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Potentiale der Baumaschinensensorik fur die Bau-
produktionssteuerung im Erdbau

Eine grundsatzliche Herausforderung fiir Bauprojekte ist die Einhaltung der vereinbarten
Kosten-, Termin- und Qualitatsziele. Damit diese Einhaltung mdglich ist, missen in dem
dynamischen Produktionssystem ,Baustelle” geeignete SteuerungsmalRnahmen friihzeitig
identifiziert und zeitnah umgesetzt werden. Grundvoraussetzung hierfiir ist, dass alle er-
forderlichen Prozessinformationen beziglich Bauzustand und -ablauf sowie der—den
geplanten und ungeplanten Anderungen unterworfenen — Systemzustande mit mdglichst
geringem Aufwand erfasst, zeitnah aufbereitet und entsprechend des Informationsbedarfs
den einzelnen Nutzern zur Verfiigung gestellt werden. Die hier vorgestellte Arbeit zeigt
bisher nicht genutzte Potentiale der Baumaschinensensorik fur die Bauproduktionssteue-
rung auf.

1  Einleitung

Die Entwicklung der Baumaschinensensorik ist in den letzten Jahren enorm vorange-
schritten. Im Bereich der Erdbaumaschinen wurde es insbesondere mdglich ,millimeter-
genaue” Daten der Arbeitswerkzeuge zu erfassen. Ein groRes Problem stellt jedoch die
Nutzung dieser Daten zur aktiven Produktionssteuerung dar. Wahrend in der stationdren
Industrie bereits seit langerem eine Kombination aus Material Resource Planning und
Manufacturing Execution Systemen zur Produktionssteuerung verwendet wird, ist eine
vergleichbare Datennutzung im Bauwesen bisher nur in sehr geringem Umfang erfolgt.
Ursache hierfur sind die deutlich komplexeren semantischen und syntaktischen Zusam-
menhange des Bauwesens.

Im Bauwesen sind neue IT-Losungen notwendig, um eine transparentere, ressourceneffi-
zientere und flexiblere Produktion und damit eine Steigerung von Qualitat und Produktivi-
téat zu erreichen. Hochste Maschineneffizienz und lickenlose Rickverfolgbarkeit sind
ebenso erforderlich (vgl. [1], [2] und [3]) wie eine Minimierung der Warte- und Ausfallzei-
ten. Hierflr bendtigen die zahlreichen am Bau beteiligten Akteure eine gezielte Unterstuit-
zung durch Handlungsvorschldage und Informationsaufbereitungen. Dies kann durch eine
Verbesserung der Informationslogistik erzielt werden, welche somit im Bauwesen ein
enormes Verbesserungspotential darstellt.

Besonders im Erdbau missen Prozessinformationen in moéglichst kleinen Zeitabstanden
zur Verflgung stehen, da sich die vorherrschenden — und teilweise im Voraus nicht genau
bekannten oder ganzlich unbekannten — Randbedingungen (z.B. Bodeneigenschaften und
Witterungseinfliisse) im dynamischen Gesamtsystem kurzzyklisch andern kénnen. Bei
solchen Anderungen der Randbedingungen sind in der Regel Anpassungen innerhalb des
Produktionsnetzwerks und ggf. sogar der eingesetzten Produktionsverfahren notwendig,
um eine an die Situation angepasste — méglichst optimale — Produktion zu erreichen.
Prozessinformationen werden jedoch auf der Baustelle nur dann erfasst, wenn ein geeig-
netes Informationssystem zur Verfiigung steht. Im Gegensatz zur stationdren Industrie
existiert ein solches Informationssystem im Erdbau bisher nicht in vollem Umfang.
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Bestehende Informationssysteme im Erdbau fokussieren einzelne Teilbereiche, wie z.B.:

- Flottenmanagementsystem:

Erfasst im Wesentlichen die Aufenthaltsorte der Baumaschinen, deren Zustande
(,fahrt*, ,Motor an“, ,steht”, ,Tanken notwendig“ etc.) sowie wartungs- und reparatur-
relevante Informationen (inklusive einer entsprechenden Auswertung der Datenhisto-
rie).

- Baumaschinensensorik zur Positionssteuerung (GPS, GPS+Laser, Tachimeter etc.):
Verwendet Geometriedaten zur Positionsbestimmung von Arbeitswerkzeug und Ma-
schine. Ist teilweise in der Lage Verknupfungen mit CAD-Daten herzustellen (d.h. Re-
ferenzverhaltnisse).

- Planungssoftware  (Geometrieplanung, Terminplanung und Kostenplanung):
Maximal wird der Sollzustand in funf Dimensionen abgebildet (3D-Geometrie inklusi-
ve Termin- und Kostenplanung).

