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Bauproduktion e Bauproduktionsplanungsprozess e Bauproduktionssteuerung I

Bauproduktionstheorie —

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Bauproduktionsprozessplanung und -steuerung

G. Girmscheid

Zusammenfassung Aufbauend auf der generisch-
axiomatischen Bauproduktionstheorie werden in diesem Beitrag der
Prozessablauf der Bauproduktionsplanung und -steuerung sowie
das systematische, methodische Vorgehen zur Auswahl der Bauver-
fahren und der Gestaltung des konstruktivistischen Baupro-
duktionsprozesses dargestellt. Nur durch eine , top down*-Basis-
produktionsplanung und eine , bottom up"-Organisation des
Arbeitsprozesses ldsst sich das angestrebte 6konomische Minimal-
prinzip mittels eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP)
erreichen. Damit wird eine ziel- und ergebnisorientierte Baupro-
duktionssteuerung flr eine gewinnorientierte Unternehmens-
fuhrung erreicht.

Construction Production Theory — Planning and
Control of the Construction Production Process

Abstract Based on the generic-axiomatic construction production
theory, this paper shows the process chain of the construction pro-
duction planning and control as well as the systematic, methodical
procedure to choose the construction method and to design the
constructivistic construction production process. Only by means of
a top down basis production planning and a bottom up organisa-
tion of the work process, the economic minimum principle can be
reached via a continuous improvement process. Thus, a target- and
result-oriented construction production control for a profit oriented
management will be achieved.

1 Einleitung

Die Abkehr der Praxis von der fast rein intuitiven Baupro-
zessgestaltung zur systematisch-kybernetisch gesteuerten
Bauproduktionsplanung und -steuerung ist unumgénglich,
wenn man die vielen Baustellen mit negativen Gewinnen
und die ungenutzten Potenziale betrachtet. Aufbauend auf
dem Entwurf einer Bauproduktionstheorie [1] und der axio-
matischen funktionalen Strukturierung [2] soll in diesem
Beitrag die Konzeptionalisierung im Rahmen der Baupro-
duktionsplanung und -steuerung dargestellt werden. Das
Ziel ist es, der Praxis einen konstruktivistischen, systemati-
schen Prozessablauf aufzuzeigen, wie man zielorientiert aus
verschiedenen technisch mdéglichen Bauverfahren die opti-
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malen Bauverfahren selektiert und die Ressourcen inte-
griert, die einen Bauproduktionsprozess nach dem 6ko-
nomischen Minimalprinzip ergeben. Es wird der ,top
down“-Basisplanungsprozess sowie der ,bottom up“-orga-
nisierte Bauproduktionssteuerungs- und -umsetzungspro-
zess holistisch dargestellt. Diese konstruktivistische Model-
lierung des projektspezifischen Bauproduktionsplanungs-
und -steuerungsprozesses baut auf den axiomatischen
Grundsétzen der Bauproduktionstheorie [1], [2] auf und vali-
diert sie aufgrund des Nachweises, dass die intendierte Wir-
kung der Ziel-Mittelbeziehung in einem Prozessmodell ab-
gebildet werden kann. Dabei wird das Einbringen der prak-
tischen Erfahrung weiterhin unabdingbar sein. Nur die
Kombination von wissenschaftlich begriindeter Systematik
und theoretischen Zielvorgaben, verbunden mit praktischer
Erfahrung, werden zur optimalen Zielerreichung fiihren,
denn Erfahrung ist nicht kodifiziertes praktisches Wissen;
somit werden praktisches und theoretisches Wissen zielori-
entiert zusammengefiihrt.

2 Anwendung der Bauproduktionstheorie —
Bauproduktionsprozessplanung

Die Realisierung einer Bauaufgabe findet in zwei unter-
schiedlichen Bearbeitungsstadien statt [3].
- Planungsprozess/Planungsphase —

Gestaltung des Bauwerks
- Bauproduktionsprozess/Ausfiihrungsphase —

Herstellung des Bauwerks
Der Planungsprozess beinhaltet den immateriellen Entwurf
und die technische Planung, um die Idee des Bauherrn rea-
lisierbar zu machen, und berticksichtigt dessen Vorstellun-
gen hinsichtlich Funktionserfiillung und Asthetik sowie die
ortlichen und rdumlichen Gegebenheiten.
Der Bauproduktionsprozess (Herstellungsprozess) dient der
Realisierung (Materialisierung) der Planung (immaterielle,
integrative, interaktive Phase) unter Einsatz baubetriebli-
cher Produktionsmittel mit dem Ziel, die gewiinschte Quali-
tit in der vorgegebenen Zeit mit einem Minimum an Kosten
in dem jeweiligen Unternehmen zu erreichen. Zu dieser
Aufgabe gehoren die Produktionsplanung und die Ausfiih-
rung des Herstellungsprozesses [4].

Der Planungs- und der Bauproduktionsprozess sind je nach
Bauwerk in unterschiedlichem Mal} voneinander abhingig.
So stehtim Hochbau im Allgemeinen die Gestaltung im Vor-
dergrund, wihrend im Tiefbau oder Briickenbau die Bau-
werksgestalt in starkem Mal durch die Moglichkeit der Her-
stellung beeinflusst wird. Da im Bauwesen im Allgemeinen
keine Serien- oder Massenproduktion, sondern eine Einzel-
fertigung stattfindet, hat die auftragsabhédngige, objekt-
gebundene Produktionsplanung der Baudurchfiihrung fiir
die Wirtschaftlichkeit der Ausfiihrung eine ausschlaggeben-
de Bedeutung. Sie legt fest,
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Bild 1. Planung des Ausfiihrungsprozesses
Fig. 1. Planning of the execution process

