folgenden werden mehrere unterschiedliche
Varianten der Kopplung diskutiert und deren Vor- und Nachteile erlautert. Grundsatzlich gibt es
insbesondere folgende Kopplungsmoglichkeiten33s:

Variante 1:  Der Produktionssubprozess n fangt erst an, wenn n-1 bereits sicher abgeschlossen ist.
Variante 2:  Der Produktionsprozess n fangt an, sobald n-1 fertiggestellt wurde.

Variante 3:  Analog zu Variante 1 nur mit kleineren ProduktionslosgréRRen.

Variante 4:  Analog zu Variante 2 mit kleineren Produktionslosgrofien.

Variante 5;:  Analog zu Variante 4 mit maximalem erlaubten Puffer zwischen den
Produktionsprozessen n und n-1.

Variante 6:  Analog zu Variante 4. Die maximal im System befindlichen Zwischenprodukte werden
beschrankt. Produktionsprozess 1 fangt erst bei Unterschreitung des daflir vorgesehen
Grenzwerts die Produktion an.

Im Folgenden wird genauer auf die einzelnen Varianten eingegangen. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass die Dauer von Produktionsprozessen unabhangig von der Art und Weise der Kopplung ist3%7. Bei
einer Verringerung der ProduktionslosgroRe wird davon ausgegangen, dass die Entwicklung der
Erwartungswerte und der Standardabweichungen sich gemaR Formel 5.70 und 5.71 verhalten.338

Variante 1 entspricht der einfachsten Kopplungsmdglichkeit, die einzelnen Produktionsprozesse
bearbeiten den gesamten Produktionsauftrag auf einmal, d.h. der c;-Wert ist 1. Produktionsprozess n
beginnt erst, wenn n-1 sicher abgeschlossen ist, d.h. die langstmdgliche Prozessdauer vergangen ist. Der
qualitative Ablauf von Variante 1 ist in Abbildung 5-16 dargestellt. Die Uhren sollen verdeutlichen,
dass es sich bei dem Puffer letztlich um eine zeitliche Entkopplung handelt.

Produktionsprozess n

=) ) -

Produktionsprozess 1

o
©

Abbildung 5-16: Schematische Darstellung Variante 1

Variante 1 hat den Vorteil, dass alle Produktionsprozesse ungestort voneinander arbeiten kdnnen. Der
wesentliche Nachteil ist jedoch, dass der Vorgangerprozess alle Arbeiten komplett abgeschlossen haben
muss, bevor der Nachfolgerprozess starten kann. Aus diesem Grund besitzt Variante 1 sowohl den

336 Fiir den weiteren Verlauf wird unterstellt, dass es sich um unabhédngige und normalverteilte Prozessdauern
handelt.
337 |dentisches gilt somit fir die Leistungsfahigkeit.
338 Die Verifikation der in diesem Kapitel verwendeten Simulationen wird in Anhang 14 thematisiert.
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groRten Wert fur die spatestmdgliche Fertigstellung ¢, als auch den gréRten Erwartungswert flr den

Fertigstellungszeitpunkt.

dargestellt.

In Abbildung 5-17 sind die Ergebnisse einer exemplarischen Produktion
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Abbildung 5-17: Exemplarische Darstellung von Variante 133%°

Fur Variante 1 gilt aufgrund der Kopplungsbeziehungen und der Formeln 5.70 und 5.71:

Hges

G 2
Einzelp roduktnp

-1
ngs = Hﬁ + Z lJ-np +4 X an 340
np =1
Erwartungswert des Fertigstellungszeitpunkts
Erwartungswert der Dauer des letzten Produktionsprozesses

(5.73)

Erwartungswert des Fertigstellungszeitpunkts des Produktionsprozesses np,
np=1,.., n,

Varianz der Dauer von Prozess n,

2

Oges = Of (5.74)

Varianz der Dauer des Fertigstellungszeitpunkts
Varianz der Dauer des letzten Produktionsprozesses

()

2 _ 2
n, PLosgr('ifSe X GEinzelproduktnp (5.75)

Varianz der Dauer des Produktionsprozesses n,bei Losgrofse 1

339 Dies istdas Ergebnis mehrerer Simulationsdurchlaufe, der in MATLAB programmierte Code ist in Anhang 3
beigefiigt. In diesem Beispiel startet z.B. Produktionsprozess 2 ,unabhingig® von der Fertigstellung von
Produktionsprozess 1 bei 700 [h].

340 Der Faktor ,4* représentiert letztlich die akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit bzgl. der Prozessdauern der
einzelnen Produktionsprozesse und kann auch durch andere Werte ersetzt werden.
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tgr = Hges +4 X Oges (5.76)
ter Spétester moglicher Fertigstellungszeitpunkt

Variante 2 ist dadurch gekennzeichnet, dass der nachfolgende Produktionsprozess n direkt im
Anschluss an die Fertigstellung des vorhergehenden Produktionsprozess n-1 mit seiner Tatigkeit
beginnt. Der Ablauf von Variante 2 ist in Abbildung 5-18 qualitativ dargestellt.

Produktionsprozess 1 Produktionsprozess n

Abbildung 5-18: Schematische Darstellung Variante 2

Dieses Vorgehen setzt voraus, dass der jeweilige Produktionsprozess n bzgl. des Produktionsbeginns
sehr flexibel ist und immer direkt nach Abschluss des Produktionsprozesses n-1 beginnen kann. Der
Erwartungswert der Fertigstellung von Variante 2 ist deutlich geringer als derjenige von Variante 1. Die
wesentlichen Nachteile dieser Variante sind, dass ein Vorgangerprozess alle Arbeiten komplett
abgeschlossen haben muss - analog zu Variante 1 - damit der Nachfolgerprozess beginnen kann, und
dass die Varianz des Fertigstellungstermins sehr stark zunimmt. Da der Produktionsprozess n direkt
nach Beendigung von Produktionsprozess n-1 startet, kann dieser des Weiteren - trotz der teilweise
hohen Wartezeiten - keine Nebentatigkeiten aufnehmen. Die dargestellten Verteilungen entsprechen den
kumulierten Produktionszeiten34l. Variante 2 hat ebenfalls den c; -Wert 1.

341 D.h. im Fall von Prozess 1 sind Variante 1 und 2 identisch. Im Fall von Prozess 2 istdie kumulierte Prozessdauer
von Prozess 1 und 2 dargestellt, entsprechend gilt fur Prozess 3, dass die kumulierte Prozessdauer von Prozess 1,2
und 3 dargestellt ist usw..
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Abbildung 5-19: Exemplarische Darstellung von Variante 234

Fir Variante 2 gilt:

tges = D hn, (5.77)

Oges” = Z anz (5.78)

tgr = Hges +4 X Oges ( 5.79 )

Der Vergleich zwischen Variante 1 und 2 macht deutlich, dass Variante 1 einen héheren pges-Wert
besitzt (vgl. Formel 5.73 und 5.77). Umgekehrt besitzt Variante 1 eine niedrigeren agesz-Wert (vgl.

Formel 5.74 und 5.78). Der direkte Vergleich der ti -Werte von Variante 1 und 2 verdeutlicht, dass
Variante 1 einen hoheren tg -Werte besitzt (vgl. Abbildung 5-18 und Abbildung 5-19).

Vergleich der tgr -Werte343:

tsf_Variantel > tsf_VarianteZ

342 Dies ist das Ergebnis mehrerer Simulationsdurchléufe, der in MATLAB programmierte Code ist in Anhang 4
beigefugt.
343 Der Fall oy, < 1, wird hier nicht bericksichtigt, daeine solch niedrige Standardabweichung sehr unrealistisch
ist.
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Variante 3 entspricht Variante 1 mit der Ausnahme, dass die Produktionslosgréfie verringert wird. Die
in Abbildung 5-20 dargestellten Simulationsergebnisse fiir Variante 3 haben den exemplarischen c; -
Wert 3. Die Produktionsprozesse starten nach dem sicheren Abschluss des Vorgéngerprozesses. Da
aufgrund der LosgroRenreduktion mehrere LosgrofRen produziert werden missen, gilt des Weiteren, dass
ein Produktionsprozess erst nach dem sicheren Abschluss einer Losgrof3e eine neue Losgrofle bearbeiten
kann.
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Abbildung 5-20: Exemplarische Darstellung von Variante 33

Aufgrund der bestehenden Zusammenhange gilt (vgl. Formel 5.70 und 5.71):

_ I"I'I‘lp _Vl
Mnp oy = — (5.80)
L
Bnpc, Erwartungswert der Prozessdauer von Produktionsprozess np bei Losgrofse c,,
Hnpvi Erwartungswert der Prozessdauer von Produktionsprozess np bei Variante 1

(c,=1)

344 Dies istdas Ergebnis mehrerer Simulationsdurchldufe, der in MATLAB programmierte Code ist in Anhang 5
beigefugt.
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_ an _Vl

an_cl - \/‘E ( 5.81 )
Onpq Varianz der Prozessdauer des Produktionsprozesses np bei LosgréfSec;,
Onpvi Varianz der Prozessdauer des Produktionsprozessesnp bei Variante 1 (c;, = 1)
Hges_cy, = (CL - 1)
X max [H1_cL +4 X0y s Mapep + 4
np-1 (5.82)
X o | + My + Z Hnp ey, +4 X Onp
np =1
Hges.c, Erwartungswert der Dauer des Fertigstellungszeitpunkts bei LosgrofSe c,,
Wiy ep Erwartungswert der Dauer des letzten Produktionsprozesses bei LosgréfSe c,,
M, ¢, Erwartungswert der Dauer von Prozessn,, bei LosgréfSe c;,n, = [1,..,7,]
Onp_cy, Varianz der Dauer von Prozess ny, bei Losgrofsec,, n, = [1,.. ,n_p]

Anhand der Formeln ist zunéchst sehr deutlich erkennbar, dass die Standardabweichung der
Prozessdauern einen erheblichen Einfluss auf den Fertigstellungstermin hat. Des Weiteren wird deutlich,
dass der Mittlerwert und die Standardabweichung der Fertigstellung gegenuber Variante 1 deutlich
abnehmen (vgl. Abbildung 5-17 und Abbildung 5-20).

tSf_CL = (CL — 1)
X max [ul_CL +4 X0y s E iy +4
np (5.83)

X Gm] + Z unP—CL + 4 X onP—CL

np=1

Ein erheblicher Nachteil dieser Variante ist, dass die einzelnen Fertigstellungtermine der
Produktionsprozesse unverhéltnisméaig hoch sind. Dies wird insbesondere klar, wenn man die
Ergebnisse von Variante 3 mit den Ergebnissen von Variante 4 vergleicht.

Variante 3 entspricht dem Vorgehen mit einer ,,Taktzeit”. Hierbei wird die Taktzeit so gewéhlt, dass
eine Uberschreitung auRerst unwahrscheinlich ist. Die Konsequenzen dieses Vorgehens sind anhand der
Modellierung erkennbar, eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir Wartezeiten. Die Wartezeiten sind umso
groBer, je groRer die Varianz der Dauer der Prozesse und je groRer die Differenz der Erwartungswerte
der Prozesse ist.

Variante 4 entspricht Variante 2 mit der Ausnahme, dass die Produktionslosgrole verringert wird.
Hieraus folgt, dass ein Produktionsprozess so frih wie mdglich startet. Abbildung 5-21 stellt die
Verteilungen der Fertigstellung der einzelnen Produktionsprozesse fir den bereits in Variante 3
simulierten Produktionsausschnitt dar. Deutlich zu erkennen ist die gravierende Reduktion der
Fertigstellungszeitpunkte.

Aufgrund der komplexen internen Prozessabhédngigkeiten ist eine mathematische Formulierung von
Variante 4 nicht ohne weiteres mdglich, weshalb auf die in Anhang 6 beigefiigte Simulation verwiesen
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wird. In Tabelle 5-1 sind Simulationsergebnisse eines exemplarischen Produktionsausschnitts fir

unterschiedliche quadrierte Variationskoeffizienten (CV?) und LosgroRen (représentiert durch den c;-
Wert) dargestellt345,
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Abbildung 5-21: Exemplarische Darstellung von Variante 434

Deutlich zu erkennen ist, dass mit steigenden quadrierten Variationskoeffizienten die Mittelwerte der
Durchlaufzeiten34? (DLZ) und der Zwischenfertigstellungszeiten34® zwischen zwei LosgréBen (FZF)
zunehmen (erkennbar an den Werten: u-DLZ und u-FZF)34°. ldentisches gilt ebenfalls fir die
Standardabweichung der Zwischenfertigstellungszeiten o-ZFZ, den Mittelwert der Fertigstellungs-
termine g, und die Standardabweichung der Fertigstellungstermine o4es. Eine Reduktion des
quadrierten Variationskoeffizienten hat somit eine Reduktion der u-DLZ-, u-FZF-, 6-ZFZ-, pgeq- Und
Oges ~Werte zur Folge.

345 Die Simulation geht wvon vier Prozessen mit identischem Verhalten bzgl. der Prozessdauern aus
(Erwartungswert= 400 [Zeiteinheiten]). Fir andere Systemzusammensetzungen gelten die Aussagen ebenfalls
(vol. die zusétzlichen Simulationsergebnisse in Anhang 6).

346 Dies ist das Ergebnis mehrerer Simulationsdurchlaufe, der in MATLAB programmierte Code ist in Anhang 6
beigefugt.

347 Die Durchlaufzeit ist in den dargestellten Beispielen die Zeit, die eine LosgroRe bendtigt um die
Produktionsprozesse zu durchlaufen.

348 Dije Zwischenfertigstellungszeit misst diejenige Dauer, die zwischen der Fertigstellung zweier
Produktionsauftrage vergeht.

349 Bei kleinen Losanzahlen (d.h. wenig Lose werden produziert) ist zu ergénzen, dass der u-ZFZ-Wert ungenauer
ist, da der erste Wert der Zwischenfertigstellungszeiten tiberproportional grof ist (das System muss sich erst
flllen). Dennoch wird die Tendenz korrekt wiedergegeben. Die ,Systemfiillung ist ein generelles Problem, da
es sich um ein nicht eingeschwungenes System handelt. Einer der groRen Unterschiede zwischen dem Bauwesen
und der stationédren Industrie ist, dass es sich - aufgrund der relativ kleinen Anzahl der Wiederholungen - haufig
um nicht eingeschwungene Systeme handelt.

138



5 Wirkungsmechanismen einer Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management
Prinzipien

Varianz der c iz e T
Prozessdauern . = = ° Mees Oges
1 1614,51 1614,51 172,68 1614,51 172,68
5 427,25 168,21 111,67 841,07 78,83
10 267,96 76,74 50,68 767,37 57,74
CV2=0.05 15 204,76 49,21 31,29 738,14 46,12
20 168,57 36,07 22,19 721,31 39,75
25 145,13 28,42 16,95 710,47 35,57
30 127,72 23,36 13,58 700,92 31,78
1 1658,38 1658,38 223,71 1658,38 223,71
5 477,23 187,59 124,55 937,96 93,73
10 291,85 83,13 55,05 831,31 62,10
Cv3=0.1 15 217,64 52,24 33,35 783,55 48,87
20 176,98 37,81 23,29 756,26 41,34
25 150,59 29,56 17,55 738,92 36,27
30 131,89 24,17 14,01 725,00 33,13
1 1775,25 1775,25 291,68 1775,25 291,68
518,51 203,51 135,63 1017,54 102,07
10 305,54 87,02 57,71 870,17 63,53
Cv3=0.2 15 224,43 53,98 34,23 809,71 48,86
20 181,08 38,81 23,86 776,19 41,46
25 153,66 30,13 17,95 753,17 36,76
30 134,32 24,56 14,24 736,80 33,10
1 1873,27 1873,27 335,00 1873,27 335,00
535,90 210,43 139,17 1052,15 102,72
10 309,81 88,54 58,58 885,43 63,47
CVv?=0.3 15 227,23 54,61 34,78 819,12 49,05
20 182,39 39,10 24,02 782,00 41,70
25 154,40 30,36 18,06 758,98 36,91
30 135,10 24,73 14,30 742,05 33,32

Tabelle 5-1: Simulationsergebnisse mit unterschiedlichen Variationskoeffizienten und LosgroRen fir Variante 4
(ZE=Zeiteinheiten) 350

Des Weiteren sinken mit steigendem ¢, -Wert die p-DLZ-, u-FZF-, 0-ZFZ-, pges- UNd 0ges-Werte,
wobei aufgrund des in Formel 5.81 dargestellten Zusammenhangs die Reduktion durch eine
LosgroRenreduktion zu Beginn deutlich grofer ist (d.h. je groRer der ¢, -Wert, desto ,,weniger™ bringt
eine weitere Reduktion der LosgroRe3s! - dies ist deutlich an der Entwicklung der pgeq- Und oges-Werte
erkennbar).

350 CV= Variationskoeffizient [-]; cL = LosgroRe [-]; u-DLZ = Mittelwert der Durchlaufzeiten [Zeiteinheit]; u-
ZFZ = Mittelwert der Zwischenfertigstellungszeiten [Zeiteinheit]; o-ZFZ= Standardabweichung der
Zwischenfertigstellungszeiten [Zeiteinheit]; pe.= Mittelwert der Fertigstellungstermine [Zeiteinheit]; o,4=
Standardabweichung der Fertigstellungstermine [Zeiteinheit].
Fir die Falle mit ¢; = 1 entspricht die Simulation Variante 2.
351 Ursache hierfir ist, dass die Steigung der Wurzelfunktion mit steigenden Werten abnimmt.
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Sehr deutlich wird somit erneut der positive Einfluss der Reduktion der LosgréRe und der Varianz (bzw.
Standardabweichung) der Prozessdauern.

Variante 5 entspricht Variante 4 mit einer Begrenzung der zwischen den einzelnen
Produktionsprozessen befindlichen Zwischenprodukte3®2. Unter Zwischenprodukten ist in diesem
Zusammenhang genauer die Anzahl der zwischen zwei Produktionsprozessen befindlichen Lose zu
verstehen. Eine Begrenzung der Zwischenprodukte macht jedoch nur Sinn, insofern der c;-Wert
ausreichend groR ist - d.h. die Anzahl der Lose muss groRer als die erlaubte Anzahl an
Zwischenprodukten sein. Das Vorgehen dieser Kopplungsvariante entspricht einem Kanban-Systems3%3,
Die Dimensionierung der Anzahl der jeweils erlaubten Zwischenprodukte hangt insbesondere von dem
Erwartungswert und der Varianz der Prozessdauern der Produktionsprozesse ab. Hierbei gilt generell,
dass die erlaubten Zwischenprodukte nach einem Produktionsprozess umso gréRer sein sollten, je groBer
die Varianzen der Prozessdauern von Vorganger- und Nachfolgerprozess sind. Hierdurch wird
verhindert, dass der Nachfolgerprozess eine zu geringe Auslastung hat. Der qualitative Ablauf von
Variante 5 ist in Abbildung 5-22 dargestellt.

=mmmmmmm

¥ —— -
Produktionsprozess 1 Produktionsprozess n
\&% o) &%
Puffer < max. Puffer < max.
Puffer Puffer

Abbildung 5-22: Schematische Darstellung Variante 5

Der Simulationscode fir diese Variante befindet sich in Anhang 7. Die in Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3
dargestellten Ergebnisse deuten den Einfluss der Pufferbegrenzung an3%4.  Anhand der beiden
Abbildungen ist klar zu erkennen, dass die u-DLZ mit steigender Pufferbegrenzung zunehmen,
wohingegen u-ZFZ abnimmt. Aus dem Vergleich der pges- Und og.s-Werte folgt, dass eine hohere
Pufferbegrenzung zu geringeren Werten fihrt.

Ein wesentliches Problem an dieser Variante ist, dass sie nur funktioniert, insofern identische Produkte
oder Produkte mit identischen Prozessdauer-Wahrscheinlichkeitsverteilungen hergestellt werden. Dies
liegt daran, dass zwischen jedem einzelnen Prozess eine feste Anzahl der erlaubten Zwischenprodukte
festgelegt wird, die von den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Prozessdauern abhéngt. Wechseln die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Prozessdauern, stimmen die festgelegten Anzahlen der erlaubten
Zwischenprodukte nicht mehr und unerwiinschte Nebeneffekte treten auf (z.B. hohe Wartezeiten,
geringe Auslastungen, hohe Varianzen wusw.). Da im Bauwesen sehr héufig unterschiedliche

352 \gl. Kapitel 3 bzgl. der genauen Definition.

353 F{ir eine Erlauterung siehe z.B. (Rother & Harris 2006).

354 Eigentlich misste die Pufferanzahl in Abhangigkeit von den LosgréRen gewahlt werden, dieses Vorgehen
wurde hier nicht gewdhlt, um dem Leser den Einfluss der Begrenzung der Puffer im Zusammenhang mit den
¢, Werten besser darstellen zu kdnnen.
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Produkte - mit &dhnlichen Prozessen, die unterschiedliche Wahrscheinlichkeits-verteilungen der
Prozessdauern haben konnen - hergestellt werden, ist diese Variante fur das Bauwesen ohne
Anpassungen daher in vielen Fallen nicht geeignet.

Der wesentliche Vorteil dieser Steuerungsmethode ist, dass im Vergleich zu Variante 4 kirzere
Durchlaufzeiten realisiert werden und eine geringere Anzahl von Zwischenprodukten im System
vorhanden ist. Bei zu geringer Pufferung entsteht jedoch ein deutlicher Anstieg der pg..-Werte (vgl.
Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3).

e | & w0z | v | om | v | o

1 1612,18 1612,18 174,35 1612,18 174,35

413,48 173,32 110,23 866,59 80,15

10 240,36 82,01 50,88 820,11 55,13

CV2=0.05 15 170,77 53,94 31,39 809,13 44,79
20 133,06 40,31 22,62 806,18 39,45

25 109,13 32,28 17,52 806,90 34,68

30 92,03 26,81 14,29 804,32 31,54

1 1667,42 1667,42 220,04 1667,42 220,04

458,89 192,47 122,76 962,36 93,82

10 260,00 88,60 54,74 886,04 60,25

Cv2=0.1 15 181,75 57,29 33,39 859,28 46,99
20 139,31 42,21 23,63 844,27 39,96

25 113,25 33,52 18,33 838,08 33,61

30 95,34 27,68 14,69 830,46 30,97

1 1772,72 1772,72 274,92 1772,72 274,92

498,59 209,81 133,27 1049,04 101,33

10 272,29 92,98 57,13 929,83 62,31

CVv3=0.2 15 186,43 58,99 34,23 884,89 47,40
20 142,83 43,28 24,34 865,66 38,28

25 115,04 34,00 18,50 849,94 32,23

30 96,76 28,11 14,84 843,24 29,49

1 1853,96 1853,96 337,35 1853,96 337,35

516,10 215,84 138,73 1079,18 99,57

10 275,66 94,17 57,77 941,70 63,13

Cv2=0.3 15 188,85 59,64 34,85 894,63 45,74
20 144,09 43,71 24,50 874,19 39,35

25 116,23 34,31 18,70 857,71 33,70

30 97,14 28,24 15,01 847,32 30,08

Tabelle 5-2: Simulationsergebnisse fur den in Tabelle 5-1 dargestellten Produktionsausschnitt mit Pufferbegrenzung
»1% zwischen den einzelnen Prozessen fur Variante 5 (ZE=Zeiteinheiten)3%

355 Die Puffer wurden wie folgt aufgeteilt: 1 LosegréRen zwischen Prozess 1 und 2, 1 zwischen Prozess 2 und 3
und 1 zwischen Prozess 3 und 4.

141



5 Wirkungsmechanismen einer Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management
Prinzipien

e | & w0z | v | om | v | o
1 1619,36 1619,36 168,76 1619,36 168,76
5 427,47 168,14 112,30 840,71 79,28
10 268,29 76,86 51,03 768,61 57,22
CV2=0.05 15 200,36 49,29 31,36 739,38 45,84
20 163,25 36,02 22,17 720,50 40,10
25 138,34 28,41 17,00 710,27 36,05
30 118,91 23,46 13,70 703,76 31,93
1 1656,29 1656,29 227,06 1656,29 227,06
5 479,81 188,13 125,22 940,67 86,27
10 288,94 83,15 54,07 831,52 62,14
Cv2=0.1 15 214,29 52,04 33,03 780,57 50,09
20 170,79 37,89 23,44 757,89 42,10
25 142,78 29,57 17,74 739,29 35,99
30 123,01 24,14 13,95 724,24 31,57
1 1766,20 1766,20 286,33 1766,20 286,33
5 515,59 202,02 133,85 1010,12 101,72
10 304,19 87,25 57,54 872,53 62,65
CVv3=0.2 15 221,04 53,98 34,11 809,68 50,04
20 173,52 38,80 23,90 775,93 42,90
25 145,71 30,19 17,99 754,79 35,05
30 125,30 24,64 14,18 739,11 31,97
1 1867,38 1867,38 344,95 1867,38 344,95
5 533,62 210,46 138,47 1052,28 104,51
10 309,40 88,68 58,77 886,75 65,71
Cv2=0.3 15 224,37 54,74 34,51 821,13 49,36
20 177,65 39,12 24,20 782,30 41,29
25 147,43 30,37 17,95 759,35 35,69
30 125,79 24,75 14,30 742,42 32,90

Tabelle 5-3: Simulationsergebnisse fiir die einheitliche Puffergrofie ,,3“ fiir Variante 5 (ZE=Zeiteinheiten)36

356 D.h. zwischen Prozess 1 und 2 sind 3 Pufferplétze (in Form einer LosgroRe), zwischen Prozess 2 und 3 sind 3
Pufferplétze und zwischen Prozess 3 und 4 sind 3 Pufferplétze. Erneut sei darauf hingewiesen, dass fiir kleine cl-
Werte fast keine Steuerung stattfindet. Dies liegt daran, dass bei kleinen cl-Werten die Wahrscheinlichkeit der
Erreichung der Pufferbegrenzung stark abnimmt (und somit auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Steuerungsmechanismus in Gang gesetzt wird).

142



5 Wirkungsmechanismen einer Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management
Prinzipien

Variante 6 stellt einen Kompromiss zwischen Variante 5 und Variante 4 dar. Durch Puffer zwischen
den Produktionsprozessen n und n-1 ist es mdoglich, dass ein Ausgleich zwischen hohen und niedrigen
Prozessdauern stattfindet35”. Durch die Beschrankung der Puffer sinkt insbesondere der Erwartungswert
der Durchlaufzeiten, d.h. diejenige Zeit, die ein Produkt in der Fertigung verbringt. Da die einzelnen
Produktionsprozesse unterschiedliche Prozessdauern mit unterschiedlichen Erwartungswerten und
Varianzen haben konnen, ist es schwierig, die individuelle PuffergréRe zu bestimmen. Insbesondere bei
der Produktion unterschiedlicher Produkte, die unterschiedliche Prozessdauern besitzen, ist dies ein
erhebliches Problem, da der vorhandene Puffer bei Verdnderungen immer angepasst werden misste. Im
Bauwesen ist dies inshesondere ein Problem, da die einzelnen Produktionsauftrage beziglich ihrer
Prozessdauer sehr héufig voneinander abweichen. Dies resultiert zum einen daher, dass die
Produktionsauftrage nur in den seltensten Fallen komplett identisch sind und zum anderen daher, dass
die Produktionsbedingungen sich verandern kénnen38, Ein wesentlicher Vorteil dieser Variante ist, dass
pro durch diese Kopplungsvariante gesteuertem Produktionsausschnitt nur eine GrofRe gemanagt werden
muss (wohingegen bei Variante 5 zwischen jedem Prozess). Eine Anpassung ist demnach im Vergleich
zu Variante 5 deutlich einfacher. Gleichzeitig ist die Auswirkung von Verénderungen bzgl. der
einzelnen Prozessdauern durch Verdnderungen der Produktionsauftrdge nicht so gravierend wie bei
Variante 5, da die Puffer sich im Produktionssystem entsprechend der individuellen Dauer der
Produktionsauftrage verteilen (d.h. die Puffer sind mobil und verteilen sich je nach Bedarf). Diese
Kopplungsvariante entspricht der sog. CONWIP-Methode (,,constant work in process)3°. Der Ablauf
von Variante 5 ist in Abbildung 5-23 dargestellt.

In Bearbeitung befindliche Objekte < definierter Maximalwert
A

Pull =

LosgroRle

Produktionsprozess 1 Produktionsprozess n

©

Abbildung 5-23: Schematische Darstellung Variante 6

357 Bezogen auf einen Produktionsprozess nist es bei entsprechender Dimensionierung des Puffers moglich, dass
dessenVarianzen in der Prozessdauer ausgeglichenwerdenund der Nachfolgerprozessn+1 kontinuierlichmitdem
Erwartungswert der Prozessdauer von n gespeist werden kann.

358 z.B. ist die Produktionsmenge eines Dammabschnitts vom Verlauf der urspriinglichen Gelandeoberkannte
abhéngig. Hieraus folgt, dass der Produktionsprozess ,,Dammbau je nach Beschaffenheit der Gelédndeoberkannte
langere oder kirzere Prozessdauern aufweist, wahrend z.B. der nachfolgende Produktionsprozess
LFrostschutzschicht erstellen eine gleichmaBige Produktionsmenge besitzen kann.

359 Fiir weitere Informationen siehe z.B. (Erlach 2007).
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Der Unterschied zwischen Variante 6 und 5 wird beim Vergleich von Tabelle 5-2 und Tabelle 5-4
deutlich3®. Die Werte u-ZFZ, pgesund og4es sind bei Variante 6 geringer (wobei der Vorteil davon

abhdngig ist, wie grof die jeweiligen Puffer gewahlt werden361)362,

Varianz der c iz e T
Prozessdauern . = = ° Mees Oges
1 1610,81 1610,81 176,78 1610,81 176,78
425,08 167,40 110,23 837,01 74,72
10 267,98 76,49 50,67 764,94 57,07
CV2=0.05 15 202,33 49,16 31,09 737,44 45,33
20 163,86 36,03 22,12 720,70 39,21
25 136,88 28,43 16,94 710,79 35,84
30 117,88 23,41 13,53 702,38 31,62
1 1654,20 1654,20 230,76 1654,20 230,76
476,91 187,52 124,21 937,60 95,55
10 291,66 83,23 54,68 832,33 63,70
CVv3=0.1 15 214,89 52,25 33,32 783,70 48,58
20 172,51 37,86 23,21 757,20 41,13
25 142,46 29,62 17,59 740,38 37,73
30 121,62 24,26 14,12 727,82 32,39
1 1778,75 1778,75 293,26 1778,75 293,26
5 517,43 203,08 135,41 1015,41 105,05
10 303,40 86,83 57,54 868,27 65,92
CV3=0.2 15 221,66 53,88 34,46 808,15 49,06
20 174,95 38,79 23,67 775,76 43,03
25 145,06 30,11 17,94 752,78 36,59
30 123,00 24,64 14,35 739,12 32,10
1 1882,72 1882,72 335,01 1882,72 335,01
5 535,27 210,92 140,15 1054,60 102,20
10 311,60 89,04 58,29 890,38 65,64
CVv?=0.3 15 225,95 54,64 34,98 819,66 48,62
20 177,94 39,14 24,06 782,77 40,42
25 146,48 30,36 18,05 759,01 38,42
30 124,15 24,72 14,25 741,58 32,38

Tabelle 5-4: Simulationsergebnisse fur Variante 6 fir denin Abbildung 5-23 dargestellten Produktionsausschnitt mit
absoluter Pufferbegrenzung ,,7¢ (ZE=Zeiteinheiten)3%

360 Dje Werte in Tabelle 5-2 und Tabelle 5-4 entsprechen der gleichen zugelassen PuffergréRe. Bei Variante 5 sind
in diesem Fall maximal alle Puffer (d.h. 3) und die jeweils vorhandenen Produktionsprozesse (d.h. 4) belegt (d.h.
maximal 7 Lose befinden sich im System).
361 \Werden bei beiden Varianten sehr hohe Pufferbeschrankungen gewahlt, so nahert sich Variante 5 und 6
Variante 4 an (vgl. Tabelle 5-1, Tabelle 5-3und Tabelle 5-4).
362 Hopp and Spearman schreiben hierzu: ,JHowever, we should point out that there is a fundamental difference
between kanban and CONWIP in that the lead time in pure kanban systems is zero while under CONWIP it is
small*“ (Hopp & Spearman 2011).
363 Zugelassen wurden 7 Puffer. Der MATLAB-Simulationscode befindet sich in Anhang 8.
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e | & w0z | v | om | v | o
1 1610,90 1610,90 166,85 1610,90 166,85
5 399,75 180,51 110,34 902,54 84,47
10 222,58 88,38 51,42 883,80 59,88
CV2=0.05 15 156,14 59,32 33,20 889,76 52,07
20 120,90 44,81 24,34 896,10 43,03
25 98,35 35,99 19,34 899,82 38,80
30 83,04 30,09 15,85 902,59 36,17
1 1660,21 1660,21 229,73 1660,21 229,73
5 444,60 200,86 124,40 1004,32 100,96
10 240,38 95,55 56,21 955,53 65,28
Cv2=0.1 15 166,15 63,07 35,54 946,11 52,38
20 126,06 46,82 25,53 936,49 45,56
25 102,33 37,44 19,99 935,94 38,44
30 85,64 31,02 16,23 930,46 35,64
1 1764,77 1764,77 297,08 1764,77 297,08
5 479,13 216,60 132,65 1083,01 107,74
10 252,98 100,56 58,95 1005,60 69,09
CVv3=0.2 15 171,62 65,25 36,38 978,74 53,32
20 129,15 47,94 26,21 958,74 44,74
25 104,30 38,15 20,40 953,66 38,30
30 87,22 31,59 16,48 947,61 34,58
1 1865,04 1865,04 323,64 1865,04 323,64
5 494,99 224,19 136,64 1120,95 113,59
10 257,21 102,17 59,98 1021,68 67,98
Cv2=0.3 15 173,11 65,74 36,94 986,06 53,25
20 130,90 48,57 26,54 971,39 45,76
25 105,01 38,37 20,44 959,21 39,30
30 87,72 31,77 16,65 953,14 34,94

Tabelle 5-5: Simulationsergebnisse fiir die einheitliche Puffergrofie ,,3 fiir Variante 6 (ZE=Zeiteinheiten)

In der Praxis wird versucht, die Auslastung von Bauproduktionsprozessen zu steigern und Wartezeiten
zu minimieren. Um dies zu erreichen, starten Bauproduktionsfaktoren Nebenbeschaftigungen384, wenn
sie aufgrund von mangelnder Leistungsfahigkeit des Vorgangerprozesses warten missen. Hierdurch
konnen weitere Verzdgerungen eintreten, da der Nachfolgerprozess entweder erst die begonnen
Nebenbeschéftigungen beendet oder zusétzliche Rustzeiten3s> notwendig werden, bevor die betrachteten
Thétigkeiten aufgenommen werden kénnens3®, Eine Mdglichkeit, um dies zu verhindern, ist das Planen

364 Nebenbeschaftigungen aus Sicht des betrachteten Produktionsprozesses. Umgekehrt kann der betrachtete
Produktionsprozess aus Sicht eines weiteren Produktionsprozesses, an dem die Bauproduktionsfaktoren beteiligt
sind, eine Nebenbeschéftigung sein.