Den momentan gréRten Mangel von IT-Systemen im Bauwesen stellt der bisher kompli-
zierte und bezogen auf die Zyklusdauer zu lange Vergleich von Soll- und Ist-Zustanden
dar (d.h. die Feststellung des Unterschieds zwischen Planung und tatséchlicher Ausfih-
rung). Diese Feststellung ist eine Grundvoraussetzung fur eine gezielte Bauproduktions-
steuerung.

Im Folgenden wird das Verstdndnis des Bauproduktionsprozesses generisch dargestellt,
um darauf basierend die Potentiale fUr eine vernetzte Nutzung von Baumaschinensensor-
daten in der Bauproduktionssteuerung fir den Spezialfall Erdbau abzuleiten.

2 Bauproduktion als Wertschopfungsprozess

Aus systemtechnischer Sicht besteht eine Baustelle aus drei Hauptkomponenten; dem
Input, dem Produktionsprozess bzw. den einzelnen Arbeitssystemen und dem Output. Auf
den Produktionsprozess wirken unterschiedlichste Einflussgréf3en, die den Output beein-
flussen.

Tempelmeier definiert den Begriff der (industriellen) Produktion wie folgt:

.unter (industrieller) Produktion versteht man die Erzeugung von Ausbringungsgutern
(Produkten) aus materiellen und nichtmateriellen Einsatzgitern (Produktionsfaktoren)
nach bestimmten technischen Verfahrensweisen* [4]

Ein Produktionssystem setzt sich aus einzelnen Abschnitten zusammen, die jeweils einen
bestimmten Teil der Produktion eines Erzeugnisses abdecken. Diese Abschnitte sind
nach Mdglichkeit so zu organisieren, dass ein gleichmafiger und verschwendungsarmer
Arbeitsfluss entsteht (vgl. [5], [6], [7], und [8]). Die kleinste selbststandig arbeitsfahige
Einheit, die jeweils einen einzelnen Abschnitt eines Produktionsprozesses ausfuhrt, wird
nach Tempelmeier Arbeitssystem bezeichnet (vgl. [4]).

Damit ein Arbeitssystem® titig werden kann, benétigt es Vorprodukte (Input). Innerhalb
der Arbeitssysteme werden die Produktionsfaktoren so miteinander verknipft, dass am

! Eine grundsatzlichere Darstellung ist in [9] zu finden.
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Ende des Arbeitssystems ein Mehrwert, bezogen auf das Arbeitsobjekt und aus Sicht des
Kunden, entsteht (Output). Die bearbeiteten Arbeitsobjekte sind, abgesehen vom Endpro-
dukt, das an den Endkunden Ubergeht, selbst wiederum Produktionsfaktoren fir noch
folgende Arbeitssysteme. Wahrend des Wertschopfungsprozesses wirken auf3ere (exo-

gene) und innere (endogene) Einflisse auf den Produktionsprozess.
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Ubertragt man die aus der stationdren Industrie stammende Definition von Giinther und
Tempelmeier 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 Einflusse aus dem Umfeld der Produktion und produktionsinhéarente
Einflisse entstehen, den zuvor vom Kunden definierten Wert bzw. Nutzen
moglichst 6konomisch zu generieren.

In Bild 1 ist das theoretische Modell eines Bauproduktionssystems abgebildet. Im Erdbau
sind die einzelnen Arbeitssysteme z.B. raumlich und zeitlich begrenzte Aufgaben der Be-
reiche: Lésen, Laden, Fordern, Einbauen und Verdichten. Die Zwischenprodukte (in der
Grafik "Endprodukte/ Vorprodukte") sind dementsprechend z.B. Erdmaterial, das eine
hohere Fertigungsstufe hat (d.h. im Vergleich zum Zustand vor der Bearbeitung durch das
Arbeitssystem ist das bearbeitete Objekt — hier z.B. Erdmaterial — einen Schritt néher in
Richtung Endprodukt geriickt, z.B. durch eine Bodenverbesserung mit Kalk).

2.1 Die Bauproduktionsfaktoren

Unter Produktionsfaktoren werden diejenigen — immateriellen und materiellen — Gegen-
stande verstanden, die ein Produktionsprozess bendtigt, um Arbeitsleistung zu erbringen.
Produktionsfaktoren werden je nach Quelle unterschiedlich unterteilt], wobei das Gesamt-
verstandnis der Begrifflichkeit jedoch weitestgehend Ubereinstimmt. Eine auf das Bauwe-
sen abgestimmte Definition ist in [16], [17] und [22] zu finden. Bild 2 stellt die fir diese
Arbeit verwendete Einteilung der Bauproduktionsfaktoren dar.