e wie das Objekt ausgefiihrt werden soll,
e welche Produktionsmittel hierbei einzusetzen sind,
¢ in welcher Arbeitsfolge der Bauablauf durchgefiihrt
werden soll.
Die Planung des Bauproduktionsprozesses [2] geschieht
durch die Herstellungsplanung fiir die gewéhlten Bauver-
fahren, die Bereitstellungsplanung, die Arbeitsablaufpla-
nung und den Baustelleneinrichtungsplan, die durch logisti-
sche Prozesse unterstiitzt werden (Bild 1). Diese vier Pla-
nungsaufgaben koénnen nicht losgeldst voneinander aus-
gefiihrt werden, da sie sich gegenseitig beeinflussen. So setzt
die Planung einer Baustelleneinrichtung die Kenntnis der
anzuwendenden Fertigungs- bzw. Bauverfahren voraus, da
diese fiir die maschinelle Ausstattung und Betriebsmittel der
Baustelle ebenso wie fiir den zu erwartenden Personalein-
satz malBgebend sind. Von der Ausstattung der Baustelle
héngt dann aber wieder die Ablaufplanung ab [4].
Somit steht die Bauverfahrenstechnik an zentraler Stelle bei
der Planung des Bauproduktions- bzw. Herstellungsprozes-
ses (Bild 1).
Im Bauwesen wird der Bauproduktionsprozess durch die
Bauverfahren in Bezug auf den Einsatz und die Kombination
von Produktionsfaktoren (Menschen, Maschinen, Gerite,
Werkzeuge, Vorrichtungen, Know-how, Informationen) zur
Be- und Verarbeitung von Baustoffen festgelegt. Im Rahmen
des Bauproduktionsprozesses wird der Input durch einen in-
formationstechnisch getriebenen, technologischen Trans-
formationsprozess in einen Output umgewandelt. Dabei ent-
steht der Wert, fiir den der Kunde einen vereinbarten Preis
zahlt. Um die Bauaufgabe zu verwirklichen, ist eine Reihe
von Teilaufgaben zu erfiillen, die wiederum in einzelne Pro-
zesse und Einzelvorginge (Elementarprozesse) gegliedert
sind.

Hauptaufsatz

Die Bauproduktionsplanung [2] findet jeweils in drei Stadien
des Bauprozesses statt (Bild 2). Bei groleren Projekten muss
der Unternehmer bereits in der Angebotsphase eine Produk-
tionsvorplanung fiir das ausgeschriebene Projekt machen.
Diese Angebots-Produktionsplanung dient zur Bestimmung
der kalkulatorischen Vorgaben fiir den Ressourcenver-
brauch (Geriteliste / Teamgrofie / Gesamtlohnstunden / Ge-
ritestunden / Vorhaltezeiten etc.).

Falls der Auftrag aufgrund eines Angebots gewonnen wer-
den konnte, wird die Bauproduktionsplanung top down, mit
Basishauproduktionsprozessplan und Ressourcenplan, zur
Erzielung des unternehmensspezifischen Kostenminimums
unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten / Risiken (Bild
2) optimiert.

Wihrend der Ausfiihrung muss die Produktionsplanung
kontinuierlich verbessert (KVP) und an Stérungen und ein-
getretene Unsicherheiten angepasst werden [2]. Dabei han-
delt es sich um die Organisation der Arbeitsprozesse und
Aufgaben durch Wochenplanung (Detailplanung) und tagli-
che Vorgaben (bottom up) auf der Basis des monatlich aktua-
lisierten Basisausfiihrungsprozessplans und Ressourcen-
plans (top down).

Die Wochenpldne werden von den ausfiihrenden Polieren
erstellt und mit den zustdndigen Bauleitern abgestimmt
(bottom up). Sie umfassen mindestens zwei Wochen im Vo-
raus.

Der Basisausfiihrungsprozessplan (BAP-Plan) sollte jeden
Monat angepasst werden, um Leistungsdefizite und Abwei-
chungen vom Zielplan zu identifizieren und aufzufangen.
Der BAP-Plan sollte auf drei Monate im Voraus beziiglich der
Abrufplanung fiir Geridte, Mannschaften, Material und Sub-
unternehmer detailliert werden.

Die Bauproduktion ist aufgrund der zu erstellenden Bauglie-
der sowie der verschiedenen Herstellmethoden / -verfahren
je Bauglied hochgradig variabel. Auch wenn das Bauwerk
bereits durch die Bauwerksplanung vorgegeben ist und das
Hauptziel [2]

¢ minimale Bauproduktionskosten

festliegt, ist es nicht einfach, das 6konomische Minimalprin-
zip zu erreichen. Zudem kennt bzw. beherrscht man in der
Regel nur eine begrenzte Anzahl von Bauverfahren in einem
Unternehmen. Somit wird es sich auch bei Anwendung ana-
Iytischer Simulationstools um eine Entscheidung auf be-
grenzter Rationalitdat handeln [5].

Zur Erzielung eines rationalen Entscheidungsprozesses fiir
die Produktionsmethode ist eine systematische, analytisch-
generische Bauproduktionsplanung, die gemil Bild 3 struk-
turiert ist, durchzufiihren.

3 Vorgehensweise bei der
Bauproduktionsprozessplanung

Im Folgenden soll der systematisch-generische Ablauf der
Bauproduktionsplanung (top down) in den einzelnen Pro-
zessschritten gemal Bild 3 erldutert werden [2]. Dieser Pro-
zess muss auch bei kleineren Projekten theoretisch vollstdan-
dig durchlaufen werden, wenn auch natiirlich nicht in der
strengen Form, wie es bei Grof3projekten erforderlich ist, je-
doch miissen bei einem systematisch-zielorientierten Bau-
planungsprozess diese Schritte denklogisch durchgefiihrt
werden. Nur wer systematisch zielorientiert plant, hat theo-
retische Ziele, die er auch bei der praktischen Durchfiih-
rung der Produktion anstreben und ansteuern kann. Nur wer
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Bild 2. Kybernetischer Produktionsplanungsprozess
Fig. 2. Cybernetic production planning process
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Bild 4. Systemgliederung einer Bauaufgabe
Fig. 4. System structuring of a construction task

theoretische Ziele hat, kann seine sozio-technische Umwelt
gestalten.