365 In dem hier dargestellten Zusammenhang kdnnen Ristzeiten z.B. zusétzliche Transporte von Maschinen und
Personen oder das Einrichten der Arbeitsstation sein.

366 Ein weiterer Punkt, der diese Aussage unterstutzt, ist das Thema Behinderungen. Eine Besonderheit ist, dass
im Bauwesen sehr hdufig mit Subunternehmern gearbeitet wird, die fur einen bestimmten Termin und eine
bestimmte Dauer beauftragt werden. D.h., falls Zwischentermine nicht eingehalten werden, kann es zu
Behinderungsanzeigen oder Ahnlichem kommen.
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mit festen Fertigstellungsterminen. Diese Variante hat jedoch den Nachteil, dass, falls der
Vorgangerprozesse nicht zu dem eingeplanten Termin seine Arbeiten abgeschlossen hat, ggf. andere
Tétigkeiten aufgrund des ansonsten festen Terminplans begonnen werden miissen3®7. Hieraus folgt, dass
aus einer zu spéten Fertigstellung hdufig weitere Verzdgerungen entstehen konnen. Umgekehrt gilt
nicht, dass niedrige Prozessdauern des Vorgingerprozesses zu niedrigen Prozessdauern des
Nachfolgerprozesses fuhren. Des Weiteren filhren kurze Prozessdauern des Vorgangerprozesses
insbesondere nicht automatisch dazu, dass der Nachfolgerprozess direkt nach Prozessabschluss beginnt,
sondern hdufig erst mit dem jeweiligen geplanten Starttermin oder zumindest mit einer gewissen
Verzbgerung - je nachdem, ob er neben dem betrachteten Prozess noch weitere Tétigkeiten ausfuhren
muss und wie weit er mit dem vorherigen Auftrag ist. Dies fuhrt dazu, dass die resultierende
Gesamtverteilung zum einen einen hoéheren Erwartungswert fir die Produktionsdauer hat und zum
anderen fuhrt es dazu, dass die Streuung der Produktionsdauern um den Mittelwert bei hohen
Produktionsdauern gréBer und bei kleinen geringer wird (d.h. die Dichtefunktion wird linkslastig und
nach rechts verschoben). In Abbildung 5-24 ist dieser Zusammenhang qualitativ dargestellt. Die
Verteilungen sind das Ergebnis einer Simulation mit normalverteilten Prozessdauern. Die obere
Verteilung geht davon aus, dass eine verspétete Fertigstellung keine Konsequenzen hat, und dass eine
frihere Fertigstellung eines Prozesses zu keinerlei Wartezeiten am Nachfolgerprozess fiihrt. Die untere
Verteilung geht davon aus, dass die Prozesse bei zu fruher Fertigstellung warten missen, und dass bei
verspateter Fertigstellung zusatzliche Rdustzeiten entstehen. Dieser Zusammenhang wurde bei den
obigen Simulationen nicht berticksichtigt, da die genauen Wirkungsmechanismen bisher unbekannt
sind.

367 Dies ist insbesondere der Fall bei der Beauftragung von Subunternehmern und fiihrt dazu, dass aus Sicht des
Subunternehmers ein aufwendiges Multiprojektmanagement notwendig wird. Die daraus entstehenden Nachteile
fallen letztlich zu Lasten des Auftraggebers. Dies resultiert daher, dass - unter der Annahme der Subunternehmer
muss langfristig schwarze Zahlen schreiben - die zusétzlich entstehenden Kosten auf Kunden wvom
Subunternehmer verteilt werden miissen.
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Abbildung 5-24: Qualitativer Einfluss von verspéateter Fertigstellung auf die Entwicklung der Gesamtdauer der
Produktion

Bei den Varianten 1 und 3 entféllt dieses Problem, da die Produktionsprozesse entkoppelt voneinander
stattfinden3®. Fir Varianten mit kleinen Losgrofen ist dieses Problem deutlich geringer, da
kontinuierlicher gearbeitet werden kann. Je grofier die Varianz der Fertigstellungstermine der einzelnen
LosgroRen, desto gravierender ist der beschriebene Einfluss der zusatzlichen Verzdgerungen. Dies
resultiert aus den gréBeren zusammenhdngenden Wartedauern. Je langer diese sind, desto groRer ist der
Anreiz der einzelnen Produktionsprozesse weiteren Tétigkeiten nachzugehen und somit die individuelle
Prozess-Auslastung zu steigern.

Im Gegensatz zur stationdren Industrie werden identische Produktionsprozesse im Bauwesen deutlich
seltener durchlaufen. Beispielsweise wird in der stationdren Industrie ein Montageprozess so haufig
durchlaufen, wie Produkte hergestellt werden (d.h. ein Produktionsprozess wird pro Produkt in der Regel
einmal durchlaufen). Demgegentiber wiederholt sich im Bauwesen ein bestimmter Produktionsprozess
pro hergestelitem Produkt mehrfach - d.h. dem zu erstellenden Bauwerk - in Abhéngigkeit von GroRe
und Standardisierbarkeit des Bauwerks (d.h. ein Produktionsprozess wird pro Bauwerk mehrmals
durchlaufen). Gleichzeitig sind die Prozessdauern (oder Taktzeiten) in der stationdren Industrie deutlich
geringer als im Bauwesen. D.h. in der Regel wird im Bauwesen ein Produktionsprozess seltener
durchlaufen, der gleichzeitig héhere Prozessdauern besitzt, als in der stationdren Industrie. Des Weiteren
ist die Varianz der Prozessdauern im Bauwesen aufgrund der schlechteren Standardisierbarke it
tendenziell groRer als in der stationaren Industrie3®.

368 Hierwird deutlich, welche Rolle die Arten der Pufferungenhaben (Zeit, Kapazitat und Zwischenprodukte). Die
Planung nach Variante 1 und 3 hat aufgrund der hoheren Kapazitats- bzw. Zeitpuffer eine geringere Auslastung
(da immer mit der hochsten Prozesszeit geplant wird).

369 z.B. kdnnen in einer Produktionshalle einfacher standardisierte Produktionsabléufe realisiert werden als auf
einer Baustelle.
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Bei der Planung und Steuerung von Produktionsprozessen hat dieses Verhalten deutliche
Konsequenzen. Wird ein Produktionsprozess seltener durchlaufen und besitzt eine langere Dauer mit
hoherer Varianz, so ist dies gleichzusetzen mit schlechterer Kalkulierbarkeit.

Zur Verdeutlichung ein fiktives Beispiel:

Betragt ein Produktionsprozess in der Automobilbranche z.B. eine Dauer von 1 min, so benétigt
ein Produktionsprozess im Bauwesen mehrere Stunden, 1 Tag oder langer. Wird dieser
Produktionsprozess im Bauwesen z.B. 10-mal durchlaufen, so wird ein Produktionsprozess in
der Automobilbranche z.B. mehrere 1000-mal durchlaufen.

Allgemein gilt, je hdufiger ein Produktionsprozess durchlaufen wird und je geringer die Varianz des
Produktionsprozesses, desto wahrscheinlicher ist es, dass groRe Dauern (oder geringe Leistungswerte)
einzelner  Prozessdurchldufe durch kurze Dauern (oder grofRe Leistungswerte) einzelner
Prozessdurchlaufe ausgeglichen werden3?0. Die Wahrscheinlichkeit, dass nur niedrige (d.h. Werte die
kleiner als der Erwartungswert sind) oder nur hohe Werte (d.h. Werte die groRRer als der Erwartungswert
sind) auftreten, wird mit jeder Wiederholung geringer. Die Wahrscheinlichkeit, dass nur hthere Werte
als der Erwartungswert gezogen werden ist:

U
Plurx 2 ), = | [ PG 2 ttam), =05 (5.84)
i=1

P(nur x > “xﬂp)ges Wahrscheinlichkeit, dass nur Werte hoher oder gleich dem Erwartungswert

gezogen werden
x Zufallszahl (hier Prozessdauer)
x np Erwartungswert der Zufallszahl x
P(x> le,np)i Wahrscheinlichkeit, dass eine Prozessdauer auftritt,die héher oder gleich dem

Erwartungswertist.i = [1, ..., 1].7istdie Anzahl der Durchlaufe desProzesses
(und damit abh&ngig vom ¢, -Wert)

Die Gegenwahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass nicht nur Werte gezogen werden die
héher als der Erwartungswert sind, ist:

P(nicht nur x = ux_np)

ges
3
_ (5.85)
= 1= [P 2 o), = 105
i=1
P(nichtnueryx_np)ges Wahrscheinlichkeit, dass nicht nur Werte hoéher oder gleich dem

Erwartungswert gezogen werden

870 Umgekehrt gilt allerdings auch, dass niedrige Dauern (bzw. hohe Leistungsfahigkeiten) durch hohe Dauern
(bzw. niedrige Leistungsfahigkeiten) ausgeglichen werden.
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Deutlich erkennbar ist, dass mit groRerem 7 die Gegenwahrscheinlichkeit zunimmt. D.h. mit steigender
Anzahl an Prozessdurchlaufen sinkt die Wahrscheinlichkeit nur hohe Werte fiir die Prozessdauern zu
erhalten.371

Aus Sicht des Risikomanagements ist somit klar, dass bei geringer Durchlaufanzahl und hoéheren
Schwankungen ein hoéheres Risiko fur lange Prozessdauern (oder schlechtere Leistung) besteht.

Je groRer die Varianz der Produktionsprozessdauern ist, desto wahrscheinlicher ist das Auftreten von
kleinen und groRen Prozessdauern. Z.B. gilt fur normalverteilte Prozessdauern:

Px=>%)=1-®(2),firx=>pu (5.86)

o (5.87)

D.h. je kleiner z, desto gréBer P(x > x), da ®(z) flr groRere z-Werte einen gréReren Wert annimmt.
Daraus folgt, je groRer o ist, desto groRer ist P(x > x). Hieraus folgt, dass mit steigender Varianz bzw.
Standardabweichung der Prozessdauern die Wahrscheinlichkeit fir hohe Fertigstellungszeiten fir
Produktionsabschnitte zunimmt.

Da durch LosgroRenreduktion letztlich die Varianzen und der Erwartungswert der Prozessdauern
reduziert (vgl. Formel 5.70 und 5.71) und gleichzeitig mehr Prozessdurchléufe notwendig werden, ist
das entstehende Risiko geringer bei kleinen LosgréRen.372

Wie anhand der obigen Auffiihrungen gezeigt werden konnte, haben grofle LosgroRen groBRere
Prozessdauervarianzen zur Folge. GroRe Prozessdauervarianzen fiihren zur Notwendigkeit, gréRere
Pufferungen (in  Form von Zeit, Kapazitdt oder Zwischenprodukten) zwischen den
Produktionsprozessen einzuplanen, da der Fertigstellungszeitpunkt eine weitere Streuung aufweist. Des
Weiteren wurde erldutert, dass eine frihere Fertigstellung des Vorgangerprozesses nicht unbedingt eine
frihere Fertigstellung des Nachfolgerprozesses bedeutet - d.h. Terminlberschreitungen haben einen
negativen Einfluss, friihzeitige Fertigstellungen aber kaum einen positiven Einfluss. Je Kleiner die
Losgrofle, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit fir lange Prozessdauern des Vorgangerprozesses
und damit gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fur lange Wartezeiten beim Folgeprozess.

Fir das Bauwesen ergeben sich somit insbesondere folgende Punkte:

= Das Bauwesen ist mit hoher Prozesssicherheit zu planen und zu steuern. Dies ist insbesondere
eine Konsequenz aus den relativ hohen Prozessvarianzen - bedingt durch die Eigenschaften der
Bauproduktion3”® - und der geringen Durchlaufanzahl der Produktionsprozesse sowie aufgrund
der erwéhnten zusatzlichen negativen Effekte bzgl. der Entwicklung der Varianzen und des
Erwartungswerts bei nicht termingerechter Fertigstellung.

= Kileinere LosgréRen sind insbesondere dort sinnvoll, wo sie nicht zu einer Uberproportionalen
Steigerung des Erwartungswerts und der Varianz der Prozessdauer fiilhren. In den Fallen, wo
ein ,,degressiver Zusammenhang zwischen LosgroBenreduktion und der Entwicklung des

Produktionsmenge

371 |dentisches gilt auch fir Leistungswerte. Da gilt: Leistung = , ist zu beachten, dass

Prozessdauer

aus hohen Prozessdauern kleine Leistungswerte resultieren (vgl. Anhang 2).

372 Im Bereich des Risikomanagements ist dieses Vorgehen unter dem Begriff Diversifikation bekannt. Das
Gesamtrisiko istdadurchgeringer, dass der gleichzeitige Ausfall mehrerer kleinerer Investitionendeutlich geringer
ist als der Ausfall einer groBBen Investition (Umgangssprachlich das sog. Klumpenrisiko).

373 \gl. Kapitel 3.
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Erwartungswerts und der Varianz der Prozessdauer vorherrscht (vgl. Abbildung 5-15), ist genau
zu priifen, ob kleine LosgroRen einen Vorteil fiir die Produktion darstellen374, Fir die Félle, in
denen die Entwicklung des Erwartungswerts und der Varianz der Prozessdauern unabhdngig
von der LosgrofRe sind, ist eine LosgréRenreduktion nicht sinnvoll.

= Ein wesentliches Thema des Bauwesens ist die Synchronisation der einzelnen Gewerke. Zur
Synchronisation wird eine gute Vorhersagbarkeit der Prozessdauern bendtigt. Je gréRer die zu
synchronisierende Menge ist, desto groRer muss die Vorhersagegenauigkeit sein, um eine
identische Verfligharkeit zu garantieren. Das Bauwesen ist durch ein Projektumfeld
gekennzeichnet, dass die Synchronisierbarkeit zusétzlich negativ beeinflusst (unbekannte
Projektpartner, Witterung, Geologie usw.), ein weiterer Punkt, der das Verlangen nach
stabilisierenden Methoden bekréftigt.

= Damit ein System nach dem Push-Prinzip gesteuert werden kann, muss man wissen, welche
Leistungsfahigkeit die Produktion hat. Dies ist notwendig, da das Push-System entsprechend
der Leistungsfahigkeit bzw. Kapazitat Auftrdge in das System einlastet. Umgekehrt funktioniert
ein Pull-System, dass die Leistungsféahigkeit nicht prognostizieren muss, sondern die Einlastung
anhand eines zuvor definierten maximalen Puffers steuert. Die Vorhersageglte der
Leistungsfahigkeit sinkt mit zunehmender in der Produktion vorhandener Dynamik. Hieraus
kann abgeleitet werden, dass Pull-Systeme insbesondere fiir dynamische Produktionssysteme
geeignet sind. Die Bauproduktion ist eine dynamische Produktion, was sie zur Anwendung
eines Pull-Systems prédestiniert. In einer dynamischen Produktion ist das Vorgehen nach der
CONWIP-Methode (vgl. Kopplungsvariante 6) aufgrund der besseren Anpassbarkeit und
héheren Robustheit der Kanban-Methode vorzuziehen.

= Ein Pull-System ist dadurch gekennzeichnet, dass es a priori eine maximal zuldssige Gesamtzahl
an Zwischenprodukten definiert, die ein Vorgangerprozess im Vergleich zu seinem
Nachfolgerprozess vorproduzieren darf (vgl. (Hopp & Spearman 2011)). Hierdurch ist ein
weiterer  Nebeneffekt, dass bei auftretenden Anderungen (z.B. induziert durch
Anderungswiinsche des Bauherren oder bei auftretenden Produktionsfehlern) tendenziell
weniger sich bereits in Bearbeitung befindlicher Zwischenprodukte vorhanden sind, was dazu
fuhrt, dass das Pull-System flexibler bzgl. aufkommender Anpassungen ist, da der
Anderungsaufwand sinkt.

= Anhand der Ergebnisse der Analyse der einzelnen Varianten ist sehr deutlich zu erkennen, dass
die Reduktion der LosgroRe und die Reduktion der Variationskoeffizienten zu erheblichen
Prozessverbesserungen flihren. Hieraus folgt, dass diesen MaRnahmen eine besondere
Bedeutung zukommen muss.

= Bisherige Anstrengungen fokussieren sich insbesondere darauf, die Produktion durch
Entkopplung der einzelnen Produktionsprozesse robuster zu gestalten. Dies ist analog zu
Kopplungsvariante 3 auf Tagesbasis. Produktionsauftrage werden nur freigegeben, wenn diese
auch hundertprozentig in der dafiir vorgesehenen Dauer fertiggestellt werden kdnnen. Hieraus
ergeben sich die diskutierten Nachteile (vgl. Variante 3).

374 Gleiches gilt fiir Kombinationen unterschiedlicher Varianten, die zu einer Erhdhung des Erwartungswerts und
einer Verringerung der Varianz der Prozessdauer oder umgekehrt fihren.
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6 Exemplarische Umsetzung von Lean Management im Erdbau

In Kapitel 5 wurde analysiert, welche Vorteile eine Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den
Lean Management Prinzipien hat. Des Weiteren wurde dargestellt, was bei einer Implementierung zu
beachten ist. Die Ergebnisse flihren zu der konkreten Fragestellung:

»  Wie kdnnen diese Ansétze im Erdbau konkret umgesetzt werden?

Der exemplarischen Beantwortung dieser Frage widmet sich Kapitel 6. In Kapitel Kapitel 6.1 wird
erlautert, wie das Pull-Prinzip im Erdbau umgesetzt werden kann. AbschlieBend wird in Kapitel 6.2
dargestellt, wie eine Bauproduktionsplanung und -steuerung ganzheitlich ablaufen kénnte.

6.1 Umsetzung des Pull-Prinzips

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorherigen Kapitel werden im Folgenden zwei sich erganzende
Bauproduktionssteuerungsmoglichkeiten vorgestellt.

In Kapitel 6.1.1 wird ein Pull-Mechanismus fir Leerfahrzeuge vorgestellt. Erganzend hierzu wird in
Kapitel 6.1.2 vorgestellt, wie eine Steuerung von beladenen Transportfahrzeugen stattfinden kann.
Beide Steuerungsmoglichkeiten bieten isoliert implementiert Vorteile, kdnnen aber auch gemeinsam
umgesetzt werden. Wie eine ganzheitliche Steuerung umgesetzt werden kann, wird in Kapitel 6.1.3
diskutiert.

6.1.1 Zuordnung von Leerfahrzeugen

Die Analyse von Fallstudien hat ergeben, dass die Zwischenankunftszeiten der LKW an den Baggern
sehr stark schwanken. Dieses Systemverhalten fiihrt wiederum dazu, dass Bagger eine relativ hohe
Wartezeit haben.

Das festgestellte Systemverhalten und die damit verbundenen Nachteile der hohen Bagger-Wartezeiten
bringen die Fragestellung auf, wie man die operative Bauproduktionssteuerung besser koordinieren
kann.

Der aus dem Lean Management bekannte Ansatz der Implementierung des Pull-Systems (vgl. Kapitel
2.3, 5.1.3 und 5.3) erscheint eine gute Mdoglichkeit fir die operative Bauproduktionssteuerung. Aus
diesem Grund wird im Folgenden die Hypothese aufgestellt:

= Die Anwendung des Pull-Prinzips bei der LKW-Allokation der Leerfahrzeuge fihrt zu
geringeren  Systemschwankungen und einer hoheren Systemauslastung als traditionelle
Steuerungsmethoden.

Die Verifikation wird anhand einer diskreten Ereignis-Simulation durchgefiihrt(vgl. (Domschke &
Drexl 2011)). Das simulierte System ist in Abbildung 6-1dargestellt, der dargestellte Systemaufbau
entspricht einer beobachteten Fallstudie.
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Aushub/Beladestelle 2

Einbau/Entladestelle ‘ Knotenpuny ‘

Aushub/Beladestelle 1

Abbildung 6-1: Simulationsaufbau

Fur alle Prozesszeiten (Fahrzeiten, Beladezeiten und Entladezeiten) wird unterstellt, dass diese
normalverteilt sind37>. Besonders hohe oder niedrige Prozesszeiten wurden hierbei durch einen
Selektionsalgorithmus ausgeschlossen3?6.377

Die Steuerung der Transportfahrzeuge erfolgt in Variante 1 ohne Pull-Prinzip und jedem LKW wird ein
konkreter Bagger zugewiesen (dies entspricht durchgefiihrten Beobachtungen an realen Baustellen). Bei

Variante 1 wurden die Anzahl der LKW nach dem traditionellen Vorgehen bestimmt (vgl. (Gehbauer
2004) und (Girmscheid 2010c))378,

In Variante 2 wurde eine am Pull-Prinzip orientierte Systemsteuerung am Knotenpunkt eingesetzt. Die
Anzahl an Transportfahrzeugen wurde aus Variante 1 ibernommen. In Variante 2 erfolgt eine Zuteilung
der Transportfahrzeuge zu einem Bagger anhand eines einfachen Zuteilungs-Algorithmus am

375 Gehbauer stellt in (Gehbauer 1974), fest, dass diese Vereinfachung ausreichend genau ist.
376 Da es unrealistisch ist, dass eine gewisse minimale Spielzeit unterschritten wird (sowohl bei den Fahrzeiten
als auch bei den Beladezeiten), wurde die Normalverteilung linksseitig durch einen Minimalwert begrenzt, der
nicht unterschritten werden kann. Die rechtsseitige Abgrenzung wurde deutlich hther gewahlt (vgl. (Gehbauer
1974)).
377 Die Anzahl der Simulationsdurchldufe wurde anhand unterschiedlicher Probedurchldufe bestimmt. Es wurden
500 Simulationsdurchléufe pro Variante gewahlt. Diese Anzahl gewahrleistet eine ausreichende Genauigkeit der
Simulationsergebnisse bei moderaten Simulationsdauern. Das System wurde im nichteingeschwungenen Zustand
gestartet und die Messungen beinhalten somit die sog. Einschwingphase. Dies entspricht nach Ansicht des Autors
durchaus der Realitét, da bei Produktionsstart ein ,leeres“ System vorliegt. Simuliert wurden jeweils 29000
Sekunden was ca. einem 8 Stundenarbeitstag entspricht.
378 Weitere Details hierzu befinden sich in Anhang 13.
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Knotenpunkt statt. Der Algorithmus stellt fest, wie viele Transportfahrzeuge sich im jeweiligen
Streckenabschnitt (Knotenpunkt-> Beladestelle 1 oder Knotenpunkt-> Beladestelle 2) befinden und
allokiert die Transportfahrzeuge bei Unterschreitung eines zuvor definierten Grenzwerts. Ist der
Grenzwert Uberschritten, warten die Transportfahrzeuge am Knotenpunkt. Die Wahl des Grenzwerts
wurde anhand unterschiedlicher Simulationsdurchlaufe bestimmt (Fur Linie 1: Grenzwert=3 LKW, fur
Linie 2: Grenzwert=4 LKW). Des Weiteren ist durch den Zuteilungs-Algorithmus sichergestellt, dass
die LKW priorisiert im Wechsel zugeordnet werden (d.h. zu Beginn Linie 1, dann Linie 2, dann Linie
1...), bis der jeweilige Grenzwert erreicht ist. Die Steuerungslogik ist Teil des Simulationscodes und in
Anhang 9 unter ,, Kanbansteuerung* zu finden.

Die detaillierte Darstellung der Simulationsergebnisse befindet sich in Anhang 10.

Die Simulationsergebnisse haben ergeben, dass Variante 2 im Vergleich zu Variante 1 eine
durchschnittlich 3,2 % geringere Wartezeit bei den Baggern zur Folge hat. Dies erscheint zunéchst eine
geringe Reduktion zu sein. Dem ist zu entgegnen, dass eine durchschnittliche Verringerung der
Mietdauer von, in diesem Fall; 21 LKW, 2 Baggern, zwei Planierraupen im Einbaubereich, zugehorigen
Reinigungspersonals zur Gewahrleistung der Sauberkeit 6ffentlicher StralRen, zugehérigen Maschinen
und Personal zur Instandsetzung der BaustraBen (eine Walze und ein Grader, die anteilig zur
BaustraBeninstandsetzung eingesetzt wurden) und zugehdrendes koordinierendes Personal sowie
entsprechende Kraftstoffeinsparungen um insgesamt ca. 3,2 %37 einer erheblichen Einsparung
entspricht.

Des Weiteren konnte nachgewiesen werden, dass insbesondere die Schwankungen der
Zwischenankunftszeiten und Zwischenabfahrtzeiten bei Variante 2 deutlich geringer ausfallen als bei
Variante 1. Eine Verringerung der Schwankungen der Prozesszeiten entspricht einer gleichméaRigeren
Auslastung der =zugehdrigen Prozesskette. Eine gleichméBigere Auslastung bedeutet, dass
Auslastungsspitzen und -téler abgefangen und gleichméfiger verteilt werden. Dies hat weitere Folgen,
die in der Simulation bisher nicht bericksichtigt wurden, z.B. kann in einer Phase, in der
Spitzenleistungen abgerufen werden, die tatsichlich erreichte Leistung aufgrund von Uberlastung
sinken und in Phasen von Leistungstdlern zusatzliche Verschwendung durch unkonzentriertes Arbeiten
entstehen. Somit ist die erreichte Verbesserung deutlich weitreichender als die alleinige Abnahme der
Baggerwartezeiten.

Sowohl fur Variante 1 als auch fir Variante 2 ist die Standardabweichung der Wartezeiten sehr gering
im Verhéltnis zum relativ hohen Mittelwert der Wartezeiten. Real auf Baustellen auftretende
Schwankungen konnen deutlich hoher sein. Dies liegt insbesondere an auftretenden Stdrungen (z.B.
Witterungsinderungen, Maschinenausfall oder Anderungen der Arbeitsbedingungen z.B. beim Bagger
durch Antreffen einer schwer zu lésenden Schicht). Diese Randbedingungen wurden in der Simulation
nicht bertcksichtigt, da das Ziel der Nachweis der Eignung einer am Pull-Prinzip orientierten LKW-
Steuerung unter gleichbleibenden Randbedingungen war. Eine Beurteilung der Stérungsanfalligkeit des
am Pull-Prinzip orientierten Steuerungssystems ist nicht Teil dieser Beweisfihrung. Dennoch ist leicht
nachvollziehbar, dass die vorgeschlagene Steuerung insbesondere beim Eintritt von Stérungen zu
Systemverbesserungen fihrt, da eine selbststandige und schnelle Reallokation der LKW stattfindet.

Die Ergebnisse verifizieren somit die aufgestelite Hypothese, dass die Anwendung des Pull-Prinzips bei
der LKW-Allokation der Leerfahrzeuge zu geringeren Systemschwankungen und einer hdheren
Systemauslastung fihrt, als eine traditionelle Steuerung.

879 ca.“ da nicht davon auszugehen ist, dass z.B. der komplette Kraftstoff eingespart werden kann.
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6.1.2 Zuordnung von beladenen Transportfahrzeugen

Anhand der Ergebnisse aus Kapitel 5.3 wurde festgestellt, dass die Umsetzung des Pull-Prinzips nach
der CONWIP-Methode gegeniiber einer Steuerung nach dem Push-Prinzip deutliche Vorteile hat. Aus
diesem Grund wird im Folgenden anhand einer fiktiven Bauproduktion (eine Erdbaustelle) genauer
analysiert, ob eine Bauproduktionssteuerung anhand der CONWIP-Methode Vorteile gegeniiber einer
Steuerung anhand des Push-Prinzips besitzt und welche Vorteile dies sind.

Der Fokus der weiteren Ausflihrungen liegt auf der Produktionskette mit den Prozessen:
»Laden&Ldsen®, ,, Transportieren™ und ,,Verteilen®.

Die traditionelle Methode der Verknupfung der Produktionsprozesse ist analog zur Umsetzung des
Push-Prinzips. In Abbildung 6-2 ist das traditionelle Vorgehen dargestellt.

Zyklisches Controlling

Transportieren

Verteilen

Laden+Losen

Transportieren

©

Verteiltes Bodenmaterial

Zum Abbau freigegebenes
Bodenmaterial

Abbildung 6-2: Push-Prinzip bei traditioneller Bauproduktion

Die Produktionsprozesse ,Laden+Ldsen”, , Transportieren und ,Verteilen“ finden sequenziell
nacheinander statt. Der Produktionsprozess ,Transportieren“ pullt den Produktionsprozess
,LadentLosen”, d.h. ,Laden+L6sen” kann nur stattfinden, wenn ,,Transportieren” pullt. Sobald das
Material transportiert ist, wird es abgeladen und gemdf3 dem Prinzip , first-in-first-out™ (FIFO) verteilt.

Die Bauproduktionsplanung gibt grole, zusammenhdngende Auftrdge zum Bearbeiten frei (in
Abbildung 6-2 dargestellt durch ,,Zum Abbau freigegebenes Bodenmaterial”). Die Produktionsprozesse
,Laden&Losen®, ,,Transportieren und ,,Verteilen“ bearbeiten den freigegebenen Auftrag®. Ein
(groBB)zyklisches, durch die Bauleitung stattfindendes, Controlling analysiert, ob die
Produktionsprozesse die geplante Leistung erbringen. Ist dies nicht der Fall, werden Anpassungen am
Produktionssystem vorgenommen. Ein Eingriff bei zu schneller Produktion findet haufig nicht statt, da
das generelle Ziel die Erfillung der aus den Planunterlagen (insb. des Terminplans) resultierenden
Vorgaben ist.

380 |In dem dargestellten Beispiel wird davon ausgegangen, dass das zum Abbau anstehende Bodenmaterial direkt
im Einbaubereich verwendet werden kann und, dass kein extern angeliefertes Material notwendig ist.
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6 Exemplarische Umsetzung von Lean Management im Erdbau

Dem gegenliber steht die Umsetzung des Pull-Prinzips durch die CONWIP-Methode. In Abbildung 6-3
ist das entsprechende System dargestellt.

In Bearbeitung befindliche Objekte = definierter Maximalwert

A

Transportieren

o)

Laden+Losen Transportieren Verteilen

C FIFO—»

Pull =
LosgroRe

Abbildung 6-3: Umsetzung des Pull-Prinzips durch die CONWIP-Methode

Eine bestimmte maximale Anzahl der in Bearbeitung befindlichen Objekte wird festgelegt (der sog.
CONWIP). Zu Beginn wird das System gemalR des festgelegten CONWIP-Wertes eingelastet. Im
Gegensatz zu einer Steuerung nach dem Push-Prinzip, arbeitet der Produktionsprozess ,,Laden&L&sen*
in steter Abhingigkeit vom Fortschritt des Prozesses ,,Verteilen”. D.h. ,Laden&Ldsen* produziert nur,
wenn Material von ,,Verteilen“ bendtigt wird. Wenn der letzte Produktionsprozess eine LosgroRe
fertiggestellt hat und der zuvor definierte maximale CONWIP-Wert unterschritten ist, erfolgt Gber den
Pull ein Freigabesignal an den ersten Produktionsprozess. Das Signal bezieht sich immer auf eine
bestimmte zu produzierende Menge (in Abbildung 6-3 entspricht diese einer LosgroRe). Die
Arbeitsobjekte mussen bei dieser Steuerung keinesfalls identisch sein. Falls es sich um unterschiedliche
Arbeitsobjekte handelt, werden mit jedem Pull-Signal Auftrdge in das System eingelastet, die einen
mdoglichst identischen Arbeitsumfang (bezogen auf die einzelnen Produktionsprozesse) besitzen.

Generell wird ein Produktionssystem in der Planung fiir eine bestimmte Taétigkeit dimensioniert. Zur
Dimensionierung sind bestimmte Annahmen bzgl. der Leistungsféhigkeit der einzelnen Prozesse
notwendig. Die GroBen, fur die das Produktionssystem in der Planung dimensioniert wird,
charakterisieren den ,Basis-Fall“. Aufgrund von unterschiedlichen Einfliissen (vgl. Kapitel 3.1)
entstehen wihrend der Produktion Abweichungen zu diesem ,,Basis-Fall“. Fiir die obig vorgestellte
Prozesskette sind dabei insbesondere folgende Félle von Bedeutung:
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= Basis-Fall : Ausgeglichenes Produktionssystem
o Verschlechterung-Fall 1:,Lésen&Laden“-Prozess arbeitet langsamer
o Verschlechterung-Fall 2: , Transportieren®-Prozess arbeitet langsamer
o Verschlechterung-Fall 3: , Verteilen*“-Prozess arbeitet langsamer

Verbesserung-Fall 1:,Losen&Laden“-Prozess arbeitet schneller
Verbesserung-Fall 2: , Transportieren*“-Prozess arbeitet schneller
o Verbesserung-Fall 3: ,,Verteilen“-Prozess arbeitet schneller

Fir die einzelnen Félle waren beispielhafte Grunde:

= Basis-Fall: System verhélt sich wie in der Planung angenommen
o Verschlechterung-Fall 1: In einem bestimmtem Abschnitt befindet sich schwierig zu
l6sendes Material
o Verschlechterung-Fall 2: Die BaustraBen sind aufgrund eines starken, kurzen
Regenschauers schlecht befahrbar
o Verschlechterung-Fall 3: Eine kompliziertere zu erstellende Geometrie in einem
bestimmten Abschnitt

o Verbesserung Fall 1: In einem bestimmtem Abschnitt befindet sich leichter zu lésendes
Material

o Verbesserung Fall 2: Behinderungen auf der Transportstrecke verschwinden temporar

o Verbesserung Fall 3: Neueingesetzter Baumaschinenfiihrer leistet mehr

Die exemplarischen Beispiele machen deutlich, dass alle Félle vorkommen konnen. Zu beantworten
bleibt, welche Konsequenzen der jeweilige Fall fur das Push- bzw. Pull-Prinzip hat. Deutlich zu
erwéhnen ist, dass auch mehrere Falle gleichzeitig eintreffen konnen (z.B. alle Verschlechterungsfélle
gleichzeitig oder Verschlechterung-Fall 1 und Verbesserung-Fall 3). Der gleichzeitige Eintritt mehrerer
Falle wurde nicht analysiert, um nicht unnétig viele Varianten zu analysieren. Die Ergebnisse der
einzelnen Félle geben bereits ausreichend Aufschluss dartiber, welche Wirkung das jeweilige
Steuerungsprinzip fiir den jeweiligen Fall hat. Real befindet ein Produktionssystem sich abwechselnd in
den einzelnen Féllen. Je nachdem, welche Prozessdauern unter den gegebenen Produktionszustdnden
realisierbar sind, kommen unterschiedliche System-Engpésse vor. Da es sehr stark vom betrachteten
Produktionssystem und der Produktionsaufgabe abhé&ngt, wann welche Prozessdauer realisierbar ist (d.h.
wann welcher Fall auftritt), wird jeder Fall isoliert betrachtet simuliert und die Konsequenzen des
jeweiligen Steuerungsprinzips (d.h. Push oder Pull) dargestellt.

Die Vorteile von KVP bei der Umsetzung des Pull-Prinzips wurden bisher beabsichtigt ausgeblendet.
Wie bereits in Kapitel 5.1.3.3 erldutert, bestehen zusatzliche Synergie-Effekte zwischen der
Implementierung des Pull-Prinzips und KVP. Durch die Limitierung der in Bearbeitung befindlichen
Objekte (d.h. Zwischenprodukte oder Bestdnde) wird das System héufig angehalten bzw. blockiert,
wenn das System nicht gleichmaRig arbeitet. Die Griinde der Blockierung sind aufgrund der geringen
Zeit, die zwischen Auftreten der Ursache und Wirkung vergeht, besser identifizierbar, als bei anderen
Steuerungsmethoden, die sehr hdufig einen deutlich groReren Steuerungszyklus besitzen. Ein Beispiel
hierfiir ist das Push-Prinzip, das unregelméRige, seltene Steuerungseingriffe vornimmt und aufgrund des
langen zeitlichen Versatzes zwischen Auftreten der Ursache und Wirkung die Identifizierung von
Problemursachen erschwert. Des Weiteren fehlen innerhalb des Push-Systems klare Regeln, an denen
der Systemzustand bewertete werden kann. Die Wirkung von KVP-MaRnahmen wird innerhalb der
Simulation durch eine Reduktion der Mittelwert und Standardabweichung der Prozessdauern dargestellt.
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Um die Konsequenzen der Produktion in allen Fallen beurteilen zu kénnen, werden alle Félle anhand
einer Simulation analysiert. Der Simulation liegen einige Annahmen zugrunde, diese sind insbesondere:

Die Produktionsprozesse ,,Laden&Losen” und ,,Transportieren” arbeiten bei Umsetzung des
Push-Prinzips unabhédngig von der tatsdchlichen Kapazitdt des ,,Verteilen“-Prozesses. Damit
dies mdglich ist, mussen die Transportfahrzeuge angeliefertes Material dort entladen, wo die
Fahrer einen zukinftigen Materialbedarf vermuten. Dieses Vorgehen kann jedoch zu negative
Konsequenzen im Einbaubereich fihren, da das Material dort abgeladen wird, wo die Fahrer
der Transportfahrzeuge vermuten, dass es im weiteren Verlauf gebraucht wird und nicht dort,
wo der Verteilen-Prozess es tatséchlich bendtigt (was insbesondere bei einer groReren Anzahl
an abgeladenen Ladungen zum Problem werden kann, da der Fahrer des Transportfahrzeuges
nicht genau weil}, wo das Material benétigt wird). Wenn Material an fiir den ,,Verteilen-
Prozess unglnstigen Stellen abgeladen wird, wird dieser aufgrund noch langerer Prozesszeiten
langsamer und der Fertigstellungszeitpunkt verspétet sich (vgl. den beschriebenen
Zusammenhang zwischen Abladepunkt und Leistungsfahigkeit des Dozers in Kapitel 5.1.1).
Wie bereits erwahnt, regelt das System bei Umsetzung des Push-Prinzips dies erst, wenn bereits
zu viele Zwischenprodukte erstellt wurden - und der Bauleiter, Polier oder weitere
Projektbeteiligte dies merken und sich bzgl. der Konsequenzen im Klaren sind.

Es existiert ein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl an Zwischenprodukten zwischen
»Transportieren und ,Verteilen und der Steigerung des Mittelwerts und der
Standartabweichung der Prozessdauer von ,Verteilen“. Dies resultiert aus dem oben
beschrieben Zusammenhang, dass die Fahrer der Transportfahrzeuge das Material dort abladen,
wo sie den spiteren Bedarf des ,,Verteilen““-Prozesses vermuten und, dass dieser nicht immer
mit dem tatséchlichen Bedarf des ,,Verteilen““~-Prozesses Ubereinstimmt.

Fir den , Transportieren“-Prozess wird angenommen, dass, sobald ein hoher Bestand an
Zwischenprodukten im System ist, hohere und stérker schwankende Fahrzeiten auftreten.
Dieser Fall tritt insbesondere auf, wenn der ,,Verteilen“-Prozess der Engpass ist.

o Dies resultiert daher, dass die Fahrer den Zustand, dass der ,,Verteilen“-Prozess der
Engpass ist, erkennen und aufgrund von mangelndem Druck und mangelnder Abnahme
seitens des ,,Verteilen*“-Prozesses langsamer Arbeiten38l,

Solite ein Produktionsprozess friher als die (brigen Prozesse den Fertigungsauftrag beenden,
hat dieser den identischen Fertigstellungstermin wie die brigen Produktionsprozesse.

o Dies resultiert aus der Annahme, dass die Produktionsprozesse nur so schnell wie der
jeweilige Engpass sein kénnen.

o Eine weitere Annahme hierbei ist, dass die in Kapitel 3.3 erwahnten Transaktionskosten
flr eine neue Allokierung der jeweiligen Baumaschine/n so hoch sind, dass sich ein
Wechsel einer temporéar freiwerdenden Baumaschine nicht rentiert382,

o Des Weiteren hat eine hdufige Reallokation von Bauproduktionsfaktoren erhebliche
Nachteile in Bezug auf die Transparenz und die Planbarkeit des Produktionssystems.

381 Diese Annahme ist durchaus realistisch, da sobald sicheine gewisse Anzahl an abgekipptem und unverteiltem
Material am ,,Verteilen“-Prozess angesammelt hat, ein schnellerer Antransport von neuem Material zu keiner
Beschleunigung fuhrt. Des Weiterenwird es kaum eine Baustelle geben bei der die Bauarbeiter gar keine interne
und autonome Regulierung vornehmen.

382 Dies ist durchaus realistisch, da ein Bagger, eine Planierraupe oder ein Transportfahrzeug bei friiherer
Fertigstellung selten eine andere Tétigkeit aufnehmen kann als die zugeteilte Produktionskette. Z.B. werden die
Transportfahrzeuge oder der/die Bagger keine neue Tatigkeit aufnehmen, wenn sie eine Stunde friher fertig
werden, als der/die Planierraupe/n. In der Regel wird die freiwerdende Zeit fur andere Téatigkeiten wie
Maschineninspektion oder —pflege genutzt. Des Weiteren reguliert sich der Produktionsprozess bis zu einem
gewissen Grad selbst so, dass sich nicht unendliche Besténde aufbauen (z.B. durch Eingriff des Bauleiters).
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= Die Prozessdauern sind annahernd normalverteilt.

Der Aufbau der Simulation entspricht Abbildung 6-2 bzw. Abbildung 6-3. Im Folgenden werden die
einzelnen Félle simuliert und die Ergebnisse kommentiert. Die Simulation wurde fiir unterschiedliche
Variationskoeffizienten durchgefiihrt.

Das Ziel der Simulationen ist, anhand von quantitativen Ergebnissen qualitativ dariiber entscheiden zu
konnen, ob das Pull oder das Push-Prinzip zu einem besseren Produktionsverhalten fiuhrt. Der
verwendete Simulationscode befindet sich in Anhang 12.

Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Eine detaillierte Diskussion der Simulationsergebnisse befindet sich in Anhang 13. Im Folgenden
werden die wesentlichen Ergebnisse konsolidiert erlautert.

Die Ergebnisse des ,,Basis-Falls®, der gleichzeitig als Planungsfall angesehen werden kann, zeigen, dass
die Pull-Steuerung gegenuber der Push-Steuerung eine deutlich hohere Leistungsfahigkeit und eine
deutlich geringere Standardabweichung besitzt. Das Ausmal} der Leistungssteigerung (bis zu ca. 34 %,
vgl. Anhang 13) und der Reduktion der Standardabweichung (bis zu 95% Reduktion, vgl. Anhang 13)
ist insbesondere vom Variationskoeffizienten der Prozessdauern abhéngig.

Die ,,Verschlechterung“ der Produktionsprozesse ,Laden&Lo6sen” und ,,Transportieren” haben
aufgrund der Abhéangigkeit des Baggers auf Transportfahrzeuge den nahezu identischen Effekt auf die
Prozesskette. Beide Félle fiihren dazu, dass ein Engpass am Systemanfang entsteht. Je starker dieser
Engpass ausgepragt ist, desto starker bestimmt er den Ablauf der Produktion. Insbesondere verhindert
ein Engpass am Beginn der Produktion - unabh&ngig vom Steuerungs-Prinzip - das Ansammeln von
Bestdnden bzw. Zwischenprodukten innerhalb der Produktion. Der Engpass bestimmt somit das
Produktionstempo. Damit dies mdoglich ist, muss der Engpass jedoch ausreichend ausgepragt sein,
kleinere Abweichungen reichen im Mittel nicht aus. Bei kleineren Abweichungen zeigen sich die
identischen Effekte wie beim Basis-Fall.

Dem gegenuber fuhrt eine Verschlechterung des Produktionsprozesses ,,Verteilen* zu einer Verstarkung
der fir den ,,Basis-Fall“ erlduterten Zusammenhadnge. Der Engpass am Ende des Produktionssystems
fihrt im Falle einer Push-Steuerung dazu, dass sich Bestdande bzw. Zwischenprodukte schneller
ansammeln und somit schneller zum ,,Kollabieren” des Produktionssystems fiihren - insofern zuvor
keine Malinahmen zur Korrektur vorgenommen wurden.

Neben den Verschlechterungsféallen wurde analysiert, wie sich das Produktionssystem unter der Push-
bzw. Pull-Steuerung bei Verbesserungen gegeniber dem Planungszustand (bzw. Basis-Fall) verhalt.

Der erste Verbesserungsfall hat gezeigt, dass eine Steigerung der Leistungsfahigkeit des Prozesses
,Laden&Losen” im Fall einer Push-Steuerung zu einer Verschlechterung der Produktion fihrt. Fur den
Fall der Pull-Steuerung spielt die Steigerung hingegen kaum eine Rolle. Identische Ergebnisse folgen
aus einer Verbesserung des Prozesses ,,Transportieren®. Urséchlich fir die Verschlechterung ist eine
Zunahme des Engpass beim ,,Verteilen“ Prozess.

Fiir den Fall einer Beschleunigung des Prozesses ,,Verteilen® ist zunéchst fiir beide Steuerungsprinzipien
festzustellen, dass eine Verbesserung eintritt. Auch die Ergebnisse der Produktion sind sehr &hnlich,
abgesehen von einer erhdhten Standardabweichung der Fertigstellungszeiten im Falle der Push-
Steuerung.
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Insgesamt ist festzustellen, dass die Pull-Steuerung in allen Féllen zu einem besseren
Produktionsverhalten fiihrt. Somit kann abschlieRend festgestellt werden, dass das Pull-Prinzip dem
Push-Prinzip im Erdbau deutlich Gberlegen ist.

Diese Aussagen wurden ungeachtet der bereits erwahnten Synergie-Effekte zwischen der Umsetzung
des Pull-Prinzips und KVP getroffen (vgl. Kapitel 5.1.3.3). Unter der Annahme, dass das Pull-Prinzip
im Zusammenhang mit KVP zu einer Reduktion der Variationskoeffizienten beitragen kann, hat das
Pull-Prinzip noch deutlichere Vorteile. Die in den einzelnen Fallen dargestellten Simulationsergebnisse
machen deutlich, welche Rolle der Variationskoeffizient in der Produktion spielt (vgl. Anhang 13). Eine
Reduktion der Variationskoeffizienten der Produktionsprozesse hat eine erhebliche Verbesserung der
Produktion zur Folge. Durch die starke Verankerung des Pull-Prinzips mit dem KVP-Gedanken ist die
Chance einer Reduktion des Variationskoeffizienten beim Pull-Prinzip deutlich héher als beim Push-
Prinzip einzustufen. Die durch eine Implementierung eines Pull-Systems existierenden Synergieeffekte
in Bezug auf eine kontinuierliche Prozessverbesserung lassen sich nicht anhand einer Simulation
nachweisen. Dies resultiert daher, dass die vorherrschenden Wirkungsmechanismen nur sehr rudimentér
erforscht sind und somit auch nicht in einem Simulationsmodell abbildbar sind383, Die Existenz dieser
Synergieeffekte  lasst sich darauf zurlickfihren, dass Pull-Systeme langfristig nur in
Produktionsumfelder etablierbar sind, die durch eine hohe inhdrente Qualitdt gekennzeichnet sind (vgl.
(Hopp & Spearman 2011)). Der Qualitatsbegriff referenziert in diesem Zusammenhang zum einen auf
die Vermeidung von Maschinenausfallen und Nacharbeit, zum anderen aber insbesondere auch darauf,
dass durch KVP-Malknahmen der Erwartungswert und die Standardabweichung von Prozessdauern
kontinuierlich gesenkt werden. Der hohe Qualitdtsanspruch des CONWIP-Systems resultiert aus der
Begrenzung des Puffers. Treten z.B. Maschinenausfalle auf, existieren keine ausreichenden Puffer, die
als Uberbriickung des Ausfalls dienen kénnen. Durch die Limitierung des CONWIP wird anhand der
Ansammlung der in Arbeit befindlichen Objekte sehr transparent, bei welchem Produktionsprozess es
sich um einen Engpass handelt. Dies bietet enorme Vorteile, wenn innerhalb der Bauproduktion
entschieden werden muss, wo zusatzliche Kapazitaten allokiert werden missen. Des Weiteren werden
die Auswirkungen einer nicht optimalen Produktion (d.h. hohe Varianzen und Mittelwerte usw.) anhand
der hieraus resultierenden niedrigen Auslastungen direkt sichtbar. Dies steigert den Anreiz, sich
innerhalb der Produktion mit Problemen auseinanderzusetzen und die Problemursache zu beseitigen
(vgl. Kapitel 2.2.1). Die Potentiale von KVP lassen sich anhand der Simulationsergebnisse beurteilen,
indem im jeweils vorliegenden Fall von einer Verringerung des Variationskoeffizienten ausgegangen
wird (vgl. hierzu die dargestellten Simulationsergebnisse in Anhang 13).

Aufféllig sind bei Umsetzung des Push-Prinzips die hohen Standardabweichungen  der
Fertigstellungszeitpunkte. Bei Umsetzung des Pull-Prinzips sind diese deutlich geringer ausgepragt. Des
Weiteren schwanken die Mittelwerte der Fertigstellungsdauern fir die einzelnen Fallunterscheidungen
nicht so gravierend wie beim Push-Prinzip. Hieraus folgt, dass bei der Umsetzung des Pull-Prinzips das
Produktionssystem deutlich einfacher bzgl. zu erstellendender Prognosen fiir Planungen etc. ist. Des
Weiteren konnen durch diese VergleichméRigung die existierenden Folgeprozesse besser ausgerichtet
werden. Aufgrund der Ergebnisse von Kapitel 5.1.2 folgt auferdem, dass bei der Dimensionierung der
Folgeprozesse im Fall von geringeren Schwankungen kleinere Dimensionierungen moglich sind. Dies
hat neben einer Reduktion der Produktionszeiten auch erhebliche Kosteneinsparungen zur Folge.

Der wesentlichste Synergieeffekt bei der Einfiihrung eines Pull-Prinzips ist allerdings, dass das
Systemverhalten kontrollierbar wird. Dies gilt sowohl fiir den Regelablauf als auch flir Storungen. Wird
die Produktion durch ein Push-System gesteuert, findet ab der Auftragserteilung keinerlei Steuerung
mehr statt - bis ein neuer Reglungszyklus durchlaufen wird. Jeder Produktionsprozess arbeitet ohne

383 D.h. es ist z.B. ungekl&rt zu welchem Zeitpunkt ein Synergieeffekt eintritt.
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Abstimmung mit den anderen Produktionsprozessen isoliert. Bei einer Produktionssteuerung anhand des
Pull-Prinzips findet hingegen ein kontinuierlicher Abgleich zwischen den Produktionsprozessen statt.
Da die Produktionsprozesse (Uber die Steuerungslogik miteinander verbunden sind, besteht ein
wesentlicher Anreiz, bei aufkommenden Problemen zu kooperieren. Kooperieren bedeutet hierbei
insbesondere, dass die individuellen Interessen der einzelnen Produktionsprozesse den Interessen des
Gesamtprozesses untergeordnet werden (d.h. es nidtzt nichts, wenn Abschnitte eines
Produktionsprozesses besonders effizient arbeiten, da diese Uber das existierende CONWIP-Limit direkt
an die Effizienz der anderen Produktionsprozesse gekoppelt sind).

6.1.3 Der Zwei-Wege-Pull

Existieren sowohl mehrere Einbau- als auch Aushubbereiche, kann eine gleichzeitige Steuerung der
leeren und beladenen Transportfahrzeuge erfolgen. In Abbildung 6-4 ist dieses ,,Zwei-Wege-Pull-
System™ dargestellt. Der jeweilige Prozess ,,pullt auf einen existierenden Knotenpunkt. Eine weitere
Mdglichkeit, ist — insbesondere falls dieser Knotenpunkt nicht in einer ausgepragten Form existiert -,
dass das Pull-Signal direkt an die jeweiligen Prozesse erfolgt (diese Variante ist in Abbildung 6-5
dargestellt).

Der ,,Laden&Losen“-Prozess ,,pullt Leerfahrzeuge vom Knotenpunkt bzw. vom ,,Verteilen““-Prozess.
Umgekehrt ,,pullt® der ,,Verteilen“-Prozess beladene Transportfahrzeuge vom Knotenpunkt bzw. vom
,,Laden&L0Osen‘“-Prozess.

Da mehrere Prozesse in diesem Fall auf die identischen Ressourcen zugreifen (beide ,,Verteilen®-
Prozesse greifen auf die Ressource ,beladene Fahrzeuge® zu und beide ,Laden&Losen*-Prozesse
greifen auf die Ressource ,,Leerfahrzeuge® zu — dies gilt fiir das in Abbildung 6-4 bzw. Abbildung 6-5
dargestelite Beispiel), ist es notwendig, einen Aufteilungsalgorithmus einzufiihren, der darlber
entscheidet, welche Ressource von welchem Prozess gepullt werden kann3s4,

Aufgrund der unterschiedlichen Schwankungen der Fahrzeiten - sowohl der Leerfahrzeuge als auch der
beladenen Fahrzeuge - ergeben sich hieraus weitere Vorteile. Dadie Wahrscheinlichkeit, dass auf beiden
Fahrstrecken gleichzeitig lange Fahrzeiten auftreten werden, geringer ist, als bei jeder separaten
Fahrbahn, kénnen unter Umsténden Transportfahrzeuge eingespart werden.

Damit diese Realisierung des ,Zwei-Wege-Pulls“ mdglich ist, mussen jedoch geringe
Transaktionskosten (vgl. Kapitel 3.3) vorliegen. Diese sind dann gegeben, wenn ein Wechsel der
Transportfahrzeuge von einer Streckenfilhrung zwischen Aushub und Einbau zu einer anderen
Streckenfuhrung nicht sehr aufwendig ist.

Die Pull-Signal-Ubermittlung kann in diesem System nur digital erfolgen. Des Weiteren miissen die
Fahrer alle Streckenfiihrungen kennen - alternativ wére die Installation eines baustelleninternen
Navigationssystems mdglich, das die Transportfahrzeuge zu den jeweiligen Zielen leitet.

Sowohl bei einem Pull auf einen Knotenpunkt, als auch bei einem Pull auf die jeweiligen Prozesse ist
darauf zu achten, einen geeigneten Wert fiir die CONWIP-Limitierung zu bestimmen. Da es sich um ein
komplexes System handelt, kann dies nur durch den Einsatz einer geeigneten Simulation erfolgen.

Das hier vorgestellte Zwei-Wege-Pull-System hat insbesondere Vorteile, wenn die Leistungsféahigkeiten
der einzelnen Produktionsprozesse schwanken, da die Steuerung je nach real vorhandenem Bedarf eine

384 |m einfachsten Fall konnte diese Regel z.B. sein: Abwechselnder Zugriff auf die Ressourcen.
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Zuordnung der Fahrzeuge - sowohl leerer als auch beladener - vornimmt. Bei ldnger vorhandenem

Leistungsabfall ist es ggf. notwendig, eine Anpassung der CONWIP-Limitierung vorzunehmen.

Anzahl Leerfahrzeuge = definierter Maximalwert Anzahl bel. Fahrzeuge = definierter Maximalwert
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6.2 Exemplarischer Ablauf einer Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den
Prinzipien des Lean Managements

AbschlieRend stellt sich die Frage, wie eine Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Prinzipien
des Lean Managements ganzheitlich ablaufen kann und wie sie sich in bereits bestehende Abldufe
integriert. Dieses Kapitel hat hierbei keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, Ziel ist es, darzustellen, wie
die in den vorherigen Kapiteln erlduterten Sachverhalte in einen Gesamtablauf (berfiihrt werden
kdnnen. In Abbildung 6-6 ist dargestellt, wie ein solcher Ablauf stattfinden kénnte. Der in Abbildung
6-6 dargestellte Ablauf orientiert sich sehr stark am Ablauf des Last Planner Systems (LPS) (vgl. Kapitel
2.4.5). Im Folgenden wird genauer auf die einzelnen Punkte eingegangen3ss,

Grundsatzlich ist zundchst zu erwahnen, dass die Bauproduktionsplanung und -steuerung insbesondere
zur jeweils vorherrschenden  Unternehmenskultur — passen muss. Eine Umstellung der
Bauproduktionsplanung und -steuerung auf einen neuen Ablauf ist nicht ohne weiteres mdglich und
bedarf eines gezielten Changemanagements. Insofern handelt es sich bei den folgenden Ausfiihrungen
um generische Uberlegungen, die auf den jeweiligen Einzelfall individuell angepasst werden miissen.

Die Bauproduktionsplanung und -steuerung beginnt mit der Eruierung der Winsche des Bauherren und
einer Meilensteinplanung. Je nach Bauherr kann es auch der Fall sein, dass dieser bereits eine
Rahmenterminplanung inklusive des ausformulierten - vorldufigen - Bausolls bei Beauftragung
vorweisen kann. Ist dies nicht der Fall, muss gemeinsam eine Grobplanung durchgefiihrt werden, die
ermittelt, wann welcher Meilenstein abgeschlossen werden soll. Hierzu sind erste Gedanken bzgl. des
Bedarfs an Bauproduktionsfaktoren notwendig. Werden den Dauern zwischen Meilensteinen vorlaufige
Kapazitaten in Form von Bauproduktionsfaktoren zugewiesen, entsteht nach weiterer Detaillierung und
Ausdifferenzierung ein Rahmenterminplan. Diese Schritte umfassen mehrere Iterationen. Das bisher
beschriebene Vorgehen entspricht dem traditionellen Vorgehen bei der Bauproduktionsplanung und -
steuerung.

Das LPS ist dadurch gekennzeichnet, dass es durch die Integration der wesentlichen Beteiligten und ein
stringentes Vorgehen die kontinuierliche Detaillierung der Planung vornimmt. Ein wesentliches Ziel in
der Bauproduktionsplanung im Lean Management ist die Reduktion von Variablitdt bei gleichzeitiger
Reduktion der Erwartungswerte (vgl. 5.2). Die in den Kapiteln 5 und 6 dargestelliten Sachverhalte
missen dabei Inhalt der Bauproduktionsplanung und -steuerung werden. Entscheidungen innerhalb der
Bauproduktionsplanung und -steuerung werden nach der Pramisse getroffen, dass das Ziel ein mdoglichst
optimaler Gesamtablauf und nicht die Optimierung einzelner Teilabschnitte ist.

Die in Abbildung 6-6 anhand der ruckwertig orientierten Pfeile dargestellten Feedbackschleifen
verdeutlichen die starke Vernetzung der einzelnen Prozesse innerhalb der Bauproduktionsplanung und
-steuerung. Obwohl es sich hierbei um eine stark vereinfachte Darstellung handelt, wird ersichtlich, wie
kompliziert das Zusammenspiel der einzelnen Prozesse ist. Alle Prozesse sind netzwerkartig
miteinander verknupft.

385 Es wird an dieser Stelle darauf verzichtet auf die einzelnenPhasen des LPS genauer einzugehen. Fir nahere
Informationen siehe Kapitel 2.4.5 und die dort aufgefihrten Quellenangaben.
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Je nach Flexibilitat der betrachteten Produktionsprozesse kann die genauere Bestimmung der CONWIP-
Limitierung und der Taktung innerhalb von der kooperativen Phasenplanung oder Vorschauplanung
erfolgen. Bei der Entscheidung, wann die Bestimmung der CONWIP-Limitierung stattfindet, spielt
inshesondere der notwendige Planungsvorlauf eine Rolle (z.B. fiir die Beschaffung von Materialien,
Maschinen oder Personal).

Ein wesentliches Problem bei Pull-Systemen ist der Mangel, Plandaten in die Produktionsplanung und
-steuerung integrieren zu konnen. In einem komplett statischen Produktionssystem ist dies nicht so
gravierend, wie in einem dynamischen Produktionssystem - wie dem Bauwesen. Ohne die Integration
von Plandaten (wie Zwischentermine, Fertigstellungstermine usw.) fertigen Pull-Systeme unabhdngig
von einer bekannten Planung, sobald das Pull-Signal ausgeltst wird. Die Bauproduktion ist dadurch
gekennzeichnet, dass eine relativ detaillierte Planung vorhanden ist - da es sich letztlich um ein engineer-
to-order Produkt handelt -, hieraus resultiert der Bedarf, Plandaten in die Produktion zu integrieren. Die
Aufgabe Plandaten in das CONWIP-System zu integrieren Ubernimmt das LPS.

Durch die Wochenplanung/ Tagesplanung erfolgt letztlich die Produktionsfreigabe (welche nicht mit
der durch die CONWIP-Methode induzierten Freigabe durch das Pull-Signal zu verwechseln ist). Die
Produktionsfreigabe der Wochenplanung/ Tagesplanung umfasst eine Liste der zu produzierenden
Objekte bzw. der zu erledigenden Aufgaben. Es handelt sich somit um eine sog. ,,Backlogliste*38. Die
Aufgaben innerhalb der Backlogliste missen einen fiir die CONWIP-Steuerung geeigneten Umfang
besitzen. In Abbildung 6-7 ist die Integration der Wochen-/Tagesplanung des LPS in die CONWIP-
Steuerung dargestellt.

Nach der Produktionsfreigabe gilt es sicherzustellen, dass die Auftrdge die Produktion mdglichst ohne
besondere negative Vorkommnisse durchlaufen. Hierzu eignen sich insbesondere Shopfloor
Managementmethoden (vgl. (llling 2013) und (Hofacker et al. 2010)). Shopfloor Managementmethoden
zeichnen sich besonders durch eine Starkung der Interaktion zwischen Ausfuihrungs- und Leitungsebene
aus. Hauptsachlich kommen intuitive Managementwerkzeuge wie Visualisierungen, PDCA-Zyklen,
A3-Reports usw. zum Einsatz. Ein besonders wichtiger Punkt des Shopfloor Managements ist der
Umgang mit aullerplanmaRigen Ereignissen. Selbst eine perfekt durchplante Produktion verhélt sich
selten komplett so, wie in der Planung angenommen, hieraus folgt dic Notwendigkeit einer ,,reaktive
Bauproduktionssteuerung™.