Das analytische, generische ,top down“-Vorgehen zur Ge-
staltung bzw. Planung von Bauproduktionsprozessen und
des Ressourcenplans liegt in der Abfolge von fiinf Ana-
lyseschritten (Bild 3).

3.1 Vorauswahlverfahren fiir die Baumethode

Systemgliederung

Zur systematischen generischen Gliederung des Baupro-

duktionsprozesses ist es notwendig, das Gesamtsystem Ge-

bédude [2] in

o Teilsysteme (Geschosse, Riume, Fassade)

e Module / Bauelement (Decken, Winde, Fassaden-
elemente, FuBBboden, Fenster, Tiiren, Putz/Anstrich)

e Eigenschaften (physikalische, technische,
architektonische Eigenschaften)

zu strukturieren.

Bild 4 zeigt die systematische generische Horizontal- und
Hierarchiegliederung auf. Mit dieser Systembaumglie-
derung kann man einerseits sehr einfach und plakativ den
Stand des Ausfiihrungsplanungsprozesses identifizieren; an-
dererseits kann man aus Bauproduktionsgesichtspunkten
die Gebdudeelemente sowie die logisch zusammengefass-
ten Elementgruppen und Modulgruppen identifizieren. Die
Elementgruppen dienen dazu, Bauelemente nach gleichen
Produktionsprozessabldufen zusammenzufassen. So kann
man im Hochbau die vertikalen Elemente (Wénde, Stiitzen,
Kerne) zu einer und die horizontalen Elemente (Decken,
Treppen) zu einer anderen Elementgruppe zusammenfas-
sen. Die generische Bildung von Elementgruppen ist auch
aus produktionstechnischen Gesichtspunkten (zeitlich/ort-
lich: gleicher, paralleler Prozessschritt) notwendig. Diese
produktionstechnische Gliederung muss Rohbau und Aus-
bau umfassen, da heute die meisten Arbeitsprozesse und Ak-
tivitdten parallel verlaufen.
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Bild 5. Prozessgliederung einer Bauaufgabe
Fig. 5. Process structuring of a construction task

Generische Prozessgliederung

Im néchsten Schritt erfolgt die generische produktionstech-

nische Gliederung des Bauproduktionsprozesses (der Bau-

aufgabe) in Modul- und Elementarprozesse sowie Tétigkei-
ten / Aktivititen (Bild 5) zur Herstellung der einzelnen Bau-

elemente [2].

Die Gliederung der Herstellungsreihenfolge der Bauele-

mente / Bauteile erfolgt in physikalisch bedingte und lagen-

bedingte generische Folgeebenen (Bild 4) nach folgenden

Kriterien:

e Tragkonstruktion von unten nach oben

e Ausbau lagenweise, sequenziell von der Konstruktions-
zur Oberflichenebene

o Befestigungselemente vor Elementmontage

e konstruktive, stabilititsbedingte Reihenfolge

Darauf aufbauend erfolgt die Zerlegung der Hauptprozesse

einer Gewerkegruppe in (Bild 5):

e logische Modulprozesse nach Bauelementen zur Bestim-
mung der Herstellungsreihenfolge aus konstruktiven, sta-
tischen und fertigungstechnischen Gesichtspunkten und

e logisch-generische Elementarprozesse zur Herstellung
der Bauelemente, z.B. im Zyklus Schalen, Berechnen, Be-
tonieren, Abhirten

Als Beispiel fiir die Prozessgliederung dient die Bauaufgabe

»,2Herstellung einer Briicke“. Die Herstellung der Briicke

wird als Bauproduktionsprozess betrachtet (Bild 5). Dieser

Bauproduktionsprozess lidsst sich in folgende Hauptprozesse

gliedern:

e Errichtung einer tempordren Baustelleneinrichtung als
Vor-Ort-Produktionseinrichtung

e Herstellung des permanenten Unter- und Uberbaus der
Briicke

Zur Erzielung der einzelnen Hauptprozesse sind weitere

Modulprozesse fiir die einzelnen Bauelemente erforderlich,

Bauproduktionsverfahrensauswahl!

Die baubetriebliche Prozessgestaltung ist eine
kreative, systemorientierte, konstruktivistische
Aufgabe.

Jede konstruktivistische Aufgabe hat meist eine hohe An-

zahl, oft sogar unendlich viele Losungsmdoglichkeiten. Aller-

dings ist nur eine begrenzte Anzahl von Losungen technisch

moglich, und meist erfiillt nur eine das Zeitoptimum bzw.

das Kostenminimalprinzip. In vielen Fillen stellt der kon-

struktivistische, denklogische LoOsungsprozess eine Ent-

scheidung unter begrenzter Rationalitit dar.

Aufgabe einer baubetrieblichen, technologischen Gestal-

tung der Bauproduktionsprozesse [2] ist es,

1.die Bauaufgabe zu analysieren und den Leistungsumfang
zu bestimmen,

2.die Vorgaben und Randbedingungen als Bedingungs-
groflen zusammenzustellen,

3. mogliche Losungsvarianten zu untersuchen,

4.die Storanfilligkeit der Varianten zu untersuchen,

5.die iterative Leistungsbestimmung der Bauproduktions-
prozesskette vorzunehmen,

6. die Leistungsprozesskette in Bezug auf Zeit und/oder
Kosten zu optimieren.