Der Prozess ,,Produktionstracking” ist notwendig, um die anderen Prozesse mit aktuellen Daten aus der
Produktion zu versorgen. Nur auf Basis von aktuellen Produktionsdaten kdnnen Entscheidungen
getroffen werden, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit einen positiven Einfluss auf die Produktion
haben.

Der Prozess ,,Lernen/Wissensmanagement® ist ein stindiger Begleiter aller iibrigen Prozesse. Auf der
einen Seite muss das Produktionssystem so gestaltet werden, dass individuelle Lernmdglichkeiten
gegeben sind (d.h. auch, dass ein gewisser Zeitraum hierflr vorgesehen ist). Auf der anderen Seite muss
auch dafir gesorgt werden, dass das individuell angereicherte Wissen anderen Interessenten zuganglich
gemacht wird (Thema: Wissensmanagement). Wichtig ist allerdings auch, dass die eingesetzten
Methoden nicht dazu fuhren, dass die Arbeitskréafte einen ausufernden Dokumentationsaufwand haben.

386 Die Backlogliste entspricht der Reihenfolge der zu erledigenden Aufgaben.
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7 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

AbschlieBend werden die Inhalte der wissenschaftlichen Arbeit in komprimiert Form wiedergegeben
und die wesentlichen Ergebnisse der wissenschaftlichen Arbeit kritisch hinterfragt sowie ein Ausblick
fir zukiinftige Forschungstatigkeiten gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Die in Kapitel 1.3 vorgestellten Forschungsfragen:

F1. Welche Wirkungsmechanismen haben die Ansdtze ,,Minimierung von Verschwendung®,
,Minimierung von Variabilitit“ und das ,,Pull-Prinzip* im Bauwesen und was ist bei deren
Umsetzung im Spezialfall ,,Erdbau* zu berticksichtigen?

F2. Wie kann eine Bauproduktionsplanung und -steuerung nach den Lean Management Prinzipien
im ,,Erdbau‘“ umgesetzt werden?

wurden in ein Forschungsmodell integriert (vgl. Abbildung 1-2). Das Forschungsmodell stellt das
Grundgeriist der Arbeit dar und die weiteren Kapitel dienen dazu, dem Leser das notwendige
Grundwissen zu vermitteln (Kapitel 2 und Kapitel 3), die Ist-Situation auf Erdbaustellen zu beschreiben
(Teile von Kapitel 3 und insbesondere Kapitel 4), sowie die Forschungsfragen und damit verbundenen
Hypothesen genauer zu analysieren ( Kapitel 5 und 6).

In Kapitel 2 werden die fur diese Arbeit notwendigen Grundlagen aus dem Bereich Lean Management
im Bauwesen dargestellt. Hierzu werden die Historie (vgl. Kapitel 2.1), die wesentlichen Ansétze (vgl.
Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3) und deren Wirkungsebenen (vgl. Kapitel 2.4), die zugrunde liegende
Produktionstheorie (vgl. Kapitel 2.5) des Lean Managements im Bauwesen sowie die generellen
Ursachen von Verschwendung in Produktionsvorgdngen (Kapitel 2.6) erlautert.

Kapitel 3 beschreibt eine generische Modellierung der Bauproduktionsplanung und -steuerung mit dem
Fokus auf Erdbaustellen. Das Kapitel tragt auf der einen Seite zur Erlduterung der Fragestellung ,,Was
bedeutet Bauproduktionsplanung und -steuerung im Erdbau? bei. Auf der anderen Seite werden
bestimmte Sachverhalte anhand mathematischer Modellierung deskriptiv dargestellt. Anhand der
Modelle werden Zusammenhange genauer beschrieben und die in der Bauproduktion existierende
Komplexitat veranschaulicht.

Das 4. Kapitel widmet sich der Beschreibung der momentanen Situation auf Erdbaustellen. Hierzu
werden zundchst die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte im Erdbau erldutert (vgl. 4.1). AnschlieBend
wird anhand wvon Ergebnissen aus unterschiedlichen  Fallstudien  dargestellt, welche
Optimierungspotentiale im Erdbau bestehen (vgl. Kapitel 4.2). AbschlieBend wird dargestellt, welches
die wesentlichen Kritikpunkte an der traditionellen Vorgehensweise in der Bauproduktionsplanung und
-steuerung sind (vgl. Kapitel 4.3).

Kapitel 5 und 6 stellen den Kern der Arbeit dar und widmen sich der Analyse der aufgestellten
Forschungsfragen.

Kapitel 5 fokussiert sich auf die Beantwortung von Forschungsfrage 1. Es werden zunéchst die Ansatze
»Minimierung von Verschwendung und Variabilitdt“ und das ,,Pull-Prinzip* genauer beschrieben und
deren Wirkungsmechanismen diskutiert sowie deren Bedeutung fiir den Erdbau dargestellt (vgl. Kapitel
5.1). Hierbei werden bisher nicht beachtete Zusammenhénge beziglich der Minimierung von
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Verschwendung erlautert (vgl. Kapitel 5.1.1). AnschlieBend wird erldutert, welchen Vorteil der Ansatz
der Reduktion von Variabilitdt im Zusammenhang mit der Auslastung (bzw. Dimensionierung) von
Baumaschinen hat (vgl. Kapitel 5.1.2). Folgend wird anhand einer Modellierung der Bestandsplanung
und einer Modellierung der Prognose in der Bauproduktionsplanung erldutert, warum das Pull-Prinzip
auch im Erdbau geeignet ist (vgl. Kapitel 5.1.3). Es wird gezeigt, dass alle drei Ansédtze eine grolie
Relevanz fiir den Erdbau haben.

In Kapitel 5.2 wird erldutert, was bei einer Prozessoptimierung aus Sicht des Lean Managements zu
beachten ist. Inshesondere wird anhand mathematischer Zusammenhénge dargestellt, warum die
Ansétze des Lean Managements &uferst vielversprechend sind.

Im folgenden Kapitel 5.3 wird erldutert, was bei der Flussoptimierung nach den Lean Management
Prinzipien zu beachten ist. Hierbei wird zum einen insbesondere darauf eingegangen, welche
Konsequenzen aus unterschiedlichen Kopplungsvarianten fur Produktionsprozesse resultieren. Zum
anderen wird aufgezeigt, was bei der Reduktion von LosgrofRen zu beachten ist.

Kapitel 6 widmet sich der exemplarischen Beantwortung der Forschungsfrage F2. Zun&chst wird
analysiert, wie das Pull-Prinzip im schweren Erdbau umgesetzt werden kann und welche Vorteile
hieraus resultieren (vgl. Kapitel 6.1). Innerhalb des Kapitels 6.1.1 wird der Vorteil der Implementierung
eines Pull-Prinzips bei der Steuerung von Leerfahrzeugen nachgewiesen. Kapitel 6.1.2 widmet sich dem
Nachweis der Vorteilhaftigkeit eines Pull-Prinzips bei der Steuerung der klassischen Aufgaben des
schweren Erdbaus (,,Laden&Lésen, ,,Transportieren* und ,,Einbauen®). Anhand einer umfassenden
Sensitivitatsanalyse wird gezeigt, dass das Pull-Prinzip erhebliche Vorteile gegeniiber dem Push-Prinzip
besitzt. In Kapitel 6.1.3 wird dargestellt, wie die Ergebnisse aus den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2
zusammengefuhrt werden kénnen. Abschlielend wird in Kapitel 6.2 dargestellt, wie die vorgestellten
Ergdnzungen innerhalb bereits bestehender Abldufe der Bauproduktionsplanung und -steuerung
integriert werden konnen.

Kapitel 7 dient der Zusammenfassung und kritischen Hinterfragung der aufgefiihrten Ergebnisse sowie
dem Aufzeigen von zukiinftigen Forschungsbereichen.

7.2 Fazit und Ausblick

Aus den Ergebnissen der Kapitel 4 und Kapitel 5 ist abzuleiten, dass die auf Erdbaustellen existierenden
Potentiale der Minimierung von Verschwendung erheblich sind. Gleichzeitig sind diese Potentiale nur
erreichbar, wenn die Komponente Mensch nicht vernachldssigt wird, d.h. die Einbindung der
betroffenen Personen ist zwingend notwendig. Der nachhaltige Erfolg von Mafnahmen héngt
wesentlich von der Akzeptanz bei den Betroffenen ab387.

Die Minimierung der Variabilitdt von Bauproduktionsprozessen im Erdbau (vgl. Kapitel 5.1.2) ist eine
besondere Art der Reduktion von Verschwendung (vgl. Kapitle 5.1.1). Gerade im Erdbau scheinen
hierbei zunachst erhebliche Probleme zu bestehen, wie z.B. mangelnde Transparenz der Prozesse,
Witterungsempfindlichkeit und Ungewissheit bezgl. der existierenden geologischen Verhéltnisse. Diese
Probleme bedingen geradezu Variabilitdt in den Prozessen. So wird es vermutlich real nie méglich sein,
jegliche Schwankungen zu beseitigen, dennoch besteht erhebliches Potential in ihrer Reduktion.

Es kann angenommen werden, dass mit groer werdenden Steuerungszykluszeiten (vgl. Kapitel 5.1.3)
Abweichungen spater erkannt und Steuerungsméglichkeiten verpasst werden. Des Weiteren sinkt die
Gute der Prognosen bei steigenden Steuerungszykluszeiten. Hierbei handelt es sich um eine qualitative
Aussage, die GroRe der Abweichungen héngt stark davon ab, wie komplex und dynamisch das

387 \Vgl. (Goldratt 1990) und (Kudernatsch 2013).
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beobachtete System ist. Spét erkannte Abweichungen fihren zu gréBeren Opportunitétskosten (d.h.
Potenziale werden nicht genutzt). Gleichzeitig ist zu beachten, dass in diesem Zusammenhang nicht das
klassische ,,Controlling™ gemeint ist. Vielmehr sind Themen wie Autonomie einzelner Verbunde oder
Individuen gemeint (d.h. Steuerung direkt durch Betroffene und nicht durch Kontrolleure). Klassisches
Controlling kann bei der Umsetzung von geringen Steuerungszyklen zu erheblichen zusétzlichen Kosten
(insbesondere in Form von zeitlichem Aufwand) fihren. Der Idealzustand ist, wenn alle beteiligten
Individuen autonom im Sinne des Unternehmens handeln. Durch einen kurzzyklischeren Regelkreis
kdnnen Steuerungsmoglichkeiten schneller erkannt werden. Hierdurch kénnen Projektrisiken verringert
und -chancen gesteigert werden. Auferdem sind die Prognosen zwischen den Steuerungszyklen
realistischer. Eine reine Beschleunigung des Regelkreises bringt allerdings nur unter der Voraussetzung
einer verbesserten Informationslogistik den gewiinschten Erfolg.

Eine bessere Informationslogistik wird insbesondere erreicht durch:

= eine verbesserte Rohdatengewinnung,

= eine bessere Aufbereitung und Bereitstellung der Informationen, die aus den Rohdaten
abgeleitet werden kénnen und

= eine Verkirzung der Informationswege (d.h. Verlagerung von Entscheidungsbefugnissen auf
die Ebenen derjeniger, die die Informationen sammeln).

Momentane Entwicklungen aus der ,,Digitalisierung” der Baustelle38 tragen zu einem hoheren und
besseren Vernetzungsgrad in der Informationslogistik bei. Building Information Modelling (vgl. Kapitel
2.4.7) befindet sich noch am Anfang der Entwicklung und kann zu erheblichen Prozessverbesserungen
fuhren. Im Erdbau spielt die Entwicklung weiterer Sensorik eine wesentliche Rolle, sie ist
Voraussetzung zur digitalisierten  Erdbaustelle.  Insbesondere die Punkte Interoperabilitat,
Nutzerfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit werden hierbei jedoch eine erhebliche Rolle beim
Entscheid tber Misserfolg oder Erfolg dieser Entwicklungen spielen.

Des Weiteren setzt ein optimaler Produktionsablauf voraus, dass Lieferantenprozesse entsprechend des
Bedarfs der jeweiligen Kundenprozesse handeln. Diese Erkenntnis kann aus der Analyse des Pull-
Prinzips (vgl. Kapitel 5.1.3,5.3 und 6.1) gewonnen werden. Damit das Pull-Prinzip umsetzbar ist, muss
der Lieferant die Anforderungen des Kunden kennen3®. Dies setzt einen Informationsaustausch
zwischen Kunde und Lieferant voraus und dies wiederum einen Willen zur Kooperation.

Das Ziel des ,,One-Piece-Flow* (vgl. Kapitel 5.1.3.4) ist eine Idealvorstellung, welche in der
baubetrieblichen Praxis allerdings vermutlich aufgrund der wirtschaftlich nicht komplett eliminierbaren
Prozessschwankungen eine theoretische Zielvorstellung bleibt.

Bei den in Kapitel 6 abgeleiteten Handlungsempfehlungen fir die Bauproduktionssteuerung handelt es
sich um exemplarische Beispiele. Die Ableitung weiterer, aus dem Lean Management stammender
Handlungsempfehlungen fur die Bauproduktionssteuerung ist notwendig. Beziglich der abgeleiteten
Handlungsempfehlung (vgl. Kapitel 6.1) ist zu erwahnen, dass die Validierungsdatensatze der fiir das
Beweisverfahren verwendeten Simulation gering sind. Dies hat zur Folge, dass nicht abschlielend
nachgewiesen werden kann, dass die Simulation sich wie ein reales System verhalt3®, Weitere
Datenaufnahmen und Simulationen sind in diesem Feld notwendig.

388 \gl.(Gunthner et al. 2011).
389 Ein weiterer wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang ist die Kenntnis der ,,Wertvorstellung“ des Kunden.
3% Dies gilt allerdings fir alle eingesetzten Simulationen.
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Als weitere Kritik ist insbesondere zu erwahnen, dass die verwendeten Beweisfilhrungen letztlich nicht
alle existierenden exogenen und endogenen Einfliisse beriicksichtigen (vgl. Kapitel 3.1). Ein Modell
deckt immer nur bis zu einem gewissen Grad die Realitdt ab39. Insofern ist nicht auszuschlieBen, dass
bei Modellerweiterung zusétzliche, bisher unberiicksichtigte Effekte auftreten.

Trotz der obigen Punkte konnte innerhalb der wissenschaftlichen Arbeit nachgewiesen werden, welche
erheblichen Verbesserungspotentiale Lean Management besitzt.

AbschlieBend sei erneut darauf hingewiesen, dass der heutige Fokus der Bauproduktionsplanung
und -steuerung insbesondere auf der Steuerung von Input- und OutputgréfRen liegt (vgl. Kapitel 2.5).
Ein Produktionsprozess hat einen Input, der durch Kombination von Produktionsfaktoren in einen
Output umgewandelt wird. Bei dieser Sichtweise liegt der Fokus auf dem Verhéltnis zwischen Input
und Output, d.h. alles, was wahrend der Produktion passiert, wird quasi ,,ausgeblendet”. Dies ist der
Tatsache geschuldet, dass das ,,Black-Box-Denken“ eine Methode ist, mit der versucht wird, die
komplexe Realitdt soweit zu abstrahieren, dass sie erklarbar wird. Weizécker hat dies passend wie folgt
beschrieben:

,Einige Dinge hangen enger zusammen, alles hangt mit allem zusammen. Da wir aber den
Zusammenhang von allem mit allem nicht zu denken, sondern nur zu behaupten vermégen, denken wir
Einzelnes. Unsere Schwéche ist, dass wir dann das Einzelne isoliert denken, und nicht in seinem echten
Zusammenhang. Dann stoRBen wir darauf, dafl das doch falsch ist - und dies ist das philosophische
Grunderlebnis. Und dann versucht man es besser zu machen, bis man entdeckt, daR man es immer noch
falsch gemacht hat. “(Weizéacker 1989)392 393

Basierend auf diesem Wissen ist festzustellen, dass wir - Menschen - auf der einen Seite die Methode
der isolierten Betrachtung von bestimmten Zusammenhéngen benétigen, weil wir meist nicht dazu in
der Lage sind, das Gesamtsystem komplett zu verstehen. Allerdings missen uns die Schwéchen dieser
Herangehensweise bewusst sein. Das Ziel sollte immer die Erreichung des Optimums aus Sicht des
gesamten Systems sein. Die Feststellung von - ,,geglaubten - lokalen Optima ist hierbei nur der erste
Schritt und gibt uns eine Idee davon, was bei der Uberfiihrung dieser lokalen Optima in ein globales
Optimum zu beachten ist. Gleichzeitig werden wir in den seltensten Fallen in der Lage sein, das globale
Optimum zu bestimmen (Was ist das globale Optimum?). Dies resultiert insbesondere aus dem
teilweisen Unwissen und der teilweisen Ungewissheit beziliglich der einzelnen Zusammenhénge (Wie
setzt sich das globale Optimum zusammen? Wie ist die Gewichtung/Priorisierung einzelner Faktoren?
Verandert sich das globale Optimum, d.h. ist es dynamisch?).

Der Ansatz der kontinuierlichen Verbesserung geht davon aus, dass Perfektion erstrebenswert, jedoch
gleichzeitig nicht erreichbar ist. Die Kernaussage ist, dass wir einen Status Quo nicht aus Selbstzweck

391 Eine der hiufigsten kreativen Aufgaben des Ingenieurs besteht darin, die mit wissenschaftlichen Methoden
meist nicht exakt abzubildende Realitdt mittels Abstraktionen und Vereinfachungen in sogenannten Modellen
darzustellen.” (Arnold & Furmans 2009)

392 Goldrat schreibt hierzu passend: ,,Our experience shows that over 90% of the problems that industrial
organizations are struggling with, ona day to day basis, belong to exactlythat category of problems. Problems that
arise whenever we try to satisfy local objectives that do not match, at all, the global goal.” (Goldratt 1990)
393 Springer betont in diesem Zusammenhang: ,Jn denmeistenFéllenwire es unnétig - und wiirde blof Verwirrung
stiften -, samtliche elementaren Aspekte der Dinge, mit denen wir hantieren, im Auge zu behalten. Wir
strukturieren unsere Erfahrungen, indem wir Modelle konstruieren, die so einfach sind wie mdglich und so
komplex wie nétig. Bei dem Versuch, sie anzuwenden, wissen wir: Jedes Modell, so komplex es auch sein mag,
ist weniger kompliziert als die Wirklichkeit, der es gerecht zu werden versucht - wahrscheinlich undendlich viel
weniger.” (Springer 2012)

169
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anerkennen, sondern stets hinterfragen, ob es einen besseren Weg gibt - dies gilt auch fiir - temporar
gultige - lokale und - temporér giltige - globale Optima.
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8 Anhang

Anhang 1 - Beispielhafte Berechnung bzgl. Einsatz-Flexibilitat

In Abbildung 8-1 ist ein fiktives Beispiel zur Analyse der Vorteilhaftigkeit von Einsatz-Flexibilitat
dargestellt. Die einzelnen Arbeitsstationen haben eine Wahrscheinlichkeit von 0,8 (entspricht der
Verfugbarkeit), dass sie ihre Arbeiten ungehindert ausfilhren kénnen (Rechtecke). Der redundante
Bauproduktionsfaktor hat ebenfalls eine Wahrscheinlichkeit von 0,8, dass er seine Arbeiten ungehindert
ausfihren kann (Kreis). Im oberen Beispiel ist der redundante Bauproduktionsfaktor fir alle
Arbeitsstationen gleichermallen geeignet (Variante ,.flexibel). Im unteren Beispiel ist der redundante
Bauproduktionsfaktor nur fur den mittleren Produktionsprozess geeignet (Variante ,,unflexibel).

flexibel

0,8

0,8 mmmm) 08 mmm 0,8

unflexibel

0,8

0,8 mms (08 mmm 0,3

Abbildung 8-1: Aufbau des Produktionssystems bei unterschiedlicher Einsatz-Flexibilitat

Die Wahrscheinlichkeiten, dass das gesamte Produktionssystem ungehindert arbeitet ergeben sich zu:
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Fall ..flexibel«:

n;
n;!
Prusfar = Z k'—lk' X (1 — Verfiigharkeit)k x (Ver fligharkeit)™™*
=X (n; — k)!
n; Entspricht der Anzahl der Gruppe der Bauproduktionsfaktoren, die einen flexiblen

Bauproduktionsfaktor enthalten.

Pungehindert_flexibel =1- PAusfall

Pungenindert flexivet = 1 — (0,22 x 0,82 x6+0,2>x 0,8 %4+ 0,2*) = 0,819

bzw.:
ng
n.! . . . . pe—
Pungehindert_flexibel = Z m x Verfugbarkeltk X (1 - Verfugbarkelt)”l k
k=3 L )

Pungehindert_flexibel =4%0,8°+0,2+0,8*=0,819

Fall ..unflexibel*:

Pungehindert_unflexibel =0,8x (1 - (1 - 0:8)2) %x 0,8 =0,6144

Hieraus folgt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass Variante ,,flexibel“ ungehindert arbeiten kann,

deutlich hoher ist, als bei Variante ,,unflexibel*.
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Anhang 2 - Der Zusammenhang zwischen Prozessdauer und Leistung

Generell gilt der Zusammenhang:

Produktionsmenge Einheiten
Zeit h

Leistung =

Somit ergibt sich die theoretische Leistungsfahigkeit eines Produktionsprozesses (d.h. die
Leistungsfahigkeit, die der Produktionsprozess erbringen kénnte, wenn er nicht auf einen
\orgéngerprozess warten muss) zu:

Losgrofie  Einheiten

theoretische Leistung =
Prozessdauer h

Da die Prozessdauer im Nenner der Gleichung ist, nimmt die theoretische Leistungsfahigkeit mit
kleineren Prozessdauern zu und mit grolRen Prozessdauern entsprechend ab. Hieraus folgt, dass bei
einem progressiven Zusammenhang zwischen der Entwicklung der LosgréRe und der Prozessdauer ein
regressiver Zusammenhang zwischen Losgrofie und Leistungsfahigkeit entsteht. Fir einen degressiven
Zusammenhang zwischen Prozessdauer und LosgroRe folgt allerdings ebenfalls ein degressiver
Zusammenhang zwischen Leistungsfahigkeit und LosgrofRe. Beide Zusammenhénge sind in Abbildung
8-2 dargestellt.

Abbildung 8-3 stellt exemplarisch den umgekehrt proportionalen Zusammenhang zwischen
Prozessdauer und Leistungsfahigkeit fiir normalverteilte Prozessdauern dar. Aus der hdchsten
Prozessdauer resultiert die niedrigste Leistungsféhigkeit und aus der niedrigsten Prozessdauer die
hochste Leistungsfahigkeit (vgl. rote Pfeile).
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Abbildung 8-2: Zusammenhang zwischen Prozessdauer und Losgrofie und Leistungsfahigkeit und LosgroRe
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Abbildung 8-3: Zusammenhang zwischen Prozessdauer und Leistung fiir eine Losgréf3e von 30 Einheiten
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Anhang 3 - Quellcode: Variante 1

t=1 %Losgrole

Daten Produktionsprozess(:,1)=[1000,20/t,400/t, 80/sqrt(t)] %
Daten Produktionsprozess=[oben, unten, mean, std]

Daten Produktionsprozess(:,2)=[1000,20/t,300/t, 60/sqgrt(t)]
Daten Produktionsprozess(:,3)=[1000,20/t,300/t, 80/sqrt(t)]
Daten Produktionsprozess(:,4)=[1000,20/t,500/t,100/sqgrt (t)]

)
)
)
)

C=size (Daten Produktionsprozess)
x=C (1, 2)

for y=1:10000
V_GES=[]
D=[]

for b=1:1:x %Produktionsprozesse

D(b)=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess(l,b),Daten Produktio
nsprozess (2,b) ,Daten Produktionsprozess(3,b),Daten Produktionsprozess(4,b))

’

V_Fertig B(y,b)=Daten Produktionsprozess(3,b)+4*Daten Produktionsprozess (4,
b);

if b==

V_Fertig C(y,b)=Daten Produktionsprozess(3,b)+4*Daten Produktionsprozess (4,
b);

else

V_Fertig C(y,b)=V Fertig C(y, (b-

1) )+Daten Produktionsprozess(3,b)+4*Daten Produktionsprozess(4,b);

end

V_GES (b)=D (b) ;

if b==
V _Fertig(y,b)=V _GES(b);
else
V_Fertig(y,b)= V_GES(b)+V Fertig C(y, (b-1));
end
end
end

subplot(2,2,1)
hist (V_Fertig(:,1),60)
subplot (2,2,2)
hist (V_Fertig(:,2),60)
subplot (2,2, 3)
hist (V_Fertig(:,3),60)
subplot (2,2, 4)
hist (V_Fertig(:,4),60)

vi
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Weitere aufgerufene Funktionen:

function [tfh] = Verteilung norm begrenzt (o,u,Mittelwert
, Standardabweichung)
% Fahrzeiten (normalverteilt) fiir Baumaschinen
Untergrenze = u;

Obergrenze = o;

o\°

tfh = random ('normal',Mittelwert,Standardabweichung);
while (tfh <Untergrenze | tfh >Obergrenze);
tfh = random ('normal',Mittelwert,Standardabweichung);
end
tfh = round (tfh);%Spielzeit
end

vii
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Anhang 4 - Quellcode: Variante 2

t=1 %Losgrole

Daten Produktionsprozess(:,1)=[1000,20/t,400/t, 80/sqgrt(t)]
Daten Produktionsprozess=[obe
Daten Produktionsprozess(:,
Daten Produktionsprozess(:,
Daten Produktionsprozess(:,

C=size (Daten Produktionsprozess)

x=C(1,2)

for y=1:10000
V_GES=[];

for b=1:1:x %Produktionsprozesse

1000,20/t,300/¢t,
1000,20/t,300/¢t,
1000,20/t,500/t,100/sqgrt (t)]

60/sqrt (t) ]
80/sqgrt (t)]

o
°

D(b)=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess(l,b),Daten Produktio
nsprozess (2,b) ,Daten Produktionsprozess(3,b),Daten Produktionsprozess(4,b))

V_GES (b) =D (b) ;

if b==

V _Fertig(y,b)=V_GES(b);

else

V_Fertig(y,b)= V_GES(b)+V Fertig(y, (b-1));

end
end
end

subplot (2,2,1)
hist (V_Fertig(:
subplot (2,2,2)
hist (V_Fertig(:
subplot (2,2, 3)
hist(V_Fertig(:
subplot(2,2,4)
hist (V_Fertig(:

+1),60)
12),60)
+3),60)

+4),60)

Viii
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Anhang 5 - Quellcode: Variante 3

t=3 %Losgrole

Daten Produktionsprozess(:
Daten Produktionsprozess= [ob

1)=[1000,20/t,400/t, 80/sqgrt(t)] %
e
Daten Produktlonsprozess( 2)
3)
4)

, unten, mean, std]

[1000,20/t,300/t, 60/sqgrt(t)]
[1000,20/t,300/t, 80/sgrt(t)]
[1000,20/t,500/t,100/sgrt (t)]

n

Daten Produktionsprozess (
Daten Produktlonsprozess(

C=size (Daten Produktionsprozess)
=C(1,2)

Controlle=[]
for y=1:10000
V_GES=[]

D=[]
V_Fertig=[]
for f=1:1:t

for b=1:1:x %Produktionsprozesse

D(f,b)=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess(l,b),Daten Produkt
ionsprozess (2,b), Daten _Produktionsprozess (3,b),Daten Produktionsprozess(4,b

))

if b==
if f==

V_Fertig C(f,b)=Daten Produktionsprozess (3,b)+4*Daten Produktionsprozess (4,
b):;
else
V_Fertig C(f,b)= V Fertig C((f-
1) ,b)+Daten Produktlonsprozess(3 b) +4*Daten Produktionsprozess (4,b);
end
else
if f==
V_Fertig C(f,b)=V Fertig C(f, (b-
1) )+Daten Produktionsprozess(3,b)+4*Daten Produktionsprozess(4,b);
else
V_Fertig C(f,b)=max(V_Fertig C(£f, (b-
1) )+Daten Produktionsprozess(3,b)+4*Daten Produktionsprozess (4,b),V Fertig
C((f-1),b)+Daten Produktionsprozess(3,b)+4*Daten Produktionsprozess (4,b) );
end
end

V_GES (f,b)=D(f,b);

if b==lgsf==
V Fertig(f,b)=V _GES(f,b);

elseif b>l&&f==
V Fertig(f,b)= V GES(f,b)+V Fertig C(f, (b-1));

elseif b==1&&f>1

V_Fertig(f,b)= V_GES(f,b)+V Fertig C((f-1),b);

else

V_Fertig(f,b)= max(V_GES (f,b)+V_Fertig C((f-
1),b),V GES(f,b)+V Fertig C(f, (b-1)) );

end N N
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end
end

Controlle=vertcat (Controlle, D);
V_Fertig ges(y,:)=V _Fertig(f,:);

end

subplot(2,2,1)
hist (V_Fertig ges(:,1),60)
subplot (2,2,2)
hist (V_Fertig ges(:,2),60)
subplot (2,2, 3)
hist (V Fertig ges(:,3),60)
subploE(2,2,47
hist (V_Fertig ges(:,4),60)
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Anhang 6 - Quellcode: Variante 4

6.1 Grafik

for cv2=[0.05 0.1 0.2 0.3]
t=3

Daten Produktionsprozess(:
Daten Produktionsprozess= [ob

1)=[1000/t,20/t,400/t, 80/sqgrt(t)] %
e
Daten Produktionsprozess(:,2)
3)
4)=

, unten, mean, std]

[1000/t,20/t,300/t, 60/sqgrt(t)]
[1000/t,20/t,300/t, 80/sgrt(t)]
[

n
= )

)
1000/t,20/t,500/t, 100/sqgrt(t)]

Daten Produktlonsprozess(
Daten Produktionsprozess (

C=size (Daten Produktionsprozess)
x=C(1,2)

for y=1:10000

V_Control=[];

for d=1:1:t $Multiplikator fiir Losgrobe
for b=1:1:x $Produktionsprozesse

D(b, :)=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess(l,b),Daten Produkt
ionsprozess (2,b), Daten __Produktionsprozess(3,b),Daten Produktionsprozess(4,b
)) i

V_GES(d,b)=max (D (b, :));

end
end
for d=1:1:t S$Multiplikator fiir Losgrobe
for f=1:1:x %Einzelne Arbeitsstation
if d==
if f==
V_Control(d,f)=V _GES(d, f);
else
V_Control(d, f)=V_Control(d, (£f-1))+V_GES(d, f);
end
else
1f(£>1)

V_Control (d, £f)=max (V_Control ( (d-
1),f)+vV_GES(d,f),V Control(d, (£f-1))+V _GES(d, f));

else
V_Control(d, f)= V _Control((d-1),f)+V _GES(d, f);
end
end
end

end
V_Fertig (y,:)= V _Control(d,:);
end
end

subplot (2,2,1)

hist (V_Fertig (:,1),60)
subplot (2,2,2)

hist (V_Fertig(:,2),60)

xi
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subplot (2,2,3)
hist (V_Fertig(:,3),60)
subplot (2,2,4)
hist (V_Fertig(:,4),60)

6.2 Tabelle

for cv2=[0.05 0.1 0.2 0.3]
for t=[1 5 10 15 20 25 30]

Daten Produktionsprozess(:,1)=[1000/t,200/t,400/t,
((sgrt(cv2)*400))/sqrt(t)] % Daten Produktionsprozess=[oben, unten, mean,
std]

Daten Produktionsprozess(:,2)=[1000/t,200/t,400/t,

((sgrt (cv2) *400)) /sqgrt (t)]
Daten Produktionsprozess(:,3)
((sgrt (cv2) *400)) /sqgrt (t)]
Daten Produktionsprozess(:,4)
((sgrt (cv2) *400)) /sqgrt (t)]

[1000/t,200/t,400/t,

[1000/t,200/t,400/t,

C=size (Daten Produktionsprozess)
x=C(1,2)

for y=1:10000

V_Control=[];

for d=1:1:t S$Multiplikator fir Losgrodbe
for b=1:1:x $Produktionsprozesse

D(b, :)=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess(l,b),Daten Produkt
ionsprozess(2,b),Daten Produktionsprozess(3,b),Daten Produktionsprozess(4,b
))

V_GES (d,b)=max (D(b, :));

end
end

for d=1:1:t $Multiplikator fir Losgrobe
f=1:1:x

for f= $Einzelne Arbeitsstation

if d==
if f==
V_Control (d, £)=V_GES(d, f);
else
V_Control(d, f)=V Control(d, (f-1))+V _GES(d, f);
end

else
if (£>1)

V_Control (d, f)=max (V_Control ( (d-
1),£)+V_GEs(d, f),V _Control(d, (£f-1))+V _GES(d, f));

else
V_Control(d, f)= V_Control((d-1),f)+V _GES(d,f);
end
end
end
end
V_Fertig (y,:)= V_Control(d, :);

%$DLZ-Messung

Xii



Anhang

for d=1:1:t

if d==
DLZ Fertig(y,d)=V Control(d,x); %jeweils auf letzten Prozess=x
else
DLZ Fertig(y,d)=V Control (d,x)-(V Control(d,1l)-V GES(d,1));
end N N -
end
$Through-Put
for d=1:1:t
if d==
TH Fertig(y,d)=V_Control (d,x); %jeweils auf letzten Prozess=x
else
TH Fertig(y,d)=V_Control (d,x)-V_Control ((d-1),x);
end

gmean und std von DLZ bzw. TH gibt Auskunft Uber Qualitat
end
end

for a=1:t
if a==
A=DLZ Fertig(:,1);
B=TH Fertig(:,1);
else
A=vertcat (A,DLZ Fertig(:,a));
B=vertcat (B,TH Fertig(:,a));
end

end

stdl THl=mean (TH Fertig);

stdl TH=std(stdl TH1) ;

std2 TH=std(B);

mean_ DLZ=mean (A) ;

mean TH=mean (B) ;

mean Fertig=mean (V_Fertig(:,x));
std Fertig=std(V_Fertig(:,x));

if cv2==0.05&&t==

V_stdl TH=stdl TH;

V_std2 TH=std2 TH;

V_mean DLZ=mean DLZ;
V_mean TH=mean TH
V_Fertig mean=mean Fertig;
V_Fertig std=std Fertig;

else
V_stdl TH=vertcat(V_stdl TH,stdl TH);

V_std2 TH=vertcat(V_std2 TH,std2 TH);

V_mean DLZ=vertcat (V_mean DLZ,mean DLZ);

V_mean TH=vertcat (V_mean TH, mean TH);

V_Fertig mean=vertcat (V_Fertig mean,mean Fertig);
V_Fertig std=vertcat(V_Fertig std,std Fertig);
end

end

end

Uebersicht=horzcat (V_mean DLZ, V _mean TH,
V _std2 TH,V Fertig mean,V Fertig std)

xlswrite ('Variante 4-Simulationsergebnisse.xls', Uebersicht, 'c2:g29'");

Xiii
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Weitere Simulationsergebnisse

Angenommene Verteilungen:

Daten Produktionsprozess(:,1)=[1000/t,20/t,500/¢t,

((sgrt (cv2) *500)) /sqgrt (t) ]

std]

o

Daten Produktionsprozess(:,2)=[1000/t,20/t,400/¢t,

((sqgrt (cv2) *400)) /sqgrt (t)]

Daten Produktionsprozess(:,3)=[1000/t,20/t,500/¢t,

((sgrt (cv2) *500)) /sqgrt (t)]

Daten Produktionsprozess(:,4)=[1000/t,20/t,400/t,

((sqrt (cv2)*400)) /sqrt (t)]

s Daten Produktionsprozess=[oben, unten, mean,

P:;:Z::;aiirm o1 | wowzize | wzrzize) | o-zFz1ze] | wgelzE] | o [ZE]

1 1799,41| 179941 202,00  1799,41 202,90

5 431,75 176,57 117,12 882,83 97,44

10 260,11 75,88 52,65 758,85 69,82

CV2=0.05 15 196,28 47,26 32,65 708,91 56,02
20 161,41 34,04 23,33 680,80 48,10

25 139,42 26,49 17,98 662,31 42,62

30 124,45 21,59 14,51 647,80 39,03

1 1803,40|  1803,40 28227 1803,40 282,27

460,28 185,27 124,77 926,36 113,30

10 276,63 78,75 55,34 787,47 74,80

CV2=0.1 15 207,69 48,67 33,99 729,99 58,61
20 170,65 34,81 23,99 696,11 50,23

25 147,06 27,03 18,39 675,85 44,15

30 130,26 21,96 14,80 658,80 40,08

1 1812,04]  1812,94 369,84|  1812,94 369,34

484,49 192,60 131,30 963,01 120,74

10 288,86 80,52 57,10 805,20 76,85

CV2=0.2 15 216,42 49,53 34,71 742,01 59,74
20 175,41 35,27 24,36 705,46 50,57

25 150,36 27,26 18,65 681,61 44,17

30 133,36 22,15 14,91 664,53 40,18

1 184468 184468 42349| 184468 423,49

494,36 195,44 133,34 977,18 125,34

10 202,73 81,25 57,57 812,49 77,83

CV2=0.3 15 218,21 49,77 34,87 746,59 59,98
20 178,16 35,49 24,50 709,83 50,99

25 152,37 27,36 18,69 684,00 44,92

30 134,75 22,22 15,00 666,70 40,53

Tabelle 8-1: Zusétzliche Simulationsergebnisse von Variante 43%

394 CV = Variationskoeffizient [-]; cL = LosgroRe [-]; u-DLZ = Mittelwert der Durchlaufzeiten [Zeiteinheit]; u-

ZFZ =

Mittelwert der Zwischenfertigstellungszeiten [Zeiteinheit]; o-ZFZ= Standardabweichung der

XNV
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Angenommene Verteilungen:

Daten Produktionsprozess(:,1)=[1000/t,20/t,300/¢t,

[o)

((sgrt(cv2)*300))/sqrt(t)] % Daten Produktionsprozess=[oben, unten, mean,
std
Datin_Produktionsprozess(:,2)=[1000/t,20/t,400/t,
((sgrt(cv2)*400)) /sqrt(t)]
Daten Produktionsprozess(:,3)=[1000/t,20/t,400/t,
((sgrt (cv2) *400)) /sqgrt (t)]
Daten Produktionsprozess(:,4)=[1000/t,20/t,300/¢t,
((sgrt (cv2)*300)) /sqgrt (t)]
Varianz der
Prozessdauern c [-] u-DLZ [ZE] | W-ZFZ[ZE] | o-ZFZ[ZE] U [ZE] O [ZE]
1 1397,21 1397,21 157,35 1397,21 157,35
5 379,98 140,96 92,63 704,78 82,44
10 254,31 63,73 44,13 637,33 64,78
CV2=0.05 15 205,62 41,29 28,64 619,37 54,45
20 176,17 30,49 21,19 609,80 47,61
25 155,40 24,07 16,62 601,85 42,44
30 139,95 19,92 13,66 597,62 39,24
1 1402,78 1402,78 222,35 1402,78 222,35
416,10 154,74 104,09 773,68 101,95
10 275,02 70,05 49,45 700,50 71,37
Cv2=0.1 15 214,94 44,76 31,66 671,40 58,74
20 179,85 32,59 22,87 651,85 49,71
25 155,53 25,55 17,71 638,69 44,02
30 138,73 20,97 14,39 628,99 39,51
1 1427,70 1427,70 300,14 1427,70 300,14
453,95 171,03 117,56 855,13 118,62
10 287,69 75,30 53,87 752,96 76,58
CVv3=0.2 15 219,00 47,20 33,33 707,93 59,70
20 180,65 34,04 23,86 680,76 50,66
25 155,05 26,48 18,31 661,95 44,46
30 137,77 21,60 14,74 648,05 40,60
1 1468,85 1468,85 351,42 1468,85 351,42
471,66 178,85 122,84 894,27 121,50
10 293,26 77,59 55,43 775,87 76,28
Cv2=0.3 15 221,12 48,20 34,12 723,04 59,29
20 180,26 34,58 24,19 691,67 50,92
25 155,36 26,82 18,43 670,48 44,79
30 137,29 21,83 14,87 655,02 40,41

Tabelle 8-2: Zusétzliche Simulationsergebnisse von Variante 43%

Zwischenfertigstellungszeiten [Zeiteinheit]; pe.= Mittelwert der Fertigstellungstermine [Zeiteinheit]; o44=
Standardabweichung der Fertigstellungstermine [Zeiteinheit].
395 CV = Variationskoeffizient [-]; cL = LosgroRe [-]; u-DLZ = Mittelwert der Durchlaufzeiten [Zeiteinheit]; u-
Standardabweichung der

ZFZ =

Mittelwert der Zwischenfertigstellungszeiten [Zeiteinheit];

o-ZFZ=

XV
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Anhang 7 - Quellcode: Variante 5

for cv2=[0.05 0.1 0.2 0.3]
for t=[1 5 10 15 20 25 30]

Puffer(l)=1 %$Puffer zwischen Prozess 1 und 2
Puffer (2)=1 %$Puffer zwischen Prozess 2 und 3
Puffer (3)=1 S$Puffer zwischen Prozess 3 und 4
$manuelles Hinzufigen /ist immer Puffer+Produktionsplatz

Daten Produktionsprozess(:,1)=[1000/t,200/t,400/t,

((sgrt(cv2)*400))/sqrt(t)] % Daten Produktionsprozess=[oben, unten,

std]

Daten Produktionsprozess(:,2)=[1000/t,200/t,400/t,
((sgrt(cv2)*400))/sqrt(t)]
Daten Produktionsprozess(:,3)
((sgrt (cv2) *400)) /sqgrt (t)]
Daten Produktionsprozess(:,4)
((sgrt (cv2) *400)) /sqgrt (t)]

[1000/t,200/t,400/t,

[1000/t,200/t,400/t,

C=size (Daten Produktionsprozess)
=C(1,2)

for y=1:1000

V_Control=[];

for d=1:1:t $Multiplikator fir Losgrdbe
for b=1:1:x $Produktionsprozesse

mean,

D(b, :)=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess(l,b),Daten Produkt
ionsprozess (2,b), Daten _Produktionsprozess (3,b),Daten Produktionsprozess(4,b

))
V_GES (d,b)=max(D(b, :));

end
end
for d=1:1:t S$Multiplikator fir Losgrdbe
for f=1:1:x %Einzelne Arbeitsstation
if d==1
if f==
V_Control (d, £)=V_GES(d, f);
else
V_Control(d, f)=V Control(d, (£-1))+V _GES(d, f);
end
else
if (£>1)

V_Control (d, f)=max (V_Control ( (d-
1),f)+v_GES(d,f),V Control(d, (£-1))+V _GES(d, f));
else
V_Control(d,f)= V _Control ((d-1),£f)+V_GES(d, f);
end

if (£<x)

Zwischenfertigstellungszeiten [Zeiteinheit]; pe.= Mittelwert der Fertigstellungstermine [Zeiteinheit]; o4=

Standardabweichung der Fertigstellungstermine [Zeiteinheit].



if (d>Puffer (f)+1)&&(V_Control ((d-Puffer (f)-1), (£+1))>V Control ((d-

1),£));
if (£>1)

V_Controll=[V _Control ((d-1),£f)+V_GES(d, f),V Control(d, (f-
1))+V_GES(d, f),V Control ((d-Puffer(f)-1), (£+1))+V_GES(d, f)];
V_Control (d, f)=max (V_Controll);

else

V_Control (d, f)=max (V_Control((d-1),f)+V GES(d,f),V Control ((d-

Puffer(f)-1), (£+1))+V_GES(d,f));
end
else
$tue nichts
end
end

end
end
end
V_Fertig (y,:)= V_Control(d,:);

$DLZ-Messung
for d=1:1:t
if d==

DLZ Fertig(y,d)=V _Control(d,x);

else

DLZ Fertig(y,d)=V _Control (d,x) -

end
end
$Through-Put
for d=1:1:t
if d==
TH Fertig(y,d)=V _Control(d, x);
else

%jeweils auf letzten Prozess=x

(V_Control(d,1)-V _GES(d,1));

%jeweils auf letzten Prozess=x

TH_Fertig(y,d)=V_Control(d,x)—V_Control((d—l),x);

end

mean und std von DLZ bzw. TH gibt Auskunft tber Qualitat

end
end

for a=1:t
if a==
A=DLZ Fertig(:,1);
B=TH Fertig(:,1);
else
A=vertcat (A,DLZ Fertig(:,a));
B=vertcat (B, TH Fertig(:,a));
end

end

stdl THl=mean (TH Fertig);

stdl TH=std(stdl TH1);

std2 TH=std(B);

mean DLZ=mean (A7) ;

mean TH=mean (B) ;

mean Fertig=mean (V_Fertig(:,x));
std Fertig=std(V_Fertig(:,x));

if cv2==0.05&&t==1

V_stdl TH=stdl TH;
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V_std2 TH=std2 TH;

V_mean DLZ=mean DLZ;
V_mean TH=mean TH

V_Fertig mean=mean Fertig;
V_Fertig std=std Fertig;

else

V_stdl TH=vertcat(V_stdl TH,stdl TH);
V_std2 TH=vertcat(V_std2 TH,std2 TH);

V_mean DLZ=vertcat (V_mean DLZ,mean DLZ);
V_mean TH=vertcat (V_mean TH, mean TH);

V_Fertig mean=vertcat (V_Fertig mean,mean Fertig);
V_Fertig std=vertcat(V_Fertig std,std Fertig);
end

end

end

Uebersicht=horzcat (V_mean DLZ, V mean TH,
V_std2 TH,V Fertig mean,V Fertig std)

xlswrite ('Variante 5-Simulationsergebnisse-1.xls', Uebersicht, 'c2:929");
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Anhang 8 - Quellcode: Variante 6

for cv2=[0.05 0.1 0.2 0.3]
for t=[1 5 10 15 20 25 30]

Puffer=3

$manuelles Hinzufigen /sind immer Puffer+Produktionsplatz

Daten Produktionsprozess(:,1)=[1000/t,200/t,400/t,
((sgrt(cv2)*400))/sqgrt(t)] % Daten Produktionsprozess=[oben, unten,

std]

Daten Produktionsprozess(:,2)=[1000/t,200/t,400/t,

((sgrt(cv2)*400))/sqrt(t)]
Daten Produktionsprozess(:,3)
((sgrt(cv2)*400))/sqrt(t)]

Daten Produktionsprozess(:,4)=[1000/t,200/t,400/¢t,

((sgrt (cv2) *400)) /sqrt (t) ]

C=size (Daten Produktionsprozess)
x=C(1,2)

for y=1:1000

V_Control=[];

for d=1:1:t %$Multiplikator flir LosgroBe
for b=1:1:x $Produktionsprozesse

[1000/t,200/t,400/t,

D(b, :)=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess(l,b),Daten Produkt
ionsprozess (2,b),Daten Produktionsprozess(3,b),Daten Produktionsprozess(4,b

));

V_GES (d,b)=max (D(b, :));

end

end

for d=1:1:t $Multiplikator fir Losgrdbe

for f=1:1:x %Einzelne Arbeitsstation

if d==

if f==
V_Control(d, f)=V _GES(d, f);
else

V_Control(d, f)=V _Control(d, (f-1))+V_GES(d, f);

end
else
if (£>1)

V_Control (d, £f)=max (V_Control ( (d-
1),f)+v_GES(d,f),V Control(d, (£f-1))+V _GES(d, f));

else

V_Control (d,f)= V Control ((d-1),f)+V GES(d, f);

end

if f==l&& (d>Puffer)&&(V_Control ((d-Puffer),x)>V Control((d-1),1));

V_Control(d,1)=V Control ((d-Puffer),x)+V_GES(d, f);

end
end
end
end

V_Fertig (y,:)= V_Control(d, :);
$DLZ-Messung
for d=1:1:t

if d==

DLZ Fertig(y,d)=V Control(d,x); %jeweils auf letzten Prozess=x

XiX
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else

DLZ Fertig(y,d)=V _Control(d,x)-(V_Control(d,1)-V _GES(d, 1))

end
end
$Through-Put
for d=1:1:t
if d==

TH Fertig(y,d)=V _Control(d,x); %jeweils auf letzten Prozess=x

else

TH Fertig(y,d)=V_Control(d,x)-V_Control ((d-1),

end

X);

$mean und std von DLZ bzw. TH gibt Auskunft iber Qualitat

end
end

for a=1:t
if a==
A=DLZ Fertig(:,1);
B=TH Fertig(:,1);
else
A=vertcat (A,DLZ Fertig(:,a));
B=vertcat (B, TH Fertig(:,a));
end

end

stdl THl=mean (TH Fertig);

stdl TH=std(stdl TH1);

std2 TH=std(B);

mean DLZ=mean (A) ;

mean TH=mean (B) ;

mean Fertig=mean (V_Fertig(:,x));
std Fertig=std(V_Fertig(:,x));

if cv2==0.05&&t==

V_stdl TH=stdl TH;
V_std2 TH=std2 TH;
V_mean DLZ=mean DLZ;
V_mean TH=mean TH

V_Fertig mean=mean Fertig;
V _Fertig std=std Fertig;

else

V_stdl TH=vertcat(V_stdl TH,stdl TH);
V_std2 TH=vertcat (V_std2 TH,stdZ TH);
V_mean DLZ=vertcat (V_mean DLZ,mean DLZ);
V_mean TH=vertcat (V_mean TH, mean TH);

V_Fertig mean=vertcat (V_Fertig mean,mean Fertig);
V_Fertig std=vertcat(V_Fertig std,std Fertig);
end

end

end

Uebersicht=horzcat (V_mean DLZ, V _mean TH,
V_std2 TH,V Fertig mean,V Fertig std)

xlswrite ('Variante 6-Simulationsergebnisse-1.xls',

Uebersicht, 'c2:929");
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Anhang 9 - Quellcode: Pull-Mechanismus fur Leerfahrzeuge

reale Zwischenankunftszeiten Liniel=[242,25,7,87,99,203,92,186,330,137,589,
126,18,118,48,202,102,12]"

reale Zwischenankunftszeiten Linie2=([837,12,120,13,5,101,219,20,46,33,72,16
2,149,6,4,165,84,193,220,314,14,51,149]"

gemessener Mittelwert Zwischenankunftszeitenl=mean (reale Zwischenankunftsze
iten Liniel)
gemessener Mittelwert Zwischenankunftszeiten2=mean (reale Zwischenankunftsze
iten Linie2)

$%%%%%%5%%%%Setup der Simulationsdurchlaufe$%$%%%5%5%5%%5%5%%%5%%5%5%%%5%5%5%5%5%%5%%%%%%%
F————————- Léschen der Speichervektoren/-matrizen--------—---————-————-————————
272 Bl ges=[]; %Zwischenabfahrtszeiten an Bagger 1

272 B2 ges=[]; %Zwischenabfahrtszeiten an Bagger 2

272 WB1l ges=[]; %Zwischenankunftszeiten an Bagger 1

27 WB2 ges=[]; %Zwischenankunftszeiten an Bagger 2

Zwischenankunftszeiten Liniel=[];

%$Zwischenankunftszeiten der LKW von Linie 1 am Startpunkt (fir Validierung)
Zwischenankunftszeiten Linie2=[];
$Zwischenankunftszeiten der LKW von Linie 2 am Startpunkt (fir Validierung)

M Std ges=[]

i std=0

Fm———————— Ende lo6schen der Speichervektoren/-matrizen----------------——-——-
G————————= Analyse des Einflusses der Reduktion der Standardabweichungen----

for t std=1:0.5:4
i std=i std+l
%$--Ausblenden des for-Loops zur Analyse bestimmter Simulationsdurchliufe---

for x=1:1:500 % 500= Anzahl der Simulationsdurchlaufe

0000000000

3%%%%%%%%%Ende Setup Simulationswiederholungen %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

0000000000

5%%%%%%%%Setup der einzelnen Simulationsdurchlaufe%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

gm——— Loschen der Speichervektoren/-matrizen--------------—-———————————-
TW LKW WS ges=[]; SWarteschlange an zuordnungspunkt bei Kanbansteuerung

TW LKW B2 ges=[]; SWartezeit der LKW an Bagger 2

TW LKW Bl ges=[]; %Wartezeit der LKW an Bagger 1

27 Bl=[]; %Zwischenabfahrtszeiten an Bagger 1
272 B2=[]; %Zwischenabfahrtszeiten an Bagger 2
Zwischenankunftszeiten Gl=[];

%Zwischenankunftszeiten der LKW von Linie 1 am Startpunkt (fir Validierung)
Zwischenankunftszeiten G2=[];

XXi
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%Zwischenankunftszeiten der LKW von Linie 2 am Startpunkt (fir Validierung)

z7Z Bl ges neu=[]

SUbergabevektor zur Speicherung der Zwischenabfahrtszeiten Bagger 1

27 B2 ges neu=|[]
$Ubergabevektor zur Speicherung der Zwischenabfahrtszeiten Bagger

Z2Z WB1 neu ges=[]
%Ubergabevektor zur Speicherung der Zwischenankunftszeiten Bagger

27 WB2 neu ges=[]
$Ubergabevektor zur Speicherung der Zwischenankunftszeiten Bagger

27 WB1=[]%Zwischenankunftszeiten an Bagger 1

727 WB2=[]%Zwischenankunftszeiten an Bagger 2

LKW WS1=[];%Warteschlange Fahrstrecke zu Bagger 1

LKW WS2=[];%Warteschlange Fahrstrecke zu Bagger 2
WB1l=[];%Warteschlange Bagger 1

WB2=[];%SWarteschlange Bagger 2

LKW WS1R=[];%Warteschlange Ruckfahrt von Bagger 1 zu Start
LKW WS2R=[];%Warteschlange Ruckfahrt von Bagger 2 zu Start
LKW _E=[];%Warteschlange von Start zu Entladestelle

LKW _ENT=[];%Warteschlange beim Entladen
LKW_ER=[];%Warteschlange Rickfahrt von Entladestelle zu Start

TW B1=0; SWartezeit von Bagger 1
TW B2=0; %Wartezelt von Bagger 2

A STD V1=[]
A STD v2=[]

M Std=[]

Zwischenankunftszeiten=[];
%Zwischenankunftszeiten aller LKW an Startpunkt (fir Validierung)

o)

Q

LKW Anzahl Liniel=9; %LKW-Anzahl fir Linie 1
LKW Anzahl Linie2=12;%LKW-Anzahl fir Linie 2

LKW M1=[1:1:LKW Anzahl Liniel]"';

g————————= Ende LOschung Speichervektoren/-matrizen—----—---—-—-——-—————-—-

g————————= Setup der LKW-Zuordnungen und LKW-Speichervektoren/-matrizen

LKW M2=[ (LKW Anzahl Liniel+1l):1: (LKW Anzahl Linie2+LKW Anzahl Liniel)]';

for i=1:1:1LKW Anzahl Liniel;
LKW M1 (i,2)=1;
end
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for i=1:1:1LKW Anzahl Linie2;
LKW M2 (i,2)=2;
end

LKW WS=vertcat (LKW M1, LKW M2);S%Erstellte Warteschlange an Startpunkt

S TW LKW=size (LKW _WS);

TW_LKW=horzcat(LKW_WS(:,1),zeros(S_TW_LKW(l,l),l));%Wartezeiten der LKW

LKW WS(:,3)=-100;

$"-100" ist eine eingefilhrte Zuordnungsvariable, die angibt, ob der LKW bei

Kanbansteuerung schon zugeordnet wurde

TW LKW WS ges=horzcat (LKW WS(:,1),zeros(S TW LKW(1,1),1));
SWartezeiten der LKW am Zuordnungspunkt bei Kanbansteuerung

TW LKW B2 ges=horzcat (LKW WS(:,1),zeros(S TW LKW(1,1),1));
%Wartezeiten der LKW an Bagger 2

TW LKW Bl ges=horzcat (LKW WS(:,1),zeros(S TW LKW(1,1),1));
SWartezeiten der LKW an Bagger 1

Fm———————— Ende Setup der LKW---—--—-7-----—--—-—-————————————————————————
Tm————————— Programm Setup ——-—-—-—-—------—--—--—-— -
CX=0; $Ausgangssituation fiir Kanbansteuerung

t=0; $Zeitstrahl

Kanban=0 %[1,0] Kanban ein=1, aus=0

%t std=2 %$Teiler fiur Reduktion der Standardabweichungen

o)

3%%%%%%%%%Ende Setup der einzelnen Simulationsdurchlaufe%$%$%$%%%%

000000000000

$%%%%%%%%%Start der einzelnen Simulationsdurchlaufe$%%%%%%%%%%%

while (t<29000) %29000=ca. 8*60*60 entspricht ca. einem Arbeitstag

t=t+1;

[}

T Kanbansteuerung

if (Kanban==1) ;
S LKW WS=size (LKW WS);
if (S_LKW WS(1,1)>0);

for i=1:1:5 LKW WS(1,1);
LKW WS (i,3)=-200;

end

Cll=size (LKW WS1);
Cl2=size (WB1l) ;

C2l=size (LKW WS2);

oo
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C22=size (WB2) ;

Cl=C11(1,1)+C12(1,1);
C2=C21(1,1)+C22(1,1);

if (Cl<3 && CX==0 );

LKW WS (1,2)=1;
LKW_WS (1,3)=-100;

CX=1;
elseif (C2<4 && CX==1);

LKW WS (1,2)=2;
LKW WS (1,3)=-100;

CX=0;
elseif (C1<3 );

LKW WS (1,2)=1;
LKW_WS (1,3)=-100;

CX=1;
elseif (C2<4 );

LKW WS (1,2)=2;
LKW WS (1,3)=-100;

CX=0;
end

rcol=any (LKW WS (:,3)==-200,2);

if (sum(rcol)>0);
TW LKW WS=LKW WS;
rcoZ2=any (LKW WS (:,3)==-100,2);
TW LKW WS (rco2,:)=[];

S_TW LKW WS=size (TW LKW WS);
for i=1:1:S TW LKW WS(1,1);

TW LKW (TW LKW WS(i,1),2)=TW LKW(TW LKW WS(i,1),2)+1 ;

TW LKW WS ges (TW LKW WS(i,1),2)=TW LKW WS ges (TW LKW WS(i,1),2)+1;
end

end

if (LKW WS (1,2)==1 && LKW WS (1l,3)==-100);
LKW _WS1 neu=LKW WS (1, :);
S LKW WSl=size (LKW WS1);

if (S LKW WS1(1,1)==0);
XXV
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LKW WS1=LKW WS1 neu;
elseif (S LKW WS1(1,1)>0);

LKW WSl=vertcat (LKW WS1, LKW WS1 neu);
end

elseif (LKW WS(1,2)==2 && LKW WS(1,3)==-100);
LKW WS2 neu=LKW WS (1, :);

S LKW WS2=size (LKW WS2);
if(S_LKW WS2(1,1)==0);

LKW WS2=LKW WS2 neu;
elseif (S LKW Ws2(1,1)>0);

LKW WS2=vertcat (LKW WS2, LKW WS2 neu);

end

end

rc=any (LKW WS (:,3)==-100,2);

LKW WS(rc,:)=[];

end

end
Fm————————- Ende Kanbansteuerung-----—--—-—-—-—-—-——-——————————————————————————
G——m— - Feste LKW-Zuordnung-—---—---——-—————————————————————————————————————

if (Kanban==0)

S_LKW WS=size (LKW _WS) ;
if (S LKW WS(1,1)>0);

for i=1:1:5 LKW WS(1,1);
T 7Z2(i,1)=t;
T LKW(i,1)=LKW WS(i,1);
T 72 G=horzcat (T LKW, T Z7);
end
Zwischenankunftszeiten=vertcat (Zwischenankunftszeiten,T 7 G);

T z2=11;
T LKW=[];

LKW WS1 neu=LKW WS ;
rl=any (LKW WS1 neu(:,2)==2,2);
LKW WS1 neu(rl,:)=[];

S LKW WSl=size (LKW WS1);
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if (S LKW WsS1(1,1)==0);
LKW WS1=LKW WS1 neu;
elseif (S LKW WS1(1,1)>0);
LKW WSl=vertcat (LKW WS1, LKW WSl neu);
end
LKW _WS2 neu=LKW WS  ;
r2=any (LKW WS2 neu(:,2)==1,2);

LKW WS2 neu(r2,:)=[];

S LKW WS2=size (LKW WS2);
if(S_LKW WS2(1,1)==0);

LKW WS2=LKW WS2 neu;
elseif (S LKW WS2(1,1)>0);

LKW WS2=vertcat (LKW WS2, LKW WS2 neu);

end
LKW WS=[1];
end
end
F————————— Ende feste LKW-Zuordnung------—---—-——-——-————————————————
Fm——mmm = Warteschlange 1 Hin-———------""""—"—"—"—"—"—"—-"—-"—-"—"—-"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—~—~———

S LKW WSl=size (LKW WS1);
if (S_LKW WS1>0);
for i=1:1:S LKW WS1(1l,1);

if (LKW WSl (i, 3)==-100);

LKW WS1(i,3)=int32 (Fahrzeiten norm begrenzt (110,40,55, (20/t std)));

if(i>1);
if (LKW _WS1 (i,3)<(LKW WS1(i-1,3)+4));
LKW WS1(i,3)=LKW WS1(i-1,3)+4;
%3 Sekunden minimaler Abstand
end
end
LKW WS1(i,3)=LKW WS1(i,3)-1;

elseif (LKW WS1(i,3)>0);
LKW_WSl(i,3)=LKW_WSl(i,3)—1;
end

end
end

XXVi
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S LKW WSl=size (LKW WS1);
if (S LKW WS1(1,1)>0);

rl=any (LKW WS1(:,3)==0,2);
if (sum(rl)==1);

WB1 neu=LKW WS1(rl,:);
S WBl=size (WB1);

727 WB1 neu=horzcat (LKW WS1(1,1),t);
%Zwischenankunftszeiten an Baggerl
727 WBl=vertcat (Z2Z WB1l, ZZ WB1l neu);

if (S WB1(1,1)==0);

WB1 neu(l,3)= int32 (Beladezeit norm begrenzt (120,75,93, (10/t std)));
WB1=WB1 neu;

elseif (S WB1(1,1)>0);

WB1 neu(l,3)= int32 (Beladezeit norm begrenzt (120,75,93, (10/t std)));
WBl=vertcat (WB1l,WB1l neu);

end
end
LKW WS1(rl,:)=[];
end
F——————— Ende Warteschlange 1 Hin————----""""="-"=""—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—"—"—"—(—(—(—~\—~\—(—(—(—(—~———
G———————= Warteschlange 2 Hin--—-—--------"-"-""-""-"—-"—"—"—"—"—"—"—\—\—\—\—\—(—(— - ———

S_LKW WS2=size (LKW_WS2);
if(S_LKW_WSZ(l,l)>O);
for i=1:1:5 LKW Ws2(1,1);

if (LKW WS2 (i, 3)==-100);
LKW WS2(i,3)=int32(Fahrzeiten norm begrenzt (350,120,150, (80/t std)));

if(i>1);
if (LKW _WS2 (i, 3) <(LKW WS2(i-1,3)+4));
LKW_WSZ(i,3)=LKW_WSZ(i—1,3)+4;
%3 Sekunden minimaler Abstand
end
end
LKW_WSZ(i,3)=LKW_WSZ(i,3)—l;

elseif (LKW WS2(i,3)>0);
LKW_WSZ(i,3)=LKW_WS2(i,3)—1;

end

end
end
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S LKW WS2=size (LKW WS2);
1f(S LKW Ws2(1,1)>0);

r2=any (LKW WS2(:,3)==0,2);
if (sum(r2)==1);

WB2 neu=LKW WS2(r2,:);
S WB2 size (WB2) ;

27 WB2 neu=horzcat (LKW WS2(1,1),t);
$Zwischenankunftszeiten an Bagger?2

727 WB2=vertcat (Z2Z WB2, ZZ WB2 neu);
if (s _wB2(1,1)==0);

WB2 neu(l,3)= int32 (Beladezeit norm begrenzt (1000,50,74, (20/t _std)));
WB2=WBZ_ neu;

elseif (S WB2(1,1)>0);