Die Bauproduktionsverfahrensauswahl fiir eine baubetrieb-

liche, produktionstechnische Aufgabenstellung wird gemaB

Bild 6 durchgefiihrt. Dabei miissen zuerst die Bauaufgabe

analysiert, die determinierenden projektspezifischen, natiir-

lichen und die anthropogenen / technischen Randbedingun-

gen ermittelt und die Anforderungen fiir eine Losung ahge-

leitet werden. Im néchsten Schritt miissen unter Berticksich-

tigung statischer, geotechnischer und technischer Uber-

legungen die alternativen baubetrieblichen Systeme und

Bauverfahren ermittelt bzw. entwickelt werden. Aus den die

Randbedingungen erfiillenden, technisch machbaren und

wirtschaftlich effizienten Losungsansitzen miissen die in-

teraktiven Bauabldufe nach dem 6konomischen Minimal-

prinzip entwickelt werden.
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3. LEhunghansilze

Der Losungsablauf wird daher wie folgt gegliedert:

e Gliederung des Bauproduktionsprozesses in Modul- und
Elementarprozesse und, falls erforderlich, Tatigkeiten

e Bestimmung des Leistungsumfangs der Elementar-
prozesse

e Selektion der potenziellen Bauverfahren und Bauproduk-
tionsgerite in den Elementarprozessen

e Leistungsermittlung der Bauproduktionsgerite und
Equipen in den Elementarprozessen

e Interaktive Abstimmung und Optimierung der Leistungen
in den Elementarprozessen zu einer optimalen Gesamt-
prozesskette

Der interaktive, kybernetisch-systemorientierte Losungsab-

laufist in Bild 7 dargestellt.

Das Vorauswahlverfahren (Bild 7) der potenziellen Baupro-

duktionsverfahren fiir die Bauelemente und den gesamten

Bauproduktionsprozess sollte systematisch zielorientiert mit

effizientem Aufwand erfolgen. Dieser Prozess sollte nach

Bild 6 erfolgen, um potenzielle Bauverfahren zu entdecken,

die trotz begrenzter Rationalitdt zumindest zu einem relati-

ven Kostenminimum fiihren. Ferner eréffnet dieser Voraus-

wahlprozess die Kompetenz einer Projektigruppe, z.B. mit-

tels Brainstorming, um dadurch innovative neue Lésungs-

ansitze zu generieren [4].

Zuerst miissen die vertraglichen, konstruktiven und um-

weltbedingten und ergebnisorientierten Vorgaben, Anforde-

rungen und Randbedingungen zusammengestellt werden.

Aufbauend auf der Systemgliederung eines Bauwerks miis-

sen fiir jedes Bauelement oder Baumodul die méglichen

Bauverfahren ¢, [2] nach technischer, umweltbedingter und

vertraglicher Verfahrenseignung sowie kostenméfiigen Be-

dingungen (Bild 7) identifiziert werden. Dazu wird eine Se-

lektionsmatrix (Bild 8) erstellt.

Die Selektion der potenziellen Bauverfahren aus der Selekti-

onsmatrix eines jeden Bauelements sowie im Zusammen-

spiel mit der Bauelementgruppe (herstellungstechnische

Zusammenfassung bei ortlich-zeitlich vernetzten Abldufen)

wird gemal Bild 7 wie folgt durchgefiihrt:

e Identifikation von Bauproduktionsverfahren fiir die
Bauelemente

e Feststellung der Verfahrenseignung fiir die Bauelemente
und Priifung der projektspezifischen K.O.-Kriterien

e Bestimmung der generischen Produktionsabhéngigkeiten

e Abstimmung der Baumethoden und Gerite auf den
Gesamtprozess

e Durchfiihrung des Verfahrensvergleichs fiir die
Bauelemente

e Abstimmung der Bauproduktionsverfahren der einzelnen
Bauelemente auf Elementgruppen (z.B. alle vertikalen
Bauelemente eines Gebdudestockwerks bzw. horizontalen
Bauelemente)

e Abstimmung der Bauverfahren fiir die Elementgruppen
auf den Gesamtprozess

¢ Priifung der Gesamtbauzeit

Bild 6. Baubetrieblicher Losungsprozess
Fig. 6. Construction managerial solution process
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Hauptprozessdauer abschédtzen

Dazu ist es erforderlich, in einem iterativen ,,bottom up“-An-

satz die Dauer der Hauptprozesse auf der Basis von Ge-

schossflachen bzw. Bauvolumen bzw. Stockwerken zu schit-
zen. Daraus ergeben sich vorldufige Meilensteine fiir die

Hauptprozesse, die in die Vorgabe der Gesamtproduktions-

dauer (Rahmenplan) eingepasst werden miissen [2].

Aufbauend auf der zeitlichen Grobstrukturierung der Haupt-

prozessdauer erfolgt

e eine grobe Abschitzung von zeitlichen Meilensteinen fiir
Modulprozesse und Gewerkegruppen, die innerhalb der
Hauptprozesse hergestellt werden, aufgrund der vorgege-
benen Gesamtproduktionsdauer (Rahmenplan des Bau-
herrn / Investors),

e die Bestimmung der Ressourcen und Dauer fiir die
Elementarprozesse,

e die Erstellung von Risikoiibersichten und Identifikation
von Unsicherheiten innerhalb der Elementarprozesse so-
wie Abschitzung der Auswirkungen.

Die Uberpriifung der Hauptprozessdauer [6] erfolgt unter
Beriicksichtigung der Herstellungsreihenfolge, der Dauer
der Modul- und Elementarprozesse sowie unter Berticksich-
tigung von Unsicherheiten (probabilistische Puffer) und An-
passungen der Leistung durch Variation der Ressourcen,
falls die Gesamtprozessdauer aller Hauptprozesse die Vor-
gabe der Gesamtbauproduktionszeit iiberschreitet oder
wichtige Meilensteine bei den Modulprozessen tiberschrit-
ten werden.

Entscheidungsmethode zur Bauverfahrensauswahl!

Der qualitative sowie quantitative Verfahrensvergleich und
die Verfahrensauswahl sind detailliert in Bild 9 dargestellt
[2]. Der qualitative Vergleich beinhaltet produktionstech-
nische, terminliche, organisatorische und arbeitssicher-
heitstechnische Messgrofien. Der quantitative Vergleich be-
inhaltet die weitgehend entscheidenden Kosten sowie Kos-
tenrobustheit bei Storungen sowie Wiederverwendung und
Kapitalbedarf bei Investitionen in Produktionsfaktoren.