WB2 neu(l,3)= int32 (Beladezeit norm begrenzt (1000,50,74, (20/t std)));
WB2=vertcat (WB2,WB2 neu);

end
end
LKW WS2(r2,:)=[1];
end
F——————— Ende Warteschlange 2 Hin—-——----""""="-"—"—"—"—"—"——"—"—"—"—"—"—~—~—"—(—(—(—(—~\—~\—(—(—(—(————
F———————= Warteschlange Bagger l-——-—-————"—-——"——————————————(—(—(—————(—(—(————————

S _WBl=size (WB1);

if (S _WBI1( l,l)> ) ;
for i=2:1:5 WB1(1,1);

TW LKW (WB1(i,1),2)=TW LKW (WB1(i,1),2)+1 ;

TW LKW Bl ges (WB1(i,1),2)=TW LKW Bl ges (WB1(i,1),2)+1;
end

end

if(S_WB1(1,1)>0);
WB1(1,3)=WB1(1,3)-
rl=any (WB1l (1, 3)==0,2);
if (sum(rl)==1);

Z7Z Bl neu=t;
272 Bl=vertcat(ZzZ Bl, ZZ Bl neu);
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LKW WS1R neu=WB1 (1, :);

S_LKW WS1R=size (LKW WSIR);
if(S_LKW WSIR(1,1)==0);

LKW WS1R neu(l,3)= int32 (Fahrzeiten norm begrenzt (110,40,55, (20/t _std)));

LKW WS1R=LKW WS1R neu;

elseif (S_LKW WSIR(1,1)>0);

LKW WS1R neu(l,3)= int32(Fahrzeiten norm begrenzt (110,40,55, (20/t std)));

LKW WS1R=vertcat (LKW WS1R, LKW WSIR neu) ;
S LKW WS1R=size (LKW _WSI1R);

for i=1:1:5 LKW WS1R(1,1);
1f(i>1) ;
if (LKW WSIR(i,3)< (LKW WS1IR(i-1,3)+4));
LKW WS1R(i,3)=LKW WS1R(i-1,3)+4 ;
$3 Sekunden minimaler Abstand
end
end
end
end
end

WB1(rl,:)=I[1;
else

TW B1=TW Bl+1l;S%Wartezeiten Bagger

end
Gm——————- Ende Warteschlange Bagger l--—--—------——————————————————————
F———————= Warteschlange Bagger 2-——————————"—"—"—"—"——"——"—"—"—"—\—\—\—\—\—~—~\—~—~—~\—~—~\—~—~——

S _WB2=size (WB2) ;

1)>1);%Wartezeiten LKW

if(S_WB2(1,1)
=2:1:5 WB2(1,1);

for i

TW LKW (WB2 (i,1),2)=TW _LKW(WB2(i,1),2)+1 ;

TW_ LKW B2 ges (WB2(i,1),2)=TW LKW B2 ges (WB2(i,1),2)+1;

end

end

if (s _wB2(1,1)>0);
WB2 (1,3)=WB2(1,3)-1;
r2=any (WB2 (1, 3)==0,2) ;

if (sum(r2)==1);
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727 B2 neu=t;
727 B2=vertcat(zZzZ B2, ZZ B2 neu);
$Zwischenzeiten der Abfahrtszeiten am Bagger

LKW WS2R neu=WB2 (1, :);

S_LKW WS2R=size (LKW _WS2R) ;
if(S_LKW WS2R(1,1)==0);

LKW WS2R neu(l,3)= int32 (Fahrzeiten norm begrenzt
(450,120,170, (80/t_std)));
LKW WS2R=LKW WS2R neu;

elseif (S_LKW WS2R(1,1)>0);

LKW WS2R neu(l,3)= int32(Fahrzeiten norm begrenzt
(450,120,170, (80/t_std)));
LKW_WSZR=vertcat(LKW_WSZR,LKW_WSZR_neu);

S_LKW WS2R=size (LKW _WS2R) ;

for i=1:1:5 LKW WS2R(1,1);
if(i>1) ;
if (LKW WS2R (i, 3)< (LKW WS2R(i-1,3)+4));
LKWﬁWSZR(i,3)=LKWﬁWSZR(i—l,3)+4;
%3 Sekunden minimaler Abstand
end
end
end
end
end

WB2 (r2,:)=1[1;
else

TW B2=TW B2+1;%Wartezeiten Bagger

end
F———————- Ende Warteschlange Bagger Z2—--—-—-—-———————————————————————————————
Gm——————— - Warteschlange Ruckfahrt von Beladestelle zu Start 1-----—-—--—-—-—--

S LKW WS1R=size (LKW WSIR);
if (S LKW WSIR(1,1)>0);

for i=1:1:5 LKW WS1R(1,1);
LKW WS1R(i,3)=LKW WS1R(i,3)-1;
end
rl=any (LKW WS1R(1,3)==0,2);
if (sum(rl)==1);

LKW _E_neu=LKW WSIR(1,:);
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S LKW E=size (LKW _E);
if (S LKW E(1,1)==0);

LKW E neu(l,3)= int32 (Fahrzeiten norm begrenzt

(600,240,280, (120/t_std)))+int32 (Fahrzeiten norm begrenzt
(120,10,40, (30/t_std)));

3Zweite Fahrzeit entspricht Einbiegen auf &6ffentliche Strale

LKW E=LKW E neu;
elseif (S LKW E(1,1)>0);

LKW E neu(l,3)= int32(Fahrzeiten norm begrenzt
(600,240,280, (120/t_std)))+int32 (Fahrzeiten norm begrenzt
(120,10,40, (30/t std))):

SFahrzeiten anpassen

LKW E=vertcat (LKW _E,LKW E neu);
S LKW E=size (LKW E);

for i=1:1:8 LKW E(1,1);
if(i>1) ;
if (LKW E(i,3)<(LKW E(i-1,3)+4));
LKW E(i,3)=LKW E(i-1,3)+4 ;
%3 Sekunden minimaler Abstand

end
end
end
end

end

LKW WSIR(rl,:)=[]
end
Gm———————- Ende Warteschlange Ruckfahrt von Beladestelle zu Start 1----------
Fm——————- Warteschlange Ruckfahrt von Beladestelle zu Start 2----------—----

S LKW WS2R=size (LKW WS2R);
if (S LKW WS2R(1,1)>0);

for i=1:1:S LKW WS2R(1,1);
LKW WS2R(i,3)=LKW WS2R(i,3)-1;
end
r2=any (LKW WS2R(1,3)==0,2);
if (sum(r2)==1);

LKW _E neu=LKW WS2R(1,:);
S LKW E=size (LKW E);
if (S LKW E(1,1)==0);
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LKW E neu(l,3)= int32 (Fahrzeiten norm begrenzt
(600,240,280, (120/t_std)))+int32 (Fahrzeiten norm begrenzt
(120,10,40, (30/t_std)));

$Fahrzeiten anpassen

LKW E=LKW E neu;
elseif (S LKW E(1,1)>0);

LKW E neu(l,3)= int32 (Fahrzeiten norm begrenzt
(600,240,280, (120/t_std)))+int32 (Fahrzeiten norm begrenzt
(120,10,40, (30/t_std)));

$Fahrzeiten anpassen

LKW E=vertcat (LKW _E,LKW E neu);
S LKW E=size (LKW E);

for i=1:1:S LKW E(1,1);
if(i>1) ;o
if (LKW E(i,3)<(LKW E(i-1,3)+4));
LKW E(i,3)=LKW E(i-1,3)+4 ;

$3 Sekunden minimaler Abstand

end
end
end
end

end

LKW WS2R(r2,:)=[];
end
Gm——————- Ende Warteschlange Rickfahrt von Beladestelle zu Start 2----------
Fm——————- Fahrt zu Entladestelle und Ubergabe an Abladewarteschlange--------

S LKW E=size (LKW E);
if(S_LKW E(1,1)>0);

for i=1:1:S LKW E(1,1);
LKW E(i,3)=LKW E (i,3)-1;
end
r=any (LKW _E(1,3)==0,2);
if (sum(r)==1);
LKW ENT neu=LKW E(1,:);
S LKW _ENT=size (LKW_ENT) ;

if(S_LKW _ENT(1,1)==0);

LKW _ENT neu(l,3)= int32 (Beladezeit norm begrenzt (120,50,60, (20/t std)));
$SAbladezeiten

LKW_ENT=LKW ENT neu;
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elseif (S _LKW ENT(1,1)>0);

LKW _ENT neu(l,3)= int32 (Beladezeit norm begrenzt (120,50,60, (20/t std)));
%$Abladezeiten

LKW_ENT=vertcat(LKW_ENT,LKW_ENT_neu);

end
end
LKW E(r,:)=[] ;
end
F——————— Ende Fahrt zu Entladestelle und Ubergabe an Abladewarteschlange---
Fm——————- Abladestelle und Ubergabe zur Warteschlange Rickfahrt-------------

S LKW ENT=size (LKW _ENT);
if (S _LKW ENT(1,1)>0);
if (S _LKW ENT(1,1)>=2)%2=Abladestelle
for i=1:1:2
LKW_ENT (i, 3)=LKW_ENT (i,3)-1;

end

if (S_LKW_ENT (1,1)>2)
for i=3:1:S LKW ENT(1,1)

TW_LKW (LKW_ENT (i,1),2)=TW LKW (LKW ENT(i,1),2)+1

end
end

elseif (S LKW ENT(1,1)<2)

for i=1:1:S LKW ENT (1,1)
LKW _ENT (i,3)=LKW _ENT (i,3)-1;

end

end

reO=any (LKW _ENT (:,3)==0,2);

if (sum(re0)>=1); %$>=1 fir mehr Abladestellen
LKW _ER neu= LKW ENT; %LKW ENT (i,:)
re=any (LKW _ENT (:, 3)>0,2);
LKW _ER neu(re,:)=[];
S LKW _ER neu=size (LKW _ER neu);
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for i=1:1:S5 LKW ER neu(l,1)

S_LKW ER=size (LKW ER);
if(S_LKW ER(1,1)==0);

LKW _ER neu(i,3)= int32(Fahrzeiten norm begrenzt
(600,240,280, (120/t std)))+int32 (Fahrzeiten norm begrenzt
(120,10,40,(30/t_sta)))+int32(Fahrzeiten_nofm_be&renzt
(60,10,20, (20/t_std)));

LKW_ER=LKW ER neu(i,:);

elseif (S LKW ER(1,1)>0);

LKW ER neu(i,3)= int32 (Fahrzeiten norm begrenzt
(606,220,280,(lZO/t_std)))+int32(fahrzgiten_norm_begrenzt
(120,10,40, (30/t_std)))+int32 (Fahrzeiten norm begrenzt
(60,10,20, (20/t_std)));

LKW ER=vertcat (LKW ER,LKW ER neu(i,:));
S_LKW_ER=size (LKW _ER) ;

for j=1:1:S LKW ER(1,1);
if (3>1) ;
if (LKW ER (3, 3)< (LKW ER(3-1,3)+4));
LKW ER(j,3)=LKW ER(3-1,3)+4 ;
%3 Sekunden minimaler Abstand

end
end
end
end
end

end

LKW _ENT (re0, :)=[];
end
Gm——————- Ende Abladestelle und Ubergabe zur Warteschlange Rickfahrt--------
Gm——————— - Ubergabe an Warteschlange Startpunkt--—-—-—-————---—---ommmmmmmoo

S LKW ER=size (LKW _ER);
if (S _LKW ER(1,1)>0);

for i=1:1:S5 LKW ER(1,1);
LKW ER(i,3)=LKW ER (i,3)-1;
end
rer=any (LKW _ER(1,3)==0,2);
if (sum(rer)==1)
LKW WS neu=LKW ER(1,:);
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S LKW _WS=size (LKW _WS) ;
if(S_LKW WS(1,1)==0)

LKW WS neu(l,3)= -100;
LKW _WS=LKW WS neu;
elseif (S _LKW WS(1,1)>0)

LKW WS neu(l,3)= -100;
LKW_WS=vertcat(LKW_WS,LKW_WS_neu);

end
end
LKW _ER(rer,:)=[] ;
end
Fm——————- Ende Ubergabe an Warteschlange Startpunkt---—---—-—-——-———————————————
end

oooooooo%o Q

%$%%%%%%%%%Ende der einzelnen Simulationsdurchlaufe$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

0000000000
ssSA

0000000000000000000

uswertung der einzelnen Simulationsdurchlaufe®%%$%%%%%%%%%%%%%%%%
if (Kanban==0)

rcLl=any (Zwischenankunftszeiten(:,1)>LKW Anzahl Liniel,2);
ZZLl=Zwischenankunftszeiten;
Z2L1 (rcLl, :)=[];

rcL2=any (Zwischenankunftszeiten (:,1)<=LKW Anzahl Liniel, 2);
ZzZL2=7Zwischenankunftszeiten;
272L2 (rcL2,:)=[];

SZLl=size (ZZL1);

for i=1:1:52L1(1,1)
if (i==1)
Zwischenankunftszeiten Gl (i, 1)=2ZL1(i,1);
Zwischenankunftszeiten:Gl(i,2):ZZL1(i,2);
Zwischenankunftszeiten G1(i,3)=zZL1(1,2);

elseif (i>1)
Zwischenankunftszeiten G1(i,1)=2ZL1(i,1);
Zwischenankunftszeiten G1(i,2)=2ZL1(i,2)-2ZL1((i-1),2);

Zwischenankunftszeiten G1(i,3)=2ZL1(1,2);
end

end
SZL2=size (ZZL2) ;

for i=1:1:52L2(1,1)
if (i==1)
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Zwischenankunftszeiten G2 (i,1)=Z2L2(i,1);
Zwischenankunftszeiten G2(i,2)=2Z2L2(1,2);
Zwischenankunftszeiten G2 (i, 3)=Z2L2(1i,2);

elseif (i>1)
Zwischenankunftszeiten G2 (i,1)=2ZL2 (1,

1);
Zwischenankunftszeiten G2(i,2)= ZZL2(i,2)-Z2L2((i-1),2);
Zwischenankunftszeiten G2 (i, 3)=Z2L2 (1, 2)

’

end
end
end
S 77 Bl=size (ZZ Bl);
for i=1:1:5 72z B1(1,1)
if (i==1)
27 Bl ges neu(i,1)=7z B1(i,1);
else
27 Bl ges neu(i,1l)=7Z B1(i,1)-2Z B1((i-1),1);
end
end
727 Bl ges=vertcat(zZ Bl ges, ZZ Bl ges neu);
S 77 B2=size(ZZ B2);
for i=1:1:5 7z B2(1,1)
if (i==1)
272 B2 ges neu(i,l)=2Z B2(i,1);
else
727 B2 ges neu(i,l)=72Z B2(i,1)-2Z B2((i-1),1);
end
end
27 B2 ges=vertcat (ZZ B2 ges, ZZ B2 ges neu);%Zwischeankunftszeiten an
if (Kanban==0)

Zwischenankunftszeiten Liniel=vertcat (Zwischenankunftszeiten Liniel, Zwische
nankunftszeiten Gl1);
%Zeit zwischen zwei Ankiinften der LKW 1 am Startpunkt (fir Validierung)
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Zwischenankunftszeiten Linie2=vertcat (Zwischenankunftszeiten Linie2, Zwische
nankunftszeiten G2);

S _Zwischenankunftszeiten Gl=size (Zwischenankunftszeiten G1(:,1))
S_Zwischenankunftszeiten G2=size (Zwischenankunftszeiten G2(:,1))

for i=1:1:S Zwischenankunftszeiten Gl

A STD V1(i,1)=(gemessener Mittelwert Zwischenankunftszeitenl-
Zwischenankunftszeiten G1(i,2))"2

$Array zur Validierung der Standardabweichung der Zwischenankunftszeiten je
Simulationsdurchlauf bei bekanntem Erwartungswert

mean (reale Zwischenankunftszeiten Liniel)

end
Std Validierungl (x)=sqgrt (sum(A STD V1)/S Zwischenankunftszeiten G1(1,1))

for i=1:1:S Zwischenankunftszeiten G2

A STD V2 (i,1l)=(gemessener Mittelwert Zwischenankunftszeiten2-
Zwischenankunftszeiten G2 (i, 2))"2

end

Std_Validierung2(x)=sqrt(sum(A_STD_V2)/S_Zwischenankunftszeiten_G2(1,1))

Mittelwert simulierte Zwischenankunftzeitenl (x,1)=mean (Zwischenankunftszeit
en Gl ((3*LKW Anzahl Liniel) :end,2));
Stgndardabwezchungigimulierteizwischenankunftzeitenl(x,l):std(Zwischenankun
ftszeiten Gl ((3*LKW Anzahl Liniel):end,2));

Mittelwert simulierte Zwischenankunftzeiten2 (x,1)=mean(Zwischenankunftszeit
en G2 ((3*LKW Anzahl Liniel):end,2));

Standardabweichung simulierte Zwischenankunftzeiten2 (x,1)=std(Zwischenankun
ftszeiten G2 ((3*LKW Anzahl LinieZ2):end,2));

end

S 277 WBl=size (ZZ_ WB1)
S 77 WB2=size (27 WB2)

for i=1:1:S_zZ WB1(1,1)

if (i==1)
27 WB1 neu ges(i,2)= ZZ WB1(i,2);
Z7Z WB1 neu ges(i,1l)= ZZ WB1(i,1);
else
727 WB1 neu ges(i,2)=2Z WB1(i,2)-2Z WB1((i-1),2);
27 WB1 neu ges(i,1l)= ZZ WB1(i,1);
end
end

for i=1:1:S_2zZ WB2(1,1)

if (i==1)
Z7Z WB2 neu ges(i,2)= ZZ WB2(i,2);
272 WB2 neu ges(i,l)= ZZ WB2(i,1);
else
727 WB2 neu ges(i,2)=2Z WB2(i,2)-2Z WB2((i-1),2);
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272 WB2 neu ges(i,l)= ZZ WB2(i,1);
end
end

27 WB1l ges=vertcat (Z2Z WBl ges, ZZ WB1 neu ges);
27 WB2 ges=vertcat (ZZ WB2 ges, ZZ WB2 neu ges);

if (x==1);
S=TW LKW (:,1);

end
TWLKW (:, x)=TW_ LKW (:,2);
SUM LKW=sum (TW LKW (:,2)) ;

ASUM LKW (x)=SUM_LKW;
TWB1 (x) =TW B1;
TWB2 (x) =TW B2;
T(x)=t; N

0000000000

$%%5%%%%%%5%Ende Auswertung der einzelnen Simulationsdurchldaufef%

9299009000000
[ele)

00000000000

end %Ende Simulationsdurchlauf/ Schleife fiur Simulationsanzahl

000000000000900000090000000000292
)

3%%%%5%5%%%%Auswertung der Simulationsdurchlaufe%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%5%%%%%

TO000000000000000000000O00 00

STD Bl=std(TWB1)
STD B2=std (TWB2)

Mean Bl=mean (TWB1)
Mean BZ=mean (TWB2)

M Std ges (i_std,:)= [Mean B1l,STD Bl,Mean B2,STD B2]

splot: x=[1,1.5,2,2.5,3,3.5,4] plot(x,M Std ges(:,"Spalte von M Std ges ))
end

M TW LKW=horzcat (S, TWLKW) ;

Baggerl mittlere Wartezeit=sum(TWB1) /x
Bagger2 mittlere Wartezeit=sum(TWB2) /x

Mittlere_LKW_Wartezeit=sum(ASUM_LKW)/((LKW_Anzahl_Linie1+LKW_Anzahl_Linie2)
*x)

STD Bl=std(TWB1)
STD B2=std (TWB1)

STD LKW=std (ASUM LKW)

STD 7zZ Bl=std(ZZ Bl ges) %Standardabweichung der Zwischenabfahrtszeiten
STD 77 B2=std(ZZ B2 ges)

if (Kanban==0)
Mittelwert ZZl=mean (Zwischenankunftszeiten Liniel(:,2))
Mittelwert ZZ2=mean (Zwischenankunftszeiten Linie2(:,2))
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STD zZl=std(Zwischenankunftszeiten Liniel (:,2))
STD zZ2=std(Zwischenankunftszeiten Linie2(:,2))

end

subplot (2,3,1)

histfit (TWB1,20)
title('Wartezeiten Baggerl')

subplot (2, 3, 2)
histfit (TWB2,20)
title('Wartezeiten Bagger2')

subplot (2, 3, 3)
histfit(ASUM_LKW,30)
title('Wartezeiten gesamt LKW')

subplot (2, 3,5)
hist (2Z B2 ges, 20)
title('Zwischenabfahrtszeiten LKW B2')

subplot (2, 3, 4)
hist (Z2Z Bl ges, 20)
title('Zwischenabfahrtszeiten LKW B1')

0000000000 )

$%%%%%%%%%Ende Auswertung der Simulationsdurchliufe%$

00000000

25%5%5%5%5%%%Weitere Auswertungen$$%%%%%%%%%%%%5%%%%%%%%
$Diese Auswertungen miissen separat eingegeben werden

TWLKWL V=[]
TWLKW2_ V=[]

TWLKW1=TWLKW (1 :LKW Anzahl Liniel,:);
TWLKW2=TWLKW(1:LKW_Anzahl_Linie2,:);

S TWLKWl=size (TWLKW1) ;

for i=1:S TWLKW1 (1,2)

TWLKWl_V=vertcat(TWLKWl_V,TWLKWl(:,i));
end

S TWLKW2=size (TWLKWZ2) ;

for i=1:S TWLKW2 (1,2)

TWLKW2 V=vertcat (TWLKW2 V, TWLKW2 (:,1i));

end

subplot(2,1,1)
histfit (TWLKW1 V,20)
title('Wartezeiten LKW1')

subplot (2,1,2)
histfit(TWLKWZ_V,ZO)
title('Wartezeiten LKW2')

subplot (2,1,2)
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hist (2Z B2 ges, 40)
title('Zwischenabfahrtszeiten LKW

subplot(2,1,1)
hist (Z2Z Bl ges, 40)
title('Zwischenabfahrtszeiten LKW

rc=any (Z2Z Bl ges<400,2);
Sep 77Z Bl ges=7ZZ Bl ges;
Sep 77 Bl ges(rc,:)=I[];

hist (Sep 7zZ Bl ges, 30)
title('Zwischenabfahrtszeiten LKW

rc=any (ZZ B2 ges<400,2);
Sep 77 B2 ges=ZZ B2 ges;
Sep 7zZ B2 ges(rc,:)=[];

hist (Sep Z7Z B2 ges, 30)
title('Zwischenabfahrtszeiten LKW

subplot (2,1,2)
hist (2Z WB2 ges(:,2),30)
title('Zwischenankunftszeiten LKW

subplot(2,1,1)
hist (2Z WB1 ges(:,2),30)
title('Zwischenankunftszeiten LKW

rc=any (Z2Z WB1 ges(:,2)<600,2);
Sep 77Z WB1 ges=ZZ WB1l ges;
Sep 77 WB1 ges(rc,:)=I[1];

hist (Sep ZZ WB1 ges(:,2),30)
title('Zwischenankunftszeiten LKW

rc=any (Z2Z WB2 ges(:,2)<600,2);
Sep 77 WB2 ges=ZZ WB2 ges;
Sep 7Z7Z WB2 ges(rc,:)=I[];

hist (Sep 77 WB2 ges(:,2),30)
title('Zwischenankunftszeiten LKW

oo

oo

"mean (x)" (Mittelwert) und

oe

B2")

B1")

Bl groBer 400

B2 groBer 400

B2")

B1")

Bl groBer 600

B2 groBer 600

"std(x)" Standardabweichung aufgerufen werden

[s]")

weitere Ausgaben kénnen durch die standardisierten Befehle:
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Weitere aufgerufene Funktionen:
1. Beladezeiten

function [tb] = Beladezeit norm begrenzt (o,u,Mittelwert
, Standardabweichung)
% Spielzeiten (normalverteilt) flir Baumaschinen
Untergrenze = u;

Obergrenze = o;

tb = random ('normal',Mittelwert,Standardabweichung);

while (tb<Untergrenze) | (tb>Obergrenze);
tb = random ('normal',Mittelwert,Standardabweichung);
end

end

2. Fahrzeiten

function [tfh] = Fahrzeiten norm begrenzt (o,u,Mittelwert

, Standardabweichung)
% Fahrzeiten (normalverteilt) fir Baumaschinen
Untergrenze = u;

Obergrenze = o;

o\°

tfh = random ('normal',Mittelwert,Standardabweichung);
while (tfh <Untergrenze | tfh >Obergrenze);

tfh = random ('normal',Mittelwert,Standardabweichung);

end
tfh = round (tfh);%Spielzeit
end
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Anhang 10 — Detaillierte Erlauterung der Simulationsergebnisse von Kapitel 6.1.1

Simulationsergebnisse Variante 1

Die Wartezeiten des Baggers von Linie 1 haben sich bei den Simulationsdurchldufen wie in Abbildung
8-4 dargestellt entwickelt. Die mittlere Wartezeit betrug 9519 Sekunden, was ca. 33% der gesamten
simulierten Arbeitszeit entspricht. Wie erwartet3% haben sich annahernd normalverteilte Wartezeiten
ergeben. Die Standardabweichung betrug 239 [s].

Wartezeiten Bagger1
70 :

T

60—

50

Anzahl

10200 10400 10600

8%00 8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000
Kumulierte Wartezeit je Simulationsdurchlauf [s]

Abbildung 8-4: Wartezeitenentwicklung Bagger 1 fir Variante 1

Wartezeiten Bagger2

70 T T T

Anzahl

?,04 1.06 1.08 1.1 142 1.14 1.16 1.18 12 1.22 1.24

Kumulierte Wartezeit je Simulationsdurchlauf [s] 4

x 10

Abbildung 8-5: Wartezeitenentwicklung Bagger 2 fiir Variante 1

Fur die Wartezeiten von Bagger 2 ergeben sich ebenfalls annéhernd normalverteilte Zeiten (vgl.
Abbildung 8-5). Der Mittelwert der Wartezeiten betragt 11391 [s]. Hieraus folgt bei einer simulierten
Arbeitszeit von 29000 [s], dass die mittlere Auslastung 61 % betrug. Die Standardabweichung der

Wartezeiten betrug 308 [s]. Erwartungsgemall ist die Standardabweichung der langeren
Transportstrecke groRer.

3% Da normalverteilte Spielzeiten angenommen wurden.
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Die kumulierte Wartezeit der LKW ergab im Mittel 43183 [s], d.h. bei 21 eingesetzten LKW eine
durchschnittliche Wartezeit von 2057 [s], was einer Auslastung von 93 % entspricht. Die Verteilung der
LKW-Wartezeiten ist in Abbildung 8-6 dargestellt.

Wartezeiten gesamt LKW

3 315 4 45 5 5:5
Kumulierte Wartezeiten aller LKW je Simulationsdurchlauf [s]

Abbildung 8-6: Wartezeitenentwicklung der LKW fur Variante 1

Die Auswertung der LKW-Wartezeiten pro Linie ist in Abbildung 8-7 und Abbildung 8-8 abgebildet.
Beide Linien haben eine nahezu identische Verteilung der Wartezeiten. Auch die durchschnittliche
Wartezeit der LKW je Linie war sehr &hnlich. Die durchschnittliche Wartezeit der LKW von Linie 1
betrug 2215 [s] und die von Linie 2 2043[s]. Die Standardabweichung von Linie 1 betrug 497 [s],

diejenige von Linie 2 560 [s]. Erwartungsgemal? ist die Standardabweichung von Linie 2 aufgrund der
langeren Transportstrecke leicht erhoht.

Wartezeiten LKW1

600 T T T T T T

500

400

Anzahl
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200

100

gDD 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kumulierte Wartezeiten der LKW von Linie 1 [s]

Abbildung 8-7: Wartezeitenentwicklung der LKW von Linie 1 pro Simulationsdurchlauf fur Variante 1
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Wartezeiten LKW2

1500 2000 2500
Kumulierte Wartezeiten der LKW von Linie 2 [s]

Abbildung 8-8: Wartezeitenentwicklung der LKW von Linie 2 pro Simulationsdurchlauf fur Variante 1

Um die Wartezeitenentwicklung  differenzierter  betrachten zu  kOnnen, wurden die
Zwischenankunftszeiten der LKW an den Baggern erfasst. Unter Zwischenankunftszeiten sind die
Zeitdifferenzen zwischen zwei LKW-Ankiunften an einem Bagger zu verstehen. Die Analyse der
Zwischenankunftszeiten an Bagger 1 hatdie in Abbildung 8-9 dargestellte Verteilung ergeben. Im Mittel

betrug die Zwischenankunftszeit 138 [s]. Die Standardabweichung der Zwischenankunftszeiten betrug
147 [s].

w1t Zwischenankunftszeiten LIV B1
4

35

Anzahl

|
1000 1500
Zwischenankunftszeiten [s]

Abbildung 8-9: Zwischenankunftszeiten der LKW an Bagger 1 fur Variante 1

Aufgrund der hohen Reprasentanz  kleinerer ~ Zwischenankunftszeiten sind die  hohen
Zwischenankunftszeiten durch die Skalierung der y-Achse kaum zu erkennen. Eine isolierte Darstellung
der Zwischenankunftszeiten groRer oder gleich 600 [s] (vgl. Abbildung 8-10) veranschaulicht die
Simulationsergebnisse.  Diese  isolierte  Betrachtung ist erforderlich, da gerade hohe
Zwischenankunftszeiten ~ zu erheblichen  Systemstérungen  flhren. Im  Extremfall  einer
Zwischenankunftszeit von ca. 1400 [s] bedeutet dies, dass 23,3 Minuten vergehen, bis ein neuer LKW
am Bagger 1 eingetroffen ist. Dies verursacht auf realen Baustellen erhebliche Systemschwankungen.
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Zwischenankunftszeiten LKW B1
160 T T T T T T I I

Anzahl

800 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Zwischenankunftszeiten >= 600 [s]

Abbildung 8-10: Isolierte Darstellung der Zwische nankunftszeiten >600 [s] fur Linie 1 fur Variante 1

Die Simulationsergebnisse der Zwischenankunftszeiten der LKW von Linie 2 sind in Abbildung 8-11
dargestellt. Die mittlere Zwischenankunftszeit betrug 128 [s] und die Standardabweichung der
Zwischenankunftszeiten 161 [s]. ErwartungsgemdR ist die  Standardabweichung  der
Zwischenankunftszeiten an Bagger 2 aufgrund der langeren Fahrstrecken grofer als an Bagger 1. Der

geringere Wert flir die mittlere Zwischenankunftszeit lasst sich auf die hohere LKW-Anzahl in Linie 2
zuruckfihren.