Im Allgemeinen gibt es eine gewisse Kostenbandbreite bei
den Bauproduktionsprozessen aufgrund der verschiedenen
projektspezifischen Ausfiithrungsbedingungen, innerhalb
derer ein Bauverfahren geeignet erscheint und optimal ist
(Bild 10). Diese Kostenbandbreite kann unterschiedlich
grol} sein, je nachdem ob ein Bauverfahren nur innerhalb
recht eng begrenzter dullerer Bedingungen sein Eignungs-
optimum besitzt oder ob es robust, d.h. auch bei inhaltlichen
und zeitlichen Stérungen weitgehend unempfindlich ist. So
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[ “ Ziel: Vorauswahlverfahren der Bauverfahren fiir die Bauaufgabe . )

( Zielsetzungsprozess:

‘ Bestimmung des Leistungsumfangs ‘
I
‘ Ermittlung der Vorgaben und Randbedingungen ‘
I
Anforderungen an die Losung
(Eingrenzung maglicher Losungen)

43
Bauwerk-Systemgliederung —

Prozessgliederung

Haupt-, Modul- und Elementarprozess

Selektion von
Baumethoden und Geraten mittels
Anforderungen an Gerate / Baumethoden —
Selektionsmatrizen fur die
Elementarprozesse

Ausscheiden
der nicht
brauchbaren
Verfahren

I | 1
Verfahren A ‘ ‘ Verfahren B ‘ l Verfahren N
T | T
Abhéangigkeitsbeziehungen

. konstruktiv

. produktionstechnisch
I
‘ Herstellungsreihenfolge ‘
[
Grobe Abstimmung der Gerate / Baumethoden auf die

Gesamtprozesskette

|
‘ Hauptprozessdauer bestimmen ‘

Leistungsermittiung und Prozessdauer der Bauproduktions-
gerate / Equipen in den Modul- und Elementarprozessen

Abstimmung der Produktionsverfahren flr die Bauelemente auf
Elementgruppen und Gesamtprozess

‘ Uberpriifung des Gesamtprozesses ‘

Stéranfalligkeit der Lésungsvarianten untersuchen in Bezug auf
Zeit und Kosten

‘ Gesamtbauzeit ermitteln (Erwartungswert / Streubreite) ‘

nein

Gesamtbauzeit eingehalten

|

1~ Gésamtkosten- ! : ) I~ Gesamtkosten- !
1 ASGESITRAORIEN: ) Gesamtkostenvergleich der Varianten I Sesarmkostons:"y
| vergleichder | ) ,  vergleichder
H Varanten | (Erwartungswert / Streubreite) | Varianten |

__________ I —-- =T
L2

Verfahrensauswahl A:

. Quantitativ: dkonomisches Minimalprinzip

. Qualitativ: Multi-Variablen Nutzwertanalyse
¥

Bauproduktionsverfahren A

Bild 7. Interaktiver, kybernetisch-systemorientierter Bauverfahrensvorauswahlprozess
Fig. 7. Interactive, cybernetically system oriented construction method preselection process
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. .. . Betonbau — Varianten der Herstellung
kann das Bauverfahren B die kostengiinstigs- PR :
. . K Elementar- Méglichkeiten der Fertigung
te Losung beziiglich des Kostenerwartungs- prozesse . 2 , .
werts sein, aber bereits bei geringen Bauzeit-
verlangerungen bzw. bei Abweichungen der vorgefertigte teils értich,
K Bewehren artlich bewehren Bewehrung eils vorgefertiat
Einflussfaktoren von den angenommenen einbauen
Werten zu erheblich hoheren Herstellkosten PR e omstiilschaiung
' a 5 Schalen Kantholz auf Umhénge- Kletterschalung Gleitschalung
fiihren, wiahrend das Bauverfahren A in Bezug (homerdaneil iyl
auf den vertraglich vereinbarten Fertigstel-
lungstermin zwar teurer ist als das Bauver- Betanieren mit Kibel mit Betonpumpe — —
fahren B, aber bei weitem nicht so anfillig ge-
gen Abweichungen von den Ausgangsbedin- o Kt
. . . Transportiogistik auf Glels Siloschacht Mobilkran
gungen (Bild 10). Diese Bedingungen werden
bei der Bauverfahrensplanung oft unzurei- [Tiemauselektionsmatrix Baugrubenumschliessung
chend beriicksichtigt oder verkannt und fiih- Varianten S 2o T 3 3 2 3 85 3
. 3 = ] @ & & e @
ren dann zu Fehlentscheidungen. 5 g5 £ 3 E 5 % B :
. . P e =] = 3 5 & [ =2 =
Muss man eine Entscheidung herbeifithren, |Anferderung = > = & X @ E E K
die sich nicht nur auf kostenrelevanter Basis Senkrecht X oK oK oK oK oK oK 0K
abstiitzt, so wird man die qualitativen und Geologie oK oK oK oK oK oK oK (OK) X
quantitativen GroéBen in einer Multi-Varia- Tiefe oK oK oK oK oK oK X" oK 0K
beln-Nutzwertanalyse dimensionslos, aber | scafemissionen oK oK oK (oK)" oK oK oK oK oK
numerisch zusammenfiihren [7] Technik/ OK oK oK (OK)® OK OK (OK OK! OK
Konstruktion (OK) ! (0K) (CK)
o . Z“*%’:‘gm&ﬁ’:z‘mw X (OK) oK oK OK X X X
3.2 Optimierungsprozess des selektierten r—
Bauverfahrens {K) Bauvartatmon arch Ariordgrong bt
. . . oK B rfahren erflillt Anford
Der gewiihlte Bauproduktionsprozess mit den " Dl erorcenien iandntin st it den derzel vefigbaren Gersten richt raliserber
. t kt' B f h d B l t : Eurch v(\;:'chztlzllr'\cc Eaug_lu_rfvemaltn-ssc stark unterschiedlicher Saulendurchmesser
interaktiven Bauverfahren der Bauelemente D éc-magc?@sm}qu-r.gdzu "y
und Elementgruppen wird im folgenden Ver- ® Schwere Rer fur e Tiefe rorderich
lauf des PI‘Oduktionsplanungsprozesses hin— herstellbedingle Selzungan nicht auszuschliessen