T Zwischenankunftszeiten LKW B2
6 | | T

I I \ l l
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zwischenankunftszeiten [s]

Abbildung 8-11: Zwischenankunftszeiten der LKW an Bagger 2 fur Variante 1

Die isolierte Betrachtung der Zwischenankunftszeiten gréRer oder gleich 600 [s] ist in Abbildung 8-12
dargestellt. Interessant ist, dass die Anzahl der Zwischenankunftszeiten in Abbildung 8-10 und
Abbildung 8-12 mit groRer werdender Zwischenankunftszeit fallt und ab einer gewissen grofRer erneut
zunimmt. Eine mogliche Erklarung hierfir ist, dass eine systematische "Verschlechterung” des Systems
durch starke Schwankungen in den einzelnen Prozesszeiten3®’ eintritt. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn ein LKW eine besonders hohe Fahrzeit auf einem Streckenabschnitt aufweist, der von beiden
Linien benutzt wird und somit LKW der anderen Linie behindert3%,

397 Prozesszeiten beinhalten hierbei sowohl produktive als auch nicht produktive Zeitanteile.
398 zur Erinnerung, ein Teil der Transportstrecke wird von beiden Linien benutzt (vgl. Abbildung 6-1)
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Zwischenankunftszeiten LKVW B2

Anzahl

1200 1400 1800 2000
Zwischenankunftszeiten »= 600 [s]

Abbildung 8-12: Isolierte Darstellung der Zwische nankunftszeiten > 600 [s] fur Linie 2 fir Variante 1

Eine Analyse der Zeiten zwischen zwei Abfahrten der LKW an einem Bagger (im folgenden
Zwischenabfahrtszeiten) ergab die abgebildeten Histogramme in Abbildung 8-13 und Abbildung 8-14.
Der Mittelwert der Zwischenabfahrtszeiten an Bagger 1 betrug 139 [s] und an Bagger 2 129 [s]. Der
Mittelwert der Zwischenabfahrtszeiten ist erwartungsgemal an Bagger 1 groRRer, da die Wartezeiten der
LKW fir beide Linien sehr ahnlich sind und die Beladezeit von Bagger 1 grofer ist als diejenige von
Bagger 2. Die Standardabweichung der Zwischenabfahrtszeiten betrug fur Linie 1 84 [s]. Flr Linie 2
betrug die Standardabweichung 100 [s]. Die grofRere Standardabweichung der Zwischenabfahrtszeiten
von Linie 2 resultiert aus den starker schwankenden Fahrzeiten der LKW aufgrund der langeren
Transportstrecke. Deutlich ist des Weiteren zu erkennen, dass durch die vor dem jeweiligen Bagger
wartenden LKW ein Abbau der Standardabweichungen stattfindet, dies folgt aus dem Vergleich der
Standardabweichungen von Zwischenankunfts- und Zwischenabfahrtszeiten.

w1t Zwischenabfahrtszeiten LKW B1
\ \ \

Anzahl

- L
0 100 200 300 400 500 500 700 800
Zwischenabfahrtszeiten der LKW an Bagger 1 [s]

Abbildung 8-13: Histogramm der Zwische nabfahrtszeiten der LKW an Bagger 1 fur Variante 1

xlvi



w10t Zwischenabfahrtszeiten LKV B2
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Zwischenabfahrtszeiten der LKV an Bagger 2 [s]

Abbildung 8-14: Histogramm der Zwische nabfahrtszeiten der LKW an Bagger 2 fir Variante 1

Eine genauere Darstellung der Zwischenabfahrtszeiten fur den Bereich groer oder gleich 400 [s] ist in
Abbildung 8-15 und Abbildung 8-16 dargestellt. Diese Darstellungen verdeutlichen, dass die groReren
Zwischenankunftszeiten durch existierende Puffer in Form von wartenden LKW zum Teil aufgefangen
werden. Deutlich zu erkennen ist dies beispielsweise an den maximalen Zwischenabfahrtszeiten von ca.
780 [s] fur Linie 1 und ca. 1000 [s] fUr Linie 2. Diesen maximalen Zwischenabfahrtszeiten stehen
maximal Zwischenankunftszeiten von ca. 1440 [s] fur Linie 1 und ca. 1820 [s] fir Linie 2 gegeniiber,
welche deutlich groRer sind.

Zwischenabfahrtszeiten LKW B1
350 T T T

550 500 650 700 750 800
Zwischenabfahrtszeiten == 400 [s]

Abbildung 8-15: Isolierte Darstellung der Zwische nabfahrtszeiten > 400 [s] fur Linie 1 fur Variante 1
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Zwischenabfahrtszeiten LKW B2
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Zwischenabfahrtszeiten == 400 [s]

Abbildung 8-16: Isolierte Darstellung der Zwische nabfahrtszeiten > 400 [s] fur Linie 2 fur Variante 1

Simulationsergebnisse Variante 2

Fur Variante 2 haben sich die in Abbildung 8-17 dargestellten Wartezeiten fiir Bagger 1 in der
Simulation ergeben. Die mittlere Wartezeit betrug im Mittel 8329 [s], was ca. 29 % der gesamten
simulierten Arbeitszeit entspricht. Die gesamte Wartezeit von Bagger 1 hat sich somit durchschnittlich
um 12,5 % reduziert. Dies ist einer erheblichen Systemverbesserung gleichzusetzen. Die
Standardabweichung der Wartezeiten betrug 251 [s] und ist damit leicht gestiegen.

Wartezeiten Bagger1
60 T T T T

50

40+

Anzahl
w
[an]
T

20
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Kumulierte Wartezeit je Simulationsdurchlauf [s]

Abbildung 8-17: Wartezeitenentwicklung Bagger 1 fur Variante 2

Fur die Wartezeiten von Bagger 2 hat sich die in Abbildung 8-18 dargestellte Verteilung der Wartezeiten
ergeben. Der Mittelwert der Wartezeit betrug 11916 [s]. Hieraus folgt, dass die mittlere Auslastung
59% war. Die Wartezeit ist somit um 4,6 % gestiegen. Gleichzeitig ist die Standardabweichung der
Wartezeiten von 308 [s] auf 294 [s] gesunken, was einer vernachldssigbaren Verbesserung entspricht.
Auch fiir Variante 2 gilt - analog zu Variante 1 -, dass erwartungsgemaf die Standardabweichung der
Wartezeiten des Baggers von Linie 2 aufgrund der langeren Transportstrecke groRer ist.
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Wartezeiten Bagger2
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Abbildung 8-18: Wartezeitenentwicklung Bagger 2 fur Variante 2

Addiert man die Wartezeiten der Bagger von Variante 1 so erhdlt man eine Wartezeit von 20910 [s].
Fur Variante 2 ergibt sich eine Gesamtwartezeit der Bagger von 20245 [s]. Somit hat sich die Wartezeit
im Durchschnitt um 3,2% verringert.

Die Entwicklung der kumulierten Wartezeiten aller LKW ist in  Abbildung 8-19 dargestellt. Obwohl
durch die an Kanban orientierte Steuerung zusétzliche Wartezeiten am Verteilungspunkt der LKW
entstehen kénnen, war die kumulierte Wartezeit aller LKW bei Variante 2 geringer (vgl. Abbildung 8-19
und Abbildung 8-6). Der Mittelwert der kumulierten Wartezeiten war 39849 [s], was einer Verringerung
von 7,7 % entspricht. Die Standardabweichung der kumulierten Wartezeiten betrug fiir Variante 2 2643
[s], zum Vergleich betrug die Standardabweichung flr Variante 1 2727 [s].

Wartezeiten gesamt LKW
50 J | T

3 36 38 4 42 44 ) 5
Kumulierte Wartezeiten aller LKW je Simulationsdurchlauf [s] w10}

Abbildung 8-19: Warte zeitenentwicklung der LKW fir Variante 2

Die Analyse der Zwischenankunftszeiten an Bagger 1 fur Variante 2 hat die in Abbildung 8-20
dargestellte Verteilung hervorgebracht. Der Mittelwert der Zwischenankunftszeiten an Bagger 1 fir
Variante 2 betrug 131 [s]. Die Standardabweichung der Zwischenankunftszeiten betrug 108 [s]. Hieraus
lasst sich folgern, dass der Mittelwert flr Variante 1 (138 [s]) und 2 anndhernd identisch ist, jedoch die
Standardabweichung fir Variante 2 deutlich geringer ausfallt (die Standardabweichung der
Zwischenankunftszeiten betrug fur Variante 1 147 [s]). Eine isolierte Betrachtung der hohen

Zwischenankunftszeiten fir Linie 1 verdeutlicht, dass hohe Werte deutlich seltener auftreten und
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ebenfalls deutlich geringer ausfallen. Fir Variante 1 wurden Zwischenankunftszeiten von bis zu ca.
1400 [s] festgestellt, fir Variante 2 hingegen Maximalwerte bis zu ca. 830 [s] (vgl. Abbildung 8-21).

Eine nahezu identische Feststellung folgt aus der Auswertung der Zwischenankunftszeiten an Bagger 2
(vgl. Abbildung 8-22 und Abbildung 8-23). Die Reduktion der Streuung der Zwischenankunftszeiten
fallt fir Linie 2 deutlich héher aus, was an der im Vergleich zu Variante 1 (die Standardabweichung der
Zwischenankunftszeit  betrug 161 [s]) deutlich  niedrigeren  Standardabweichung  der
Zwischenankunftszeiten zu erkennen ist (die Standardabweichung der Zwischenankunftszeiten betrug
fur Linie 2 fir Variante 2 108 [s]). Zu erwahnen ist in diesem Zusammenhang, dass der Mittelwert der
Zwischenankunftszeiten fiir beide Varianten nahezu identisch geblieben ist (fir Variante 1 128 [s] bzw.
131 [s] fur Variante 2).

Die bisherigen Ergebnisse sprechen somit insbesondere fur eine Verstetigung der Prozesse (d.h. eine
Reduktion der Standardabweichungen) bei Anwendung von Variante 2 im Vergleich zur Anwendung
von Variante 1.

w10t Zwischenankunftszeiten LKW B1
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Abbildung 8-20: Zwische nankunftszeiten der LKW an Bagger 1 fir Variante 2
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Abbildung 8-21: Isolierte Darstellung der Zwische nankunftszeiten >600 [s] fur Linie 1 fir Variante 2
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Abbildung 8-22: Zwischenankunftszeiten der LKW an Bagger 2 fur Variante 2
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Abbildung 8-23: Isolierte Darstellung der Zwische nankunftszeiten > 600 [s] fur Linie 2 fur Variante 2

Neben den Zwischenankunftszeiten sind insbesondere die Zwischenabfahrtszeiten der beladenen LKW
bei der Bewertung der beiden Varianten von Bedeutung. Fiir Variante 2 ergeben sich die in Abbildung
8-24 dargestellten Verteilungen der Zwischenabfahrtszeiten. Die mittlere Zwischenabfahrtszeit der
LKW an Bagger 1 Betrug fur Variante 2 131 [s] und die zugehdrige Standardabweichung 71 [s]. Eine
Gegenuberstellung zu Variante 1 verdeutlicht eine leichte Reduktion des Mittelwerts gegeniliber
Variante 1 (ca. 6 % Verringerung) und eine stirkere Reduktion der Standardabweichung (um ca. 15 %).

Der Mittelwert der Zwischenabfahrtszeiten an Bagger 2 fir Variante 2 betrug 133 [s] und die
Standardabweichung der Zwischenabfahrtszeiten 88 [s]. Hieraus folgt eine Steigerung des Mittelwerts
um ca. 3,1 % und eine Verringerung der Standardabweichung um ca. 12 %.

Die isolierte Darstellung der Zwischenabfahrtszeiten fiir groRere Werte lasst deutlich erkennen, dass

hohere Werte im Fall von Variante 2 seltener auftreten (vgl. Abbildung 8-15 und Abbildung 8-16 mit
Abbildung 8-26 und Abbildung 8-27).
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Abbildung 8-24: Histogramm der Zwische nabfahrtszeiten der LKW an Bagger 1 fur Variante 2
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Abbildung 8-25: Histogramm der Zwische nabfahrtszeiten der LKW an Bagger 2 fur Variante 2
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Abbildung 8-26 : Isolierte Darstellung der Zwische nabfahrtszeiten > 400 [s] fur Linie 1 fur Variante 2
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Zwischenabfahrtszeiten LKW B2
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Abbildung 8-27: Isolierte Darstellung der Zwische nabfahrtszeiten > 400 [s] fur Linie 2 fur Variante 2
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Anhang 11 - Analyse der Auswirkung der Reduktion von Standardabweichungen von
Prozesszeitenanhand der diskreten Ereignis-Simulation

Zur Veranschaulichung welche Auswirkung die Reduktion von Standardabweichungen von
Produktionsprozesszeiten hat, wurde in diesem Kapitel die in Anhang 9 vorgestellte Simulation mit
unterschiedlichen Standardabweichungen gestartet und die jeweiligen Ergebnisse analysiert.

Zur Beurteilung der Auswirkungen ist der Zusammenhang zwischen der Entwicklung der
Baggerwartezeiten und der Entwicklung der Standardabweichungen der Baggerwartezeiten in
Abhéngigkeit von der Standardabweichung der Prozesszeiten dargestellt.

Um die Auswirkung der Reduktion der Standardabweichungen zu verdeutlichen, wurden pauschal die
Standardabweichungen aller Prozesszeiten innerhalb der Simulation durch einen Parameter (,,Teiler der
Standardabweichungen®) geteilt.

Die Ergebnisse fur die Entwicklung der Wartezeiten an Bagger 1 und 2 sind in Abbildung 8-28 und
Abbildung 8-29 dargestelit.
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Abbildung 8-28: Entwicklung der Mittelwerte der Wartezeiten von Bagger 1 in Abhéngigkeit vonder
Standardabweichung aller Prozesszeiten
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Abbildung 8-29: Entwicklung der Mittelwerte der Wartezeiten von Bagger 2 in Abhangigkeit vonder
Standardabweichung aller Prozesszeiten

Sowohl in Abbildung 8-28 als auch in Abbildung 8-29 st deutlich zu erkennen, dass der Einfluss der
Reduktion der Standardabweichung auf die Entwicklung des Mittelwerts der Wartezeiten mit sinkender
Standardabweichung  abnimmt. Dies hat zur Konsequenz, dass die Reduktion der
Standardabweichungen insbesondere zu Beginn sehr vielversprechend ist. Eine Halbierung der
Standardabweichungen innerhalb des Systems fiihrt zu einer Reduktion der Wartezeiten um ca. 36% fir
Bagger 1 und ca. 22% fiur Bagger 2.

In Abbildung 8-30 und Abbildung 8-31 ist die Entwicklung der Standardabweichung der Wartezeiten
der Bagger in Abhéangigkeit von der Reduktion der Standardabweichung aller Prozesszeiten dargestelit.
Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die Reduktion der Standardabweichungen aller Prozesszeiten auch
zu einer starken Reduktion der Standardabweichung der Wartezeiten der Bagger flhrt.
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Anhang 12 -Quellcode: Flussoptimierung

Steuerungsprinzip=1 %1=Pull 0=Push
for cv2=[0 0.05 0.1 0.2 0.3]
$Anpassung der LKW

for p=1:1000

C LKW (p,1l)=Fahrzeiten norm begrenzt (600,40,60, (sgrt(cv2)*60));

C LKW (p,2)=Fahrzeiten norm begrenzt (600,240,300, (sgrt(cv2)*300)); % inkl.
60 sec. Abladen

C LKW (p, 3)=Fahrzeiten norm begrenzt (600,200,240, (sqgrt(cv2)*240));

end

Anzahl Transportfahrzeuge=ceil (sum(mean (C_LKW)) /60) ;

Puffer=Anzahl Transportfahrzeuge
$Ende Anpassung
£=500

Daten Produktionsprozess(:,1)=[1000,40,60, (sgrt(cv2)*60)] %
DateniProduktionsprozesS:[oben, unten, mean, std] in Sekunden

Daten Produktionsprozess(:,2)=[600,240,300, (sqrt(cv2)*300)] % inkl. 60 sec.
Abladen

Daten Produktionsprozess(:,3)=[600,200,240, (sqrt(cv2)*240)]

Daten Produktionsprozess(:,4)=[1000,40,60, (sgrt(cv2)*60)]

C=size (Daten Produktionsprozess)
x=C(1,2)

for y=1:1000
h4=0;
v4=0;
h2=0;
h3=0;
hd4d=[
hd3=][
hd2=[
V_Con
V_GES
D=[1;
D2=[];
h=0;

for d=1:1:t SMultiplikator fir Losgrole
for b=1:1:x %Produktionsprozesse

D (b, :)=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess(l,b),Daten Produkt
ionsprozess (2,b),Daten Produktionsprozess(3,b),Daten Produktionsprozess(4,b
))

V_GES (d,b)=max (D (b, :));

end
end
V_GES c=V GES;

for d=1:1:t $Multiplikator fir Losgrodbe
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for f=1:1:x %Einzelne Arbeitsstation

if d==
if f==
V_Control(d, f)=V _GES(d, f);
else
if f==
V_Control(d, f)=V_Control(d, (£-2))+V_GES(d, f);
else
V_Control(d, f)=V_Control(d, (f-1))+V_GES(d, f);
end
end
else
if f==2 %Hinweg

if d>Anzahl Transportfahrzeuge+l && (V_Control ((d-1-
Anzahl Transportfahrzeuge),4)>V Control ((d-Anzahl Transportfahrzeuge),2));

v=0;

while (V_Control ((d-v-Anzahl Transportfahrzeuge-
1) ,4)>V _Control (d-Anzahl Transportfahrzeuge,2))&& v<d
v=v+1l;
if d==v+l+Anzahl Transportfahrzeuge
break

end
end
if v>20 %Ab wann reagieren LKW-Fahrer
b=2;

Verlaengerte Prozessdauer=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess
(1,b) ,Daten Produktionsprozess(2,b), (Daten Produktionsprozess(3,b)+v*2), (sq
rt (cv2) * (Daten Produktionsprozess(3,b)+v*2)));

V_GES c(d,f)= Verlaengerte Prozessdauer;

V_Control(d, f)= max((V_Control ((d-
1),£)+25), (V_Control (d, (f-1))+Verlaengerte Prozessdauer));

else
V_Control(d, f)= max ((V_Control ((d-
1),£)+25), (V_Control (d, (£-1))+V _GES(d, f))) ;%6 Sekunfen Mindestabstand
end
else

V_Control(d, f)= max((V_Control((d-1),£f)+25), (V_Control (d, (f-

1))+V_GES(d,f))) ;%6 Sekunfen Mindestabstand zwischen den
Transportfajrzeugen
end
elseif f==3 %Rickweg

if d>Anzahl Transportfahrzeuge+l && (V_Control ((d-1-
Anzahl Transportfahrzeuge),4)>V Control ((d-Anzahl Transportfahrzeuge),2));

v=0;
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while (V_Control ((d-v-Anzahl Transportfahrzeuge-
1) ,4)>V _Control (d-Anzahl Transportfahrzeuge,2))&& v<d
v=v+1l;
if d==v+l+Anzahl Transportfahrzeuge
break

end
end
if v>20 %Ab wann reagieren LKW-Fahrer
b=3;

Verlaengerte Prozessdauer=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess
(1,b) ,Daten Produktionsprozess(2,b), (Daten Produktionsprozess (3,b)+v*2), (sq

rt (cv2) * (Daten Produktionsprozess(3,b)+v*2)));
V_GES c(d,f)= Verlaengerte Prozessdauer;

V_Control (d, f)

= max ((V_Control ((d-1),£f)+6), (V_Control(d, (f-
1) )+Verlaengerte Prozessdauer));

else
V_Control(d, f)= max((V_Control((d-1),f)+6), (V_Control (d, (f-
1))+V_GES(d, f)));%6 Sekunfen Mindestabstand zwischen den
Transportfahrzeugen
end
else

V_Control(d, f)= max((V_Control((d-1),f)+6), (V_Control (d, (f-

1))+V_GES(d, f)));%6 Sekunfen Mindestabstand zwischen den
Transportfahrzeugen
end
elseif f==4 %Prozess 3

if d>1 && (V_Control((d-1),4)>V Control(d,2));
v=0;

while (V_Control((d-v-1),4)>V Control(d,2))&& v<d
v=v+1l;
if d==v+1
break
end
end
b=4;

Verlaengerte Prozessdauer=Fahrzeiten norm begrenzt (Daten Produktionsprozess
(1,b), (Daten Produktionsprozess(2,b)+v), (Daten Produktionsprozess (3,b)+v), (
sgrt (cv2) * (Daten Produktionsprozess (3,b)+v)));

V_GES c(d,f)= Verlaengerte Prozessdauer;

V_Control (d, f)=max (V_Control ( (d-
1), f)+tVerlaengerte Prozessdauer,V Control (d, (f-
2))+Verlaengerte_P§ozessdauer); N

h4=h4+1;

hd4=vertcat (hd4,d);

vid=vertcat (v4,v);

else
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V_Control (d, £f)=max (V_Control ( (d-
1),f)+v_GES(d,f),V Control(d, (£-2))+V_GES(d, f));
end

elseif f==

if d<=Anzahl Transportfahrzeuge
V_Control(d, f)= V_Control((d-1),f)+V _GES(d,f);

else

V_OP=[V_Control((d-1),f)+V _GES(d, f),V Control((d-
Anzahl Transportfahrzeuge), (£+2))+V _GES(d, f)] ;

V_Control (d, f)=max (V_OP) ;

end
end

if Steuerungsprinzip==
if f==1&& (d>Puffer) &&(V_Control ((d-Puffer),x)>V Control ((d-1),1));

if d<=Anzahl Transportfahrzeuge
V_Control(d,1)=V Control ((d-Puffer),x)+V_GES(d, f);

else
V_Control(d,1)=max(V_Control ((d-
Puffer),x)+V GES(d, f),V Control ((d-
Anzahl_TransEortfahrzeuEe),(f+2))+V_GES(d,f));
h=h+1;
end
end
end
end
end

end
V_Fertig (y,:)= V _Control(d,:);

$Wartezeiten
for f=1:1:x

if f==
V _Warte(y,f)= 0;
V_Warte proz(y,f)=0;

elseif f==
V_Warte(y,f)=V _Control(d, x)-
(sum(V_GES (:,f))/Anzahl Transportfahrzeuge) - (sum(V_GES(:, (f-

1)))/Anzahl Transportfahrzeuge) -

(sum(V GES(:,1))/Anzahl Transportfahrzeuge) ;
V_Warte_proz(y,f)=1j(V_Warte(y,f)/V_Control(d,x));
else
V_Warte(y,f)=V _Control(d,x)-sum(V_GES c(:,f));
V_Warte proz(y,f)=1-(V _Warte(y,f)/V _Control(d,x));
end

end

$DLZ-Messung

for d=1:1:t
if d==
DLZ Fertig(y,d)=V Control(d,x); %jeweils auf letzten Prozess=x
else
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DLZ Fertig(y,d)=V Control(d,x)-((V_Control(d,1l))-V _GES(d,1)); %—
V_GES, da das auch Durchlaufzeit ist!
end

end
$Through-Put
for d=1:1:t

if d==

TH Fertig(y,d)=V _Control(d,x); %jeweils auf letzten Prozess=x
else

TH_Fertig(y,d)=V_Control(d,x)—V_Control((d—l),x);

end

end
Fertigstellung(y,1)=V Control(d,1);
Fertigstellung(y,2)=V_Control(d,3);
Fertigstellung(y,3)=V _Control(d,4);
end

for a=1:t
if a==
A=DLZ Fertig(:,1);
B=TH Fertig(:,1);
else
A=vertcat (A,DLZ Fertig(:,a));
B=vertcat (B, TH Fertig(:,a));
end

end

V_Fertigstellung=mean (Fertigstellung);
V_Fertigstellung std=std (Fertigstellung);
stdl THl=mean (TH Fertig);

stdl TH=std(stdl TH1);

std2 TH=std(B);

mean:DLZ:mean(A);

mean TH=mean (B) ;

mean V Warte proz=mean (V_Warte proz);

if cv2==

V_Fertigstellung ges=V Fertigstellung
V_Fertigstellung std ges=V Fertigstellung std;
V_W ges=mean V Warte proz

V_stdl TH=stdl TH;

V_std2 TH=std2 TH;

V_mean DLZ=mean DLZ;

V_mean TH=mean TH

A LKW=Anzahl Transportfahrzeuge
V_A LKW=A LKW

else

V_Fertigstellung ges=vertcat(V _Fertigstellung ges, V Fertigstellung)
V_Fertigstellung std ges=vertcat (V_Fertigstellung std ges,V Fertigstellung
std) ;

V_W ges= vertcat(V_W_ges,mean_V_Warte_proz);

V_stdl TH=vertcat(V_stdl TH,stdl TH);
V_std2 TH=vertcat(V_std2 TH,stdZ TH);
V_mean DLZ=vertcat (V_mean DLZ,mean DLZ);
V_mean TH=vertcat (V_mean TH, mean TH);
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A LKW=Anzahl Transportfahrzeuge;
V_A LKW=vertcat (V_A LKW,A LKW);

end
if cv2==

subplot (2,2,1)

hist (Fertigstellung (:,1),60)
title('Prozessl')

subplot (2,2,2)

hist (Fertigstellung (:,2),60)
title('Prozess2')

subplot (2,2,3)

hist (Fertigstellung (:,3),60)
title('Prozess3"')

saveas (gcf, 'Fertigstellung-cv0.fig")
elseif cv2==0.05

subplot (2,2,1)

hist (Fertigstellung (:,1),60)
title('Prozessl')

subplot (2,2,2)

hist (Fertigstellung (:,2),60)
title('Prozess2')

subplot (2,2,3)

hist (Fertigstellung (:,3),60)
title('Prozess3')

saveas (gcf, 'Fertigstellung-005.fig")
elseif cv2==0.1

subplot (2,2,1)

hist (Fertigstellung (:,1),60)
title('Prozessl')

subplot (2,2,2)

hist (Fertigstellung (:,2),60)
title('Prozess2')

subplot (2,2,3)

hist (Fertigstellung (:,3),60)
title('Prozess3')

saveas (gcf, 'Fertigstellung-01.fig")
elseif cv2==0.2

subplot (2,2,1)

hist (Fertigstellung (:,1),60)
title('Prozessl')

subplot (2,2,2)

hist (Fertigstellung (:,2),60)
title('Prozess2')

subplot (2,2,3)

hist (Fertigstellung (:,3),60)
title('Prozess3')

saveas (gcf, 'Fertigstellung-02.fig")

elseif cv2==0.3

subplot (2,2,1)

hist (Fertigstellung (:,1),60)
title('Prozessl')

subplot (2,2,2)

hist (Fertigstellung (:,2),60)
title('Prozess2')
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subplot (2,2, 3)
hist (Fertigstellung (:,3),60)
title('Prozess3')

saveas (gcf, 'Fertigstellung-03.fig")
end
end
Uebersicht=horzcat (V mean DLZ, V mean TH, V std2 TH)

V_W final=horzcat(V_ W ges(:,1),V W ges(:,3),V W ges(:,4))

xlswrite ('Endausgabe-Handlungsempfehlung-neu2.x1ls', Uebersicht, 'B3:D7');
xlswrite ('Endausgabe-Handlungsempfehlung-neu2.xls', V_A LKW, 'E3:E7');
xlswrite ('Endausgabe-Handlungsempfehlung-neu2.xls', V W final, '"C10:E14");
x1lswrite ('Endausgabe-Handlungsempfehlung-neu2.xls',

V_Fertigstellung ges, '"C17:E21");
xlswrite ('Endausgabe-Handlungsempfehlung-neu2.xls"',
V_Fertigstellung std ges, 'C24:E28');

%Checks:
%Check wegen LKW Bedingung

V_Control((d-1),f)+V _GES(d,f),V Control ((d-
Anzahl Transportfahrzeuge), (£+2))+V_GES(d, )

V_Kontroll=[]
for d=14:500
if V _Control((d-Anzahl Transportfahrzeuge),3)+V _GES c(d,1)>V Control((d-
1),1)+V_GES(d,1);
ui=isempty(V_Kontroll)
if ui==
V_Kontroll=d;
else
V_Kontroll=vertcat (V_Kontroll,d);

end
end
end
%Check fiir Verteilungen
cv2=0.3
for p=1:1000
C LKW (p)=Fahrzeiten norm begrenzt (1000,40,60, (sgrt(cv2)*60));

end

histfit (C_LKW)
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Anhang 13 — Detaillierte Erlauterung der Simulationsergebnisse von Kapitel 6.1.2

Ein Produktionssystem wird, fir einen bestimmten Basis-Fall ausgelegt. Im Basis-Fall wird davon
ausgegangen, dass alle Produktionsprozesse ,,optimal bzgl. ihres Mittelwerts aufeinander abgestimmt
sind. Der Basis-Fall ist gleichzeitig die Ausgangssituation der Verbesserung- und Verschlechterung-
Félle. Wahrend der Produktion ergeben sich unterschiedliche Sacgverhalte, die zu Abweichungen vom
Basis-Fall fuihren. Diese Abweichungen entsprechen bzgl. ihrer Auswirkungen den Verbesserungs- und
Verschlechterung-Fallen. Eine Anpassung der Anzahl der Transportfahrzeuge an die neuen
Prozessdauern wurde nicht vorgenommen, da das Produktionssystem fiir den Basis-Fall ausgelegt wird.

Die Anzahl der Transportfahrzeuge wurde entsprechend der traditionellen Vorgehensweise (vgl. Kapitel
3) durch:

_ H_trunde (8.1)
Ngkw = =~
H_tgeladen
Ny gw Anzahl der eingesetzten Transportfahrzeuge [-]
U_t Runde Erwartungswert der Dauer fiir einen Transportvorgang (d.h. Beladezeit + ges. Fahrzeit +
Abladezeit) [s]
U_tpeladen Erwartungswert der Beladezeit der Transportfahrzeuge [s]

bestimmt. Es wurde eine Fahrdistanz von 2 Kilometern und fiir den Basis-Fall eine mittlere
Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h angenommen. Fur den Abladevorgang wurde ein Mittelwert von 60
sec. angenommen. Aufgrund der Wahl der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist eine Anpassung der
LKW-Anzahl in Abhéngigkeit von dem gewahlten Variationskoeffizienten erforderlich. Dies resultiert
daher, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen linksseitig beschrankt wurden, um unrealistisch
niedrige oder gar negative Prozessdauern zu vermeiden. Diese Beschréankung hat zur Folge, dass, sobald
der Variationskoeffizient verandert wird, eine rechtsseitige Verschiebung des Erwartungswerts erfolgt.
Eine Verschiebung des Erwartungswerts hat nach Formel 8.1 wiederum eine Neubestimmung der
Anzahl der eingesetzten Transportfahrzeuge zur Folge. Wiirde diese Anpassung nicht erfolgen, so steigt
mit steigendem Variationskoeffizienten die Wahrscheinlichkeit, dass der ,,Transportieren““-Prozess zum
Engpass wird. Fir den Basis-Fall wurde des Weiteren angenommen, dass die Prozesse ,,Losen&Laden
und ,,Verteilen” einen Mittelwert von 60 sec. haben. Die Standardabweichung wurde durch den
vorgegebenen Variationskoeffizienten bestimmt.

Simuliert wird der Aushub und Einbau von 500 Transportfahrzeugladungen. Des Weiteren wurden

jeweils 1000 Simulationen durchgefiihrt, um représentative Werte der stochastischen Verteilungen zu
erhalten.

Im Folgenden werden die einzelnen Falle exemplarisch analysiert. Das Ziel ist, anhand einer
Sensitivitatsanalyse zu beurteilen, ob das Push- oder Pull-Prinzip zu besseren Systemergebnissen fiihrt.
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Basis-Fall - Systemverhalten in Abhangigkeit des angewandten Steuerungsprinzip
Ergebnisse: Push-Prinzip

In Tabelle 8-3 sind die Ergebnisse der Simulation unter Verwendung einer Push-Steuerung fir
unterschiedliche Variationskoeffizienten CV? dargestellt. Anhand der Ergebnisse ist ersichtlich, dass
mit steigendem CV?2-Wert ebenfalls:

= die mittlere Durchlaufzeit u-DLZ,

= die mittlere Zwischenfertigstellungszeit u-ZFZ,

= die Standardabweichung der mittlere Zwischenfertigstellungszeit o-ZFZ

= die mittlere Fertigstellungszeit der gesamten Auftrage p 4. und

= die Standardabweichung der Fertigstellungszeit der gesamten Auftrage o,

steigen. Gleichzeitig sinkt die Auslastung des betrachteten Produktionsausschnitts mit steigendem CV?2-
Wert.

Anhand der pg..-Werte ist deutlich zu erkennen, dass Prozess 3, aufgrund des in Kapitel 6.1.2
beschriebenen Zusammenhangs zwischen der Anzahl der im Voraus abgeladenen Transportfahrzeug-
Ladungen und der Zunahme der Prozessdauer von ,,Verteilen“-Prozesses, ,,automatisch® zum Engpass
wird (vgl. Tabelle 8-3 - dies gilt fir CV?-Wert grosser Null). Hierdurch steigt die Prozessdauer
kontinuierlich mit Zunahme der im Voraus abgeladenen Transportfahrzeug-Ladungen an. Der Anstieg
nimmt mit steigendem Variationskoeffizienten deutlich zu. Die Wahrscheinlichkeit fur ein schnelles
Auftreten der Zunahme der Prozessdauer des ,,Verteilen“-Prozesses steigt mit groRer werdenden CV?2-

Werten. Ab einem gewissen Punkt , kollabiert das System fiir héhere CV2-Werte und der ,,Verteilen®-
Prozesses wird unwiderruflich zum Engpass.