sichtlich Varianten wie z.B. Gerétearten mit
unterschiedlichem Leistungspotenzial sowie
Ablaufvarianten weiter optimiert [2], um das
0konomische Minimalprinzip méglichst gut zu erreichen
(Bild 3). Hierzu ist es erforderlich, die geometrische Kom-
patibilitdt der eingesetzten Gerite und Bauhilfsmaterialien
im Projektraum zu priifen, die generischen Prozessabhén-
gigkeitsheziehungen axiomatisch zu untersuchen und zu
bestimmen sowie die Prozessdauer zu parallelisieren und
die Ressourcen zu vergleichméfligen und zu optimieren.
Dies erfolgt in weiteren fiinf Schritten.

)

K.O
Kriterie

I Verfahrenseignung Anforderungen — K.O.-Kriterien

—
Produktionstechnische Ziele
Termin- und Qualitatsziele
Organisatorische Ziele
Umweltziele
Unfallsicherheitsziele
l—

Projektspezifische Bedingungen / ‘

Qualitativer
Verfahrensvergleich

Vergleichende
Messgrissen

Kosten des Verfahrens

Quantitativer Kostenrobustheit

Verfahrensvergleich

Kosten- und
NPV-Analyse

Kapitalbedarf (Investition)

Wiederverwendbarkeit

<NWA} <

Bewertung der gualitativen und
quantitativen Kriterien der Verfahren
mittels NWA

Verfahrensauswahl

Bild 9. Entscheidungskriterien beim Bauverfahrensvergleich
Fig. 9. Decision criteria for construction method comparison

Bild 8. Selektionsmatrizen. Varianten und qualitative Selektion von Bauverfahren
Fig. 8. Selection matrices. Alternatives and qualitative selection of construction methods

Geometrische Gestaltung der Arbeitsbereiche

Der erforderliche Operationsraum fiir die Geridte und Bau-
hilfsmaterialien der jeweiligen Bauverfahren muss im je-
weiligen Projektraum tiberpriift werden [2]. Dazu ist es er-
forderlich, den Operationsraum einzelner Gerite sowie gan-
zer Geriteketten zu priifen (Bild 11). Das Gleiche trifft beim
Einsatz von Schalungssystemen beziiglich Ein- und Aus-
schalen zu, aber auch fiir die Interaktion von Bauhilfsmate-
rialien und endgiiltigen Konstruktionen wie z.B. im Graben-
bau mit Verbau und Rohrleitungsinstallationen. Wenn es
hier Inkompatibilititen gibt, miissen andere GeritegroBBen
oder —arten gepriift oder sogar andere Bauverfahren ange-
wendet werden.

Werfahren B

Bauzait
Werklrzung | Verlangerung
+

Kosten [€] Verfahren &
£

N

—— Kostenminimurm A -+
#— Kostenminimum B *

»-
T (Zeit]

T Verirag
+AT

-LT

Bild 10. Empfindlichkeit von Bauverfahren in Bezug auf Zeit und Kosten
Fig. 10. Susceptibility of construction methods regarding time and cost
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i (n-1 ) \ n j‘. Prozessabhéngigkeitsbeziehung

T Zur Optimierung des gewihlten Bauprozesses miissen die
Prozessabhéngigkeiten der Modul- und Elementarprozesse
sowie Titigkeiten (Bild 12) vertieft in den Beziehungen aus
konstruktiven, statischen und fertigungstechnischen Griin-
den aufgedeckt und zusammengefiihrt werden [2]:

— upstream — Vorginger- bzw. Uberordnungs-
abhéingigkeit
— downstream - Nachfolger- bzw. Unterordnungs- 45
abhéngigkeit —
— lateral — Nachbarabhédngigkeit auf gleicher
Hierarchiestufe

Diese generischen Beziehungen miissen qualitativ erfasst
und in eine quantitative inhaltliche und zeitliche Abhéngig-
keit gebracht werden [8].

Fir die Erstellung der Produktionsprozessabhéingigkeiten
auf Modul- und Elementarprozessebene sowie auf Tétig-
keitsebene werden die generischen Dimensionen

PEEEEEEE

— Systemgliederung — topdown
— Prozessgliederung — inhaltlich
— Herstellungsreihenfolge — konstruktiv
— Informationsabhédngigkeit - informativ

in ihre zeitlichen axiomatischen Abhéngigkeitsheziehungen

gebracht (Bild 13).

| mmilowss | son | sen Die generische axiomatische Prozessabhingigkeitshezie-
TM | hung zwischen Produktionsprozess bzw. Modul- und Ele-

10-31.10m

mentarprozessen sowie Téatigkeiten muss zu den Vor- sowie
Nachphasen in folgende inhaltliche und zeitliche Relationen
Bild 11. Aushub. Geometrische Interaktion einer Prozesskette gesetzt werden [8] (Bild 15):

Fig. 11. Excavation. Geometric interaction of a process chain — Nutzer- und Systemanforderungen

— Entwurfsparameter

— Planungsprozess

— Priifungs- und Genehmigungsprozess

10-31.10m

: | Produktionsprozess - Transformationsprozess >| Ergebnis >
l
PO— + " -
I | Informationsfliisse
I
. Pa—— | v by by Ay by [§ 4 it
ﬁ Prozesse | | Input Prozess 1>| Prozess 2>{ Prozess 3>| Prozess 4>| Prozess 5>{ Prozess 6 > Output i
2 ! ) I £ ) }
3’_: | | Materialfluss
53 T - -
3 I Prozessdauer t -
5 Identifikation von : 4 ! -
s Effizienz- I
=3 steigerungs- :
3 potential |
N L - O OO O OO -
@ Optimierter : | Informationsfliisse >
-& Prozess 1 Ay )
= N |
% Kﬂte"ten' o | ‘ Prozess 1>| Prozess 2> ‘ Prozess 5 &
b * Kostenminimierung estei erter
5 + Ausstossmaximierung : Input A A A Y Y Output Wegrt
= * Zeftminimierung ! | Prozess 3>{ Prozess 4> Prozess 6>
¢ Qualitatssteigerung |
| } ] }
V4 -:' 2 | Materialfluss > __________ i
| e Prozessdauer t, i At >
| - i >
< Prozessanalyse >|< Prozessalternativen/Prozessoptimierung >

Bild 12. Bauproduktionsprozessanalyse und optimierung
Fig. 12. Analysis and optimisation of the construction production process
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Bild 13. Generische axiomatische Beziehungen der Planung - zeitlich zum Bauprozess, inhaltlich und zeitlich zu Systemanforderungen, Entwurfsparametern,

Vor- und Genehmigungsplanung

Fig. 13. Generic axiomatic planning interrelationships — to the construction process in terms of time; to the system requirements, design parameters, preliminary and

approval planning in terms of content and time

Hauptprozessdauer optimieren

Innerhalb der Hauptprozesse kann gemil der generischen
zeitlichen Abhédngigkeitsbeziehungen mit der Planung der
Modulprozesse begonnen werden. Dazu werden fiir jeden
Modulprozess eines Bauteils die Elementarprozesse mit
Ressourcen belegt und die zeitliche Dauer der Elementar-
prozesse festgelegt (Bild 12). Die zeitliche Dauer aller Mo-
dulprozesse eines Hauptprozesses muss unter Berticksichti-
gung der sequenziellen und parallelen generischen Abhin-
gigkeiten (Bild 13) innerhalb der Hauptprozessmeilensteine
erledigt werden konnen. Ist dies nicht der Fall, so werden im
ersten kybernetischen Iterationsprozess die Leistungen und
die dazugehorigen Ressourcen sowie die Reihenfolge der
Elementarprozesse und Modulprozesse unter Beriicksichti-
gung der generischen Abhingigkeitsbeziehungen sukzessi-
ve iterativ angepasst, bis die Hauptprozesszeitspanne einge-
halten ist. Dies erfolgt fiir jeden Hauptprozess (Bild 12).

VergleichmdBSigung der Ressourcen

Innerhalb der Hauptprozesse wird nun die Auslastung der
Ressourcen beziiglich GleichméiBigkeit untersucht. Bei un-
gleichméalBiger Auslastung der Teams (slack time) werden
die entsprechenden abhéngigen Elementarprozesse hin-
sichtlich Vergleichmifigung der Ressourcen (Teams / Geré-
te / Bauhilfsmaterial) verdndert. Dabei muss man zwei Fille
unterscheiden:

— Die Hauptprozessdauer verkiirzt sich:
Es sind keine weiteren MaBBnahmen notwendig.
— Die Hauptprozessdauer verliangert sich:

1. Es muss gepriift werden, ob durch Vergleichméafligung
anderer Hauptprozesse Zeiteinsparungen moglich sind,
um die vertragliche Gesamtproduktionszeit einzuhal-
ten.

Bauingenieur

Band 83, Januar 2008



8
leere Lkw
zum Be-

laden ver-
fiigbar

1
Radlader

2
Beladen

» | Transportieren

Hauptaufsatz

7
Riickfahrt
der Lkw

3 4

Lkw zum

5
Entladen der

von Lkw
mit Erde

verfligbar

Bild 14. Detaillierter Arbeitszyklus einer Aushubmassnahme [8]
Fig. 14. Detailed execution cycle of an excavation measure [8]

2.Wenn auch die Gesamtproduktionszeit iiberschritten
wird, muss gepriift werden, ob eine Ressourcenerho-
hung in einem oder mehreren Hauptprozessen zur Ein-
haltung der Gesamtproduktionszeit fiihrt oder ob ganz
andere Bauverfahren mit entsprechenden anderen Mo-
dul- und Elementarprozessen und Leistungen mit ent-
sprechender Ressourcenausstattung zum Ziel fithren.

Kostenanalyse

Da das zu erzielende Ergebnis (Bauwerk) der Bauprodukti-

on in der Produktionsphase durch Ausschreibung, Vertrag

und Genehmigungs- sowie Ausfithrungsplanung beziiglich

des Nutzens und der Wertschopfung vorgegeben ist, gilt es

fiir den Unternehmer, das Bauverfahren bzw. den Baupro-

duktionsprozess zu ermitteln, der das

e okonomische Minimalprinzip

erfiillt. Dies wird wie folgt erreicht (Bild 3):

a)Verfahrensvergleich verschiedener Produktionsvarianten
zur Bestimmung des robusten, optimalen Bauprodukti-
onsverfahrens mit den geringsten Kosten

b)Detailoptimierung des selektierten optimalen Bauproduk-
tionsverfahrens durch Variation der Gesamtdauer bzw.
Teildauer der Hauptprozesse durch Optimierung der Res-
sourcen in Bezug auf Reduzierung der
e Fixkosten der Produktion durch geringere Vorhalte-

dauer der Baustelleneinrichtung und des Managements

e variablen Kosten durch leistungsfdahige Geréte etc.

Das Ergebnis fiihrt dann zum optimalen Prozess mit ei-
nem Kostenminimum. Wéhrend der Planung des Baupro-
duktionsprozesses sind zudem fiir jeden Modul- und Ele-
mentarprozess die Entscheidungen ,make or buy or co-
operate“ zu fillen, d.h. ob man eigene oder fremde Pro-
duktionsressourcen einsetzt.