Bei den Ergebnissen handelt es sich um qualitative Aussagen. Obwohl die Simulation eine teilweise
Gegensteuerung der Transportfahrzeuge beinhaltet (konkret werden die Transportfahrzeuge ab einem
gewissen Punkt umso langsamer, je mehr Bestdnde in Form von abgeladenen Transportfahrzeug-
Ladungen sich vor dem ,,Verteilen““-Prozess ansammeln), sammeln sich immer mehr Bestande vor dem
., Verteilen“-Prozess an. In der baubetrieblichen Realitdt wirde die Bauleitung bzw. der Polier oder
sonstige Projektbeteiligte eingreifen, bevor das System komplett ,kollabiert”. Dieser Eingriff wurde
beabsichtigt nicht simuliert, da je nach installierten Controllings-Mechanismen ein friiherer oder
spaterer Eingriff stattfindet. Je spéter der Eingriff stattfindet, desto stiarker wird der ,,Verteilen*-Prozess
zum Engpass und desto langer ist die bendtigte Fertigstellungszeit des gesamten Auftrags (hier: 500
Transportfahrzeug-Ladungen).
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Tabelle 8-3: Ergebnis der Simulation fiir eine Steuerung nach dem Push-Prinzip3%®

399 Einheit s= Sekunden (alternativ Zeiteinheiten); CV = Variationskoeffizient; u-DLZ = Mittelwert der
Durchlaufzeiten; u-ZFZ = Mittelwert der Zwischenfertigstellungszeiten; o-ZFZ = Standardabweichung der
Zwischenfertigstellungszeiten; Anzahl TF = Anzahl der eingesetzten Transportfahrzeuge; pg., = Mittelwert der
Fertigstellungstermine; o, = Standardabweichung der Fertigstellungstermine.
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Ergebnisse: Pull-Prinzip

Tabelle 8-4: Ergebnis der Simulation fiir eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Wert=Anzahl der
Transportfahrzeuge)

Tabelle 8-4 stellt die Ergebnisse der Simulation fiir unterschiedliche Variationskoeffizienten CV? bei
der Umsetzung des Pull-Prinzips dar. Mit steigendem CV?2-Wert steigen ebenfalls:

= die mittlere Durchlaufzeit u-DLZ,

= die mittlere Zwischenfertigstellungszeit u-ZFZ,

= die Standardabweichung der mittlere Zwischenfertigstellungszeit o-ZFZ

= die mittlere Fertigstellungszeit der gesamten Auftrage p 4. und

= die Standardabweichung der Fertigstellungszeit der gesamten Auftrage o
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Gleichzeitig sinkt die Auslastung leicht mit steigendem CV?2-Wert.

Gegenuber den Ergebnisse des Push-Prinzips weisen die Ergebnisse des Pull-Prinzips (vgl. Tabelle 8-3
und Tabelle 8-4) eine deutlich niedrige Steigerung der Werte: u-DLZ, u-ZFZ, 0-ZFZ, p 405 UNd 04, bEI
steigenden CV? auf. Besonders deutlich ist die Differenz zum einen anhand der Auslastung erkennbar.
Die Umsetzung des Pull-Prinzips realisiert eine deutlich hohere Auslastung bei einem gegebenen
Variationskoeffizienten CV?2, als die Umsetzung des Push-Prinzips. Zum anderen ist die
Standardabweichung der Fertigstellungszeit (o,.5) bei der Umsetzung des Pull-Prinzips wesentlich
geringer. Ein geringerer a,-Wert ist gleichzusetzen mit einer besseren Planbarkeit der Fertigstellung.

Durch die Begrenzung der maximal im System befindlichen Anzahl der Zwischenprodukte wird bei
dem Pull-Prinzip verhindert, dass am ,,Verteilen“-Prozess sehr hohe Prozessdauern auftreten.

Deutlich zu erkennen an den Simulationsergebnissen fiir die CV2-Werte 0 bzw. 0,05 ist, dass fiir kleine
Variationskoeffizienten der Vorteil des Pull-Prinzips abnimmt bzw. verschwindet.

Die Wahl der CONWIP-Limitierung hat wesentlichen Einfluss auf das Systemverhalten (vgl. Tabelle
8-5, Tabelle 8-6 und Tabelle 8-7). Flr das jeweilige Produktionssystem ist die optimale CONWIP-
Limitierung zu wahlen. Fir hohe CONWIP-Limitierungen gehen die Vorteile der CONWIP-Steuerung
verloren (vgl. Tabelle 8-6). Fir zu niedrige CONWIP-Limitierungen sinken die Auslastungen
unverhaltnismaRig, sodass sehr lange Fertigstellungszeiten (K ges) und hohe
Zwischenfertigstellungzeiten (u-ZFZ)*%° auftreten (vgl. Tabelle 8-7 und Abbildung 8-32). Diese
Aussagen treffen fur alle CONWIP-Steuerungen zu (unabhéngig von der jeweiligen
Fallunterscheidung).

400 Hohe Zwischenfertigstellungszeiten haben bei einer Kopplung zu weiteren Produktionsprozessen entweder
hohe Besténde oder eine geringe Auslastung des nachfolgenden Prozesses zur Folge.
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Tabelle 8-5: Ergebnis der Simulation fir eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Wert=4/5 x Anzahl der

Transportfahrzeuge)
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Tabelle 8-6: Ergebnis der Simulation fur eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Wert= 25

Transportfahrzeuge)
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Tabelle 8-7: Ergebnis der Simulation fiir eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Wert= 3

Transportfahrzeuge)
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Abbildung 8-32: Qualitative Darstellung des Zusammenhangs der Conwip-Limitierung und der Entwicklung der
Zwischenfertigstellungszeiten
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Sensitivitatsanalyse — Verschlechterungen und Verbesserungen gegeniiber dem Basis-
Fall und Auswirkungen auf das Systemverhalten in Abhangigkeit des angewandten
Steuerungsprinzip

Verschlechterung Fall-1

Der Verschlechterungs Fall-1 zeichnet sich dadurch aus, dass der ,,Lésen&Laden-Prozess (temporér)
langsamer als im Basis-Fall angenommen arbeitet. Innerhalb der Analyse werden zwei Szenarien
untersucht:

= Steigerung des Mittelwerts der Prozessdauern von ,,.Losen&Laden® um 10% und
= Steigerung des Mittelwerts der Prozessdauern von ,,Losen&Laden um 25%.

Die Standardabweichungen werden Uber den vorgegebenen Variationskoeffizienten bestimmt. In
Tabelle 8-8 und Tabelle 8-9 sind die Simulationsergebnisse fir die Push-Steuerung und in Tabelle 8-10
und Tabelle 8-11 sind die Ergebnisse fiir die Pull-Steuerung dargestellt. Anhand der in den Tabellen
dargesteliten Ergebnisse der mittleren Fertigstellungszeiten der gesamten Auftrage wug., und der
Standardabweichung der Fertigstellungszeit der gesamten Auftrage o, ist zu erkennen, dass bei einer

Steigerung des Mittelwerts der Prozessdauer um 10% der Unterschied zwischen einer Pull- und Push-
Steuerung erheblich ist — insbesondere flir hohere vc2-Werte (vgl. Tabelle 8-8 und Tabelle 8-10). Fir
geringe Steigerungen des Mittelwerts der Prozessdauern von ,,Laden&Ldsen® hat eine Pull-Steuerung
deutlich  geringere  mittlere  Fertigstellungszeiten  (ug4.) und  Standardabweichung  der
Fertigstellungsdauern (ag,s) sowie hohere mittlere Auslastungen als eine Push-Steuerung.

Demgegeniber ist der Unterschied zwischen einer Push- und Pull-Steuerung fiir groRere Steigerungen
der Prozessdauer des ,,Laden&Losen-Prozesses kaum ersichtlich. Dies folgt daher, dass je ausgepréagter
der Engpass am ,,Laden&Losen“-Prozess ist, desto stérker wird der simulierte Produktionsausschnitt
durch diesen bestimmt (vgl. Tabelle 8-9 und Tabelle 8-11).
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Tabelle 8-8: Ergebnis der Simulation fir eine Steuerung nach dem Push-Prinzip fur die Steigerung der
Prozessdauern von ,,Ldsen&Laden® um 10%
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Tabelle 8-9: Ergebnis der Simulation fiir eine Steuerung nach dem Push-Prinzip fiir die Steigerung der Prozessdauem
von ,,Losen&Laden* um 25%
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Tabelle 8-10: Ergebnis der Simulation fur eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Limitierung = Anzahl
dereingesetzten Transportfahrzeuge) fiir die Steigerung der Prozessdauern von ,,Losen&Laden® um 10%
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Tabelle 8-11: Ergebnis der Simulation fur eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Limitierung = Anzahl
dereingesetzten Transportfahrzeuge) fiir die Steigerung der Prozessdauern von ,,Losen&Laden* um 25%
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Verschlechterung Fall-2

In diesem Fall arbeitet der ,,Transportieren“-Prozess langsamer als im Basis-Fall angenommen. Auch
flr diesen Fall werden zwei Szenarien genauer analysiert:

= Steigerung des Mittelwerts der Prozessdauern von ,,Transportieren” um 10% und
= Steigerung des Mittelwerts der Prozessdauern von ,,Transportieren” um 25%.

Die Simulationsergebnisse fur die Push-Steuerung sind in Tabelle 8-12 und Tabelle 8-13 dargestellt,
diejenigen fir die Pull-Steuerung in Tabelle 8-14 und Tabelle 8-15.

Tabelle 8-12: Ergebnis der Simulation fiir eine Steue rung nach dem Push-Prinzip fir die Steigerung der Prozessdauem
von ,, Transportieren* um 10%
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Tabelle 8-13: Ergebnis der Simulation fiir eine Steue rung nach dem Push-Prinzip fur die Steigerung der Prozessdauem

von ,, Transportieren® um 25%
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Tabelle 8-14: Ergebnis der Simulation fur eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Wert= Anzahl
Transportfahrzeuge) fir die Steigerung der Prozessdauern von ,, Transportieren® um 10%



Anhang

Tabelle 8-15: Ergebnis der Simulation fir eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Wert= Anzahl
Transportfahrzeuge) fiir die Steigerung der Prozessdauern von ,, Transportieren* um 25%

Anhand der Simulationsergebnisse ist erkennbar, dass die Auswirkungen von Verschlechterung- Fall 2
stark von der GroRe des Unterschieds zwischen den Prozessdauern des Engpasses und den Ubrigen
Produktionsprozessen ist. So ist z.B. bei einer Erhéhung der Mittelwerte der Prozessdauern des
Engpasses um 10% anhand der in Tabelle 8-12 und Tabelle 8-14 dargestellten Ergebnisse erkennbar,
dass es fir kleinere (konkreter <= 0.1) Variationskoeffizienten egal ist, ob das Push- oder Pull-Prinzip
angewendet wird. Fur groRere Variationskoeffizienten ergeben sich dhnliche Ergebnisse wie flr den
Basis-Fall - die Auswirkungen sind jedoch abgeschwécht.

Je groRer der Unterschied zwischen Engpass und den (brigen Produktionsprozessen ist, desto geringer
ist der Unterschied zwischen einer Push- und Pull-Steuerung. Anhand des Vergleichs der Ergebnisse
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von Tabelle 8-12, Tabelle 8-13, Tabelle 8-14 und Tabelle 8-15 ist des Weiteren erkennbar, dass mit
steigendem Unterschied zwischen Engpass und den dbrigen Produktionsprozessen die im Basis-Fall
festgestellten Unterschiede zwischen Push- und Pull-Steuerung immer schwécher ausfallen. Dies folgt
erneut aus der Tatsache, dass die Wahrscheinlichkeit der Dominanz des Engpasses mit groRer
werdendem Unterschied zwischen Engpass und Ubriger Produktion deutlich zunimmt.

Verschlechterung Fall-3

Der Verschlechterungsfall Fall-3 widmet sich der Analyse, was passiert, wenn der ,,Verteilen Prozess
langsamer als in der Planung (bzw. fur den Basis-Fall) angenommen arbeitet. Aufgrund des bestehenden
Zusammenhangs zwischen der Menge an Bestdnden zwischen den Produktionsprozessen
»lransportieren und ,,Verteilen“ und der Prozessdauer von ,,Verteilen“ sowie den Ergebnisse des
Basis-Falls ist anzunehmen, dass bei einer Steigerung der Prozessdauer des ,,Verteilen*“-Prozesses eine
Verstarkung der im Basis-Fall festgestellten Zusammenhdnge auftritt. Aus diesem Grund wird nur der
Unterfall:

= Steigerung des Mittelwerts der Prozessdauern von ,,Verteilen“ um 10%

analysiert. Die Simulationsergebnisse fir die Push-Steuerung sind in Tabelle 8-16 und diejenigen fir
die Pull-Steuerung sind in Tabelle 8-17 dargestellt. Deutlich zu erkenn anhand der Ergebnisse ist eine
Verschlechterung der Auslastung und der Fertigstellungszeitpunkte (ug4,;). Die Verschlechterung ist im
Fall der Pull-Steuerung jedoch deutlich geringer als fur den Fall der Push-Steuerung. Eine weitere

Senkung der Produktionsgeschwindigkeit von ,,Verteilen wiirde diesen Effekt verstiarken, weshalb auf
die Darstellung weiterer Unterfalle verzichtet wurde.
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Tabelle 8-16: Ergebnis der Simulation fur eine Ste ue rung nach dem Push-Prinzip fur die Steigerung der Prozessdauem

von ,,Verteilen* um 10%
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Tabelle 8-17: Ergebnis der Simulation fir eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Limitierung = Anzahl der

Transportfahrzeuge fiir die Steigerung der Prozessdauern von ,,Verteilen® um 10%

Ixxxiv



Anhang

Verbesserung-Fall 1

Verbesserung-Falll geht davon aus, dass der Produktionsprozess ,,Losen&Laden beschleunigt werden
kann. Analysiert wurde der Verbesserungsfall unter der Annahme, dass:

= die Prozessdauer von ,,Laden&Losen” um 10% reduziert wird.

Die Simulationsergebnisse fur den Fall der Push-Steuerung sind in Tabelle 8-18 dargestellt. Die
Ergebnisse fir die Pull-Steuerung sind in Tabelle 8-19 abgebildet.

Tabelle 8-18: Ergebnis der Simulation fiir eine Steuerung nach dem Push-Prinzip fur die Senkung der Prozessdauem
von ,,Laden&Ldsen*“ um 10%
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Tabelle 8-19: Ergebnis der Simulation fiir eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Limitierung= Anzahl der
Transportfahrzeuge) fiir die Senkung der Prozessdauern von ,,Laden&L6sen® um 10%

Deutlich ist zu erkennen, dass die Bildung des Engpasses an Produktionsprozess ,,Verteilen™ fiir den
Fall der Push-Steuerung verstark wird, wodurch sich viele Bestdnde bzw. Zwischenprodukte innerhalb
der Produktionskette ansammeln. Dies fuhrt wiederum zu einer Verstarkung der im Basis-Fall
dargestellten Ergebnisse, deren Folge insbesondere lange Fertigstellungszeiten (ug.5) und niedrige
Auslastungen sind. Die Ergebnisse der Pull-Steuerung weisen deutlich geringere g.,-Werte und o-
Werte sowie eine deutlich héhere Auslastung auf. Diese Effekte werden bei weiterer Beschleunigung

des ,,Laden&Losen“-Prozesses verstarkt, weshalb auf die Darstellung weiterer Unterfalle verzichtet
wurde.
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Verbesserung-Fall 2

Der Verbesserungs-Fall 2 untersucht, welche Auswirkung eine Beschleunigung des ,,Transportieren*-

Prozesses auf die Produktion hat. Der Fall einer:

= 10%-igen Reduktion der Prozessdauer von ,,Transportieren” wird hierzu genauer analysiert.

Die Ergebnisse der Push-Steuerung sind Tabelle 8-20 dargestellt.

Tabelle 8-20: Ergebnis der Simulation fiir eine Steuerung nach dem Push-Prinzip fur die Senkung der Prozessdauem

von ,, Transportieren® um 10%
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Tabelle 8-21: Ergebnis der Simulation fur eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Limitierung= Anzahl der
Transportfahrzeuge) fiir die Senkung der Prozessdauern von ,, Transportieren® um 10%

Die Reduktion der Prozessdauer von ,, Transportieren” fithrt zu einer Leistungssteigerung. Anhand der
obigen Ergebnisse ist deutlich erkennbar, dass bei Umsetzung des Push-Prinzips eine klare Steigerung
der pges-Werte und somit eine Senkung der Auslastung erfolgt. Bei Anwendung des Pull-Prinzips sind
gegenliber dem durch das Pull-Prinzip gesteuerten Basis-Fall kaum Abweichungen bzgl. der
Fertigstellung erkennbar.
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Verbesserung-Fall 3

Zum Abschluss der Sensitivitdtsanalyse wird untersucht, was passiert, wenn der ,,Verteilen“-Prozess

beschleunigt wird. Fir die Analyse wird das Szenario:

= Einer 10%-igen Reduktion der Prozessdauer von ,,Verteilen“ genauer analysiert.

Tabelle 8-22: Ergebnis der Simulation fiir eine Steuerung nach dem Push-Prinzip fur die Senkung der Prozessdauem

von ,,Verteilen® um 10%
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Tabelle 8-23: Ergebnis der Simulation fur eine Steuerung nach dem Pull-Prinzip (CONWIP-Limitierung = Anzahl der
Transportfahrzeuge) fiir die Senkung der Prozessdauern von ,,Verteilen“ um 10%

Anhand der in Tabelle 8-22 und Tabelle 8-23 dargestellten Ergebnisse wird deutlich, dass das Push-
Prinzip zu hoheren o,..-Werte fiihrt. Durch die Reduktion der Prozessdauer von ,,Verteilen wird

verhindert, dass ,,Verteilen zum Engpass wird. Der Engpass liegt somit nicht mehr am Ende der
Produktionskette und fuhrt somit nicht zu einer Aufstauung von Bestanden.

Die Ergebnisse von Verbesserung-Fall 3 weilen sehr deutlich auf, welchen Vorteil es hat, wenn der
Systemengpass nicht am Ende der Produktion ist - insbesondere bei einer Push-Steuerung.
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Anhang 14 -Verifizierung und Validierung der Simulationen

Verifizierung der Simulationen

Eine Verifikation der Simulationen wurde sowohl anhand von Uberpriifungen unterschiedlicher
Zwischen- und Endergebnisse als auch durch stichprobenméRige Plausibilitdtsanalysen durchgefiihrt.
Die Software Matlab bietet hierzu auf der einen Seite eine automatische Fehlermeldung, diese erkennt
allerdings nur syntaktische Fehler (wie z.B. Fehlermeldungen bei Verwendung falscher Dimensionen
oder bei Verwendung nicht definierter Variablen). Auf der anderen Seite kann (ber die Ausgabe von
Zwischenergebnissen und das Durchlaufen isoliert betrachteter Teilmodelle analysiert werden, ob das
Programm die gewiinschten Ablaufe korrekt durchfihrt. Als besonders geeignet hat sich hierbei die
Ausgabe von zusétzlichen Zwischenergebnissen herausgestellt.

Bei den ebenfalls mathematisch beschriebenen Modellen aus Kapitel 5.3 fand zudem ein Abgleich
zwischen mathematischer Modellierung und der Simulation statt.

Validierung der Pull-Steuerung fir Leerfahrten

Eine Validierung 0berprift, ob das abgebildete Modell (hier: Simulationsmodell des Bagger -LKW-
Betriebs) die Realitat hinreichend genau abbildet. Hierzu ist es erforderlich, die Ergebnisse der
Simulation mit real gemessenen Werten (des abgebildeten Bagger-LKW-Betriebes) zu vergleichen. Das
Ziel ist sicherzustellen, dass das Modell das Verhalten des abgebildeten Systems im Hinblick auf die
Untersuchungsziele hinreichend genau wiedergibt.

Ein wesentliches Problem in diesem Zusammenhang ist, dass das Untersuchungsziel, der Nachweis der
Vorteilhaftigkeit einer an dem Pull-Prinzip orientierten Steuerung, aufgrund des hohen Aufwands nicht
direkt an einem realen System untersucht werden konnte. Aus diesem Grund wird der urspringliche
Systemzustand einer realen Erdbaustelle bzgl. des Bagger-LKW-Betriebs in einem Simulationsmodell
nachgebildet. Dieses Simulationsmodell kann anhand real aufgenommener Messwerte validiert werden.
AnschlieBend wird das urspriingliche System bzgl. der LKW-Steuerung verandert (d.h. das Modell
bleibt grundsétzlich identisch, allerdings werden die LKW mit einer an dem Pull-Prinzip orientierten
Steuerung zugewiesen). Die Analyse der Vorteilhaftigkeit findet anhand der Gegeniberstellung der
Ergebnisse des ursprunglichen Systemzustandes mit dem um die LKW-Steuerung verénderten Systems
statt.

In diesem Abschnitt wird die Validierung der Simulation des urspriinglichen Zustands erlautert. Die
Validierung erfolgt anhand  von  wdhrend  Baustellenbeobachtungen aufgenommen
Zwischenankunftszeiten von LKW. Hierzu werden die simulierten Zwischenankunftszeiten den real
gemessenen Werten gegeniibergestellt.

Zur Beurteilung wird der Erwartungswert der real gemessenen Zwischenankunftszeiten mit dem
Erwartungswert aller simulierten Zwischenankunftszeiten verglichen. Des Weiteren wird die
Standardabweichung  des  Erwartungswerts  der  simulierten  Zwischenankunftszeiten  je
Simulationsdurchgang analysiert, um beurteilen zu konnen, wie stark die simulierten
Zwischenankunftszeiten je Simulationsdurchlauf von den real gemessenen Werten abweichen.
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Zur Bericksichtigung, der Einschwingphase des Systems wurden die ersten0! simulierten Werte der
Zwischenankunftszeiten fur jede Simulation bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Der Erwartungswert wird wie folgt bestimmt:

Yo ZAZpy,
EWZAZ; = == ——

nij
EWZAZ;; Erwartungswert der Zwischenankunftszeiten des Simulationsdurchlaufs i fur Linie j
ZAZjy, Zwischenankunftszeit k des Simulationsdurchlaufs i fur Linie j
n; Anzahl der simulierten Zwischenankunftszeiten des Simulationsdurchlaufs i fr Linie j
ns
> EWZAZ;;
EWZAZ; = 2=y EWZAZ;
Ng
EWZAZ; Erwartungswert der Zwischenankunftszeiten aller Simulationsdurchlaufe fur Linie j
ng Anzahl der Simulationsdurchléufe

Der Erwartungswert der real gemessenen Zwischenankunftszeiten fir Linie 1 betragt 145,72 [s], der
Erwartungswert aller simulierten Zwischenankunftszeiten fir Linie 1 betrdgt 140,14 [s]. Hieraus folgt
eine Differenz von ca. -3,8 %, d.h. im Mittel weichen die Erwartungswerte der simulierten
Zwischenankunftszeiten fiir Linie 1 mit -3,8% ab. Diese Genauigkeit wird als ausreichend genau
angenommen.

Fur Linie 2 ergibt sich eine real gemessene Zwischenankunftszeiten von 130 [s], der Erwartungswert
aller simulierten Zwischenankunftszeiten betragt 129,48 [s] und weicht damit deutlich geringer ab als
bei Linie 1.

Die Standardabweichung der Erwartungswerte der Zwischenankunftszeiten je Simulationsdurchlauf
berechnet sich zu:

n 2
_|ZE(EWZAZ; — EWZAZ))
STDEWZAZ]- - n —1
S

STDgywzaz, Standardabweichung der Erwartungswerte der Zwischenankunftszeiten fiir Linie j
J

Die Standardabweichung der Erwartungswerte der Zwischenankunftszeiten betrug fur Linie 1 1,68 [s]
und fir Linie 2 1,64 [s]. Hieraus lasst sich folgern, dass die simulierten Zwischenankunftszeiten
beziiglich ihres Erwartungswerts je Simulationsdurchlauf nicht zu stark schwanken und damit sehr gut
die Realitat wiedergeben.

Zur weiteren Analyse wurde untersucht, wie stark die simulierten Zwischenankunftszeiten beziglich
ihrer Streuung um den Erwartungswert mit den real durchgefiihrten Messungen Ubereinstimmen.

Hierzu wurde zundchst die Standardabweichung der Zwischenankunftszeiten je Simulationsdurchgang
wie folgt berechnet:

401 Konkreter wurde angenommen, dass das System eingeschwungen ist, sobald jeder LKW von Linie 1 den
Aufnahmepunkt 3mal passiert hat. D.h. bei 9 eingesetzten LKW werden die ersten 27 Werte bei der Analyse nicht
bertcksichtigt.

Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Datenaufnahmen an einem eingeschwungenen System erfolgt sind.
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) -
>r (GEM_EWZAZ; — ZAZjy)

n;; 402

STDZAZj Standardabweichung der Zwischenankunftszeiten je Simulationsdurchgang i fiir Linie j
GEM_EWZAZ; Gemessener Erwartungswert der Zwischenankunftszeiten fiir Linie j

STDZAZ;; ist ein Parameter, der die Streuung der simulierten Zwischenankunftszeiten um den real
gemessenen  Erwartungswert  der  Zwischenankunftszeiten  der Linie j des jeweiligen
Simulationsdurchlaufs  quantifiziert. ~ Somit kann beurteilt  werden, ob die simulierten
Zwischenankunftszeiten eine dhnliche Streuung aufweisen wie die real gemessenen.

Eine Beurteilung der Abbildung der Schwankungen erfolgt an der Bestimmung des Erwartungswerts
der Standardabweichung der Zwischenankunftszeiten eines Simulationsdurchgangs und anhand der
Standardabweichung der Standardabweichungen der simulierten Zwischenankunftszeiten aller
Simulationsdurchgénge.

Diese werden wie folgt bestimmt:

> STDZA Zj;

EWsrpzaz i =t
nS
EWsrpza z Erwartungswert der Standardabweichung der Zwischenankunftszeiten bei bekanntem
Erwartungswert GEM_EWZAZ; fiir Liniej
ng 2
X2, (E Wsrpzaz; — STDZAZji)
STDsrpzaz =
nS

STDgrpza z Standardabweichung der Standardabweichungen der simulierten Zwischenankunftszeiten

aller Simulationsdurchgéinge fiir Linie j

Der simulierte Wert EWSTDZAZj ergab fur Linie 1 149,2 [s] und fir Linie 2 163,3 [s]. Vergleicht man

diese Ergebnisse mit der Standardabweichung der real aufgenommen Daten (Linie 1 140,8 [s]) und Linie
2 176,6 [3]), so stellt man eine Abweichung von 6% fir Linie 1 bzw. -7,5% flr Linie 2 fest. Hieraus
lasst sich eine ausreichende Genauigkeit beziglich des Erwartungswerts der simulierten
Standardabweichungen der Zwischenankunftszeiten pro Simulationsdurchlauf feststellen.

Der simulierte Wert STDSTDZAZJ_ ergab fur Linie 1 8,4 [s] und fir Linie 2 9,6 [s]. Hieraus l&sst sich

feststellen, dass die simulierten Zwischenankunftszeiten pro Simulationsdurchgang beziglich ihrer
Standardabweichung nicht zu stark schwanken.

Als zusatzlicher Validierungswert dient die Auslastung der Bagger. Die Ergebnisse der Simulation bzgl.
der Wartezeiten der Bagger werden mit den real aufgenommen Auslastungen verglichen. Die aus der
Simulation resultierenden Auslastungen kénnen leicht durch:

T, — WB,
pp, =~
B; TS

402 Der Erwartungswert ist bekannt, daher nicht ,,n-1¢
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PB; Auslastung des Bagger i[-]
T Simulationsdauer [s]
WB; kumulierte Wartezeit*®3 des Bagger i [s]

bestimmt werden.

Der Mittelwert der simulierten Auslastung von Bagger 1 betrug bei 500 exemplarisch durchgefiihrten
Simulationsdurchléufen 67,2 % (der Vergleichsdatensatz von Baustellenbeobachtungen ergaben eine
Auslastung von 61,7%). Diese entspricht einer Uberschatzung der Auslastung um 8,9 %. Bei diesem
Vergleich ist anzumerken, dass die 61,7 % auf Basis der Haufigkeiten der LKW-Anzahl bei Bagger 1
bestimmt wurden. Hierzu wurde die LKW-Anzahl jeweils am Ende einer Minute bestimmt. Daher ist
dieser Vergleichswert nicht exakt. Hieraus folgt, dass davon ausgegangen werden kann, dass 67,1 % ein
sehr gutes Ergebnis ist und, dass dies erneut dafur spricht, dass die Simulation die Realitdt sehr gut
abbildet.

Wartezeiten Bagger1
70

8%00 8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000 10200 10400 10600
Gemessene Wartedauer in Simulation [s]

Abbildung 8-33: Simulierte Wartedauern des Baggers von Linie 1

Der Mittelwert der simulierten Auslastung von Bagger 2 betrug bei 500 exemplarisch durchgefiihrten
Simulationsdurchlaufen 60,7% (der Vergleichsdatensatz von Baustellenbeobachtungen ergaben eine
Auslastung von 55 %). Die Abweichungen zwischen Simulation und realem Datensatz lassen sich
einerseits darauf zurlckfihren, dass die Aufzeichnungen des Baggers und die der LKW aufgrund der
Entfernung zwischen den Aufnahmeorten nicht zum gleichen Zeitpunkt stattfinden konnten (aufgrund
identischer Bedingungen ist der Datensatz jedoch représentativ%4). Zum anderen wurde in der
Simulation unterstellt, dass die Positionierzeit*%> der LKW der ersten Spielbewegungsdauer des Baggers
entspricht. Bei den Messungen wurde hierbei jedoch unterschieden und nur der produktive Anteil mit
einbezogen. Daher kann auch aus Sicht des Vergleichs der simulierten und tatséchlich vorgefundenen
Auslastung von Bagger 2 davon ausgegangen werden, dass die Simulation die Realitat sehr gut abbildet.

403 Konkreter handelt es sich um den Erwartungswert der Wartezeit.

404 Die Messungen fanden unter identischen Bedingungen direkt hintereinander statt.

405 Hjerunter ist diejenige Zeit zu verstehen, die ein LKW bendtigt, um sich gegeniiber dem Bagger auszurichten.
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Wartezeiten Bagger2
70 T | T T

’?.04 1.06 1.08 11 112 1.14 1.16 118 12 122 124
Gemessene Wartedauer in Simulation [s] x10°

Abbildung 8-34: Simulierte Wartedauern des Baggers von Linie 2

Die durchgefiihrte Validierung deutet insgesamt somit darauf hin, dass das Simulationsmodell sehr gut
geeignet ist, um die Realitat zu simulieren.

Beziglich der simulierten Wartedauern der Bagger ist des Weiteren festzustellen, dass die
Standardabweichung der Wartedauern nicht zu stark schwanken (vgl. Abbildung 8-33 und Abbildung
8-34). Dies ist ein weiterer Punk, der fiir eine erfolgreiche Validierung spricht.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass ein wesentliches Problem der hier durchgefiihrten
Validierung die real gemessene Stichprobenmenge ist. Das Ziel der Simulation ist einen Arbeitstag zu
simulieren, hierzu wurde ein Stichprobenumfang von ca. 1 Stunde gemessen, was ca. 12,5 % der
simulierten Grundgesamtheit entspricht. Aufgrund der Tatsache, dass haufig téaglich, allerdings auch
teilweise in deutlich kurzeren Zyklen, auf realen Baustellen Systemanpassungen durchgefiihrt werden
und viele Storfaktoren auf die Baustelle einwirken (z.B. Witterung, Behinderungen durch das
Verkehrsaufkommen auf 6ffentlichen Verkehrswegen) hat es sich als duRRerst schwierig ergeben, valide
Vergleichsdaten zu generieren40s,

406 So wurde an mehreren Tagen gemessen jedoch wurden stets Systeménderungen vorgenommen (Anderung der
Baustrallen oder Reallokation der LKW bzw. Bagger), was die Datenaufnahme stark erschwert hat. Besonders
anschaulich war auch ein Ereignis des Witterungsumschwungs von bewdlkt auf regnerisch (intensiver 15

mindtiger Regenschauer), was in sehr kurzer Zeit zum kompletten Erliegen der Baustelle gefihrt hat.
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