Auf Basis dieser Optimierung entsteht fiir das optimale Bau-
produktionsverfahren je Hauptprozess unter Beriicksichti-
gung der Interaktionen der Hauptprozesse auf Logistikebe-
ne nun der Basis-Bauproduktionsprozessplan (Bild 15) mit
e den zeitlichen Vorgaben der Elementarprozesse und

e den materiellen Vorgaben der Ressourcen.

4 Bauproduktionssteuerung

Wihrend der Bauproduktion miissen in einem kyberneti-
schen, kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) ,bot-
tom up“ |2] durch Arbeitswochenplidne die Vorgaben des top
down geplanten Produktionsprozesses detailliert organisiert
werden (Bild 3). Dies wird wie folgt erreicht:

g der Erde

Entladen
verfiigbar

Erde

6
Entlade-
platz
verfiigbar

e Aufbauend auf dem Basis-Bauproduktionsprozessplan
und Ressourcenplan sowie Leistungsvorgaben miissen die
Monats- und Wochenarbeitspldne von den Ausfiihrenden
(Operativen) erstellt werden.

e Die Monatsarbeitspline mit den Elementarprozessen,
Ressourcenallokationen und Leistungsvorgaben dienen
als Basis fiir die Wochenarbeitspline des jeweiligen
Teams. Hier werden den aktuell geplanten Tétigkeiten je
Tag Personen, Gerite, Bauhilfsmaterialien zugeordnet.

e Die Wochenarbeitspldne werden wochentlich fortlaufend
mit einem zwei- bis vierwéchigen Vorlauf beziiglich der
Tatigkeiten detailliert, die aufgrund der Leistungsvor-
gaben bzw. realen Leistungen mit Stunden hinterlegt wer-
den. Zudem miissen die Teams, die den Wochenarbeits-
pldnen zugeordnet sind, ihre Aktivititen und die Nutzung
gemeinsamer Ressourcen (z.B. Krdne) koordinieren, um
nicht wertschopfende Aktivitdten zu eliminieren.

e Die Monatsarbeitspldne werden aufgrund des ,bottom
up“-Prozesses monatlich tiberpriift und fortgeschrieben.
Bei Abweichungen werden Korrekturmassnahmen bzw.
Risikoverhinderungs- / Risikoreduzierungsmassnahmen
eingeleitet, um die Meilensteine und die vorgegebene Ge-
samtdauer sowie das Kostenziel einzuhalten.

e Die Monatsarbeitspldne haben eine Vorausschau und sind
Grundlage fiir die Bereitstellungsplanung und den koordi-
nierten Abruf von Materialien, Spezialisten, Subunterneh-
mern, Material, Gerdten und Bauhilfsmaterial.

e In den Wochenarbeitsplinen werden die Detailtermine
fiir kollaborative Nachfolgeteams und Arbeiten bestimmt.
Ferner erfolgt die Abstimmung mit parallel arbeitenden
Teams beziiglich gemeinsamer Nutzung der allgemeinen
Baustelleneinrichtung, rdumliche und zeitliche Abstim-
mung von Aktivititen und Tétigkeiten. Ferner werden die
Abrufung von Ressourcen im Wochenarbeitsplan bottom
up zum iibergeordneten Disponieren von Bestellungen,
Subunternehmern, Geriten und Personaleinsatz zeitlich
genau festgelegt, um Verlustzeiten, z.B. durch Warten, zu
eliminieren.

Die ,bottom up“-Organisation des Produktionsprozesses
und der kontinuierliche Verbesserungsprozess [2] auf der
Basis der Wochenplanung erfolgt mittels einer detaillierten
Betrachtung der Produktionsprozesskette mit Arbeitsabldau-
fen (flow) und Arbeitsschritten, fokussiert auf die einzelnen
Teams und Leistungsgerite. Methodisch kann dazu das ge-
nerisch-systematische CYCLONE-Verfahren [9] verwendet
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werden, das die einzelnen Elemente einer Prozesskette be-
ziiglich Arbeitsabldaufen, Arbeitsfliissen und Logistik verbin-
det (Bild 14). Die analytische Betrachtung der Arbeitsabldau-
fe und Arbeitsfliisse erfolgt mittels Leistungsberechnung
von Baugeriten und Bauprozessen [6].
Der Bauproduktionsprozess wird auf der Grundlage des ,,top
down“-Basis-Bauproduktionsplans kybernetisch gestaltet
durch [2]
e ,bottom up“-Elementarprozesse und Tétigkeiten mit Vor-
schldgen von Mallnahmen zur Zielerreichung durch KVP
o jtop down“Uberprifung der Auswirkung der
Wochenzielerreichung auf die Vorgaben des Gesamtbhau-
prozesses bzw. der Riickkopplung auf die ,,bottom up“-Vor-
schlédge beziiglich Wirkung auf die Gesamtzielerreichung.
Ziel ist es, eine Teamverantwortung fiir die Zielerrei-
chung sicherzustellen.

5 Fazit

Die Axiome der Bauproduktionstheorie [1], [2] konnen als
wissenschaftlicher Gestaltungsrahmen fiir die technologi-
sche, wirtschaftliche Prozessgestaltung der Bauproduktion
benutzt werden. Aus der theoretischen Zielbestimmung der
Bauproduktion lassen sich generisch denklogisch-deduktive
Prozesse und Modelle fiir die Bauproduktion entwickeln.
Aufbauend auf diesen Gestaltungsrahmen wurde der theo-
retische Prozess der interaktiven, komplexen projektspezi-
fischen Bauproduktionsprozessplanung entworfen.

Basiert auf dem axiomatischen Theoriegebdude der Baupro-
duktion [1], [2] lassen sich theoriegeleitet weitere Prozess-
modelle zur Effizienzsteigerung und Innovation der projekt-
spezifischen Bauproduktion entwickeln.
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