Bauproduktionsfaktoren

materielle Bauproduktionsfaktoren immaterielle Bauproduktionsfaktoren
Arbeitsmittel Arbeitsobjekte Infras_truktu Y Mensch Organisation Informationen iz
Arbeitsraum Verfahren

Bild 2: Einteilung der Bauproduktionsfaktoren® [eigene Darstellung]

Aufgrund der haufig abweichenden Auftragsstruktur der einzelnen Bauauftrage, wird im
Gegensatz zur stationaren Industrie in den meisten Féllen keine optimale Produktionsfak-
torkonstellation eingesetzt, sondern eine ,relativ optimale* Lésung realisiert. Dies ergibt
sich dadurch, dass oft schon Produktionsfaktoren vorhanden sind, die aufgrund relativ
hoher Investitionskosten (zu Lasten hoherer projektspezifischer Produktionskosten) ein-
gesetzt werden. Zur Entscheidung, ob es sinnvoll ist neue Investitionen zu tatigen, muss
eine auf einer detaillierten Kalkulation basierenden Bewertung® durchgefiihrt werden.®

2 Girmscheid stellt eine ausfiihrliche Definition der Bauproduktionstheorie in [10], [11] und [12] vor.
Eine weitere Darstellung ist in [13] zu finden.
3 vgl. [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21] und [22]

Diese Darstellung orientiert sich an [4] und verbindet sie mit der klassischen Definition nach [14].
> Neben der reinen Kostenbetrachtung ist es notwendig weitere Faktoren wie z.B. Flexibilitat zu
bewerten.
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Die Verfugbarkeit von Bauproduktionsfaktoren ist zeitabhangig, z.B. kbnnen Arbeitskréafte
aus Krankheitsgriinden ausfallen und stehen somit nicht mehr zur Verfligung.

Des Weiteren schwankt die wahrend des Betriebs erreichte Leistung der Bauproduktions-
faktoren. Die Ursachen dieser Schwankung sind die exogenen und endogenen Einfliisse
des Bauproduktionssystems, die im Folgenden am Beispiel der Erdbaus erlautert werden.

2.2 Die Einflusse auf das Bauproduktionssystem Erdbau

Grundsatzlich kann unterschieden werden, ob Einflisse von aufRen auf ein Produktions-
system wirken oder ob es sich um produktionssystem-inhdrente Einflisse handelt. Die
von auf3en auf das Produktionssystem wirkenden Einfliisse werden ,produktionssystem-
exogene Einflisse* genannt. Einflisse die aus dem Produktionssystem selbst resultieren,
werden ,produktionssystem-endogene Einflisse* genannt. In Bild 3 ist die Einteilung der
genannten Einfliisse abgebildet.

Einflisse auf das Bauproduktionssystem

bauproduktionssystem-exogene Einflisse bauproduktionssystem-endogene Einflisse
- . natirliche so_z_lale/ e Technologische | arbeitssystem-exogene arbeitssystem-endogene
Okonomie politische | von Methoden/ . AN e
Umwelt Entwicklungen Einflisse Einflisse
Faktoren Verfahren

Bild 3: Einflisse auf das Bauproduktionssystem [eigene Darstellung]

Die Umwelt, in der Unternehmen (und damit auch das zugehdorige Produktionssystem)
agieren verandert sich standig. Produktionssystem-exogene Einflliisse sind im Wesentli-
chen Einfliisse, die aus der Wirtschaft (Okonomie), der natiirlichen Umwelt, sozialen und
politischen Faktoren’ sowie der Weiterentwicklung von Methoden, Verfahren und Techno-
logien resultieren.

Da der Hauptauftraggeber von InfrastrukturbaumaRnahmen die éffentliche Hand ist®, sind
hier beispielsweise konjunkturelle Investitionsmallinahmen des Staates von sehr grofer
Bedeutung'®. Eine Besonderheit im Erdbau ist die starke Abhéngigkeit von den aus der
natirlichen Umwelt resultierenden Einfliissen, insbesondere ist hier die Abhangigkeit ge-
genuber der Witterung, Geographie und Geologie zu erwéhnen.

Die Unternehmen benétigen qualifizierte Mitarbeiter, die sie vom Arbeitsmarkt akquirieren.
Werden neue Methoden, Verfahren oder Technologien auf dem dazugehérigen Markt
verfigbar, so muss das Unternehmen hierauf reagieren, um langfristig konkurrenzfahig
bleiben zu kénnen.

®vgl. [23]
"zB. demographische Entwicklungen und Gesetzesregelungen.
8

vgl. [19].
o vgl. [24]. Dem gegenlber ist ein Trend zu privaten Betreibermodellen festzustellen (sog. PPP-
Projekte).
1 pie Investitionsmdglichkeiten des Staates hdngen wiederum von den Steuereinnahmen und
damit von der 6konomischen Situation des Landes ab.
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Die einzelnen Unternehmen haben allerdings nur sehr begrenzten Einfluss auf die pro-
duktionssystem-exogenen Einflisse!, weshalb der Fokus dieser Arbeit auf den produkti-
onssystem-endogenen Einflissen liegt. Da der Erdbau direkt in seinem nattrlichen Um-
feld stattfindet und mit diesem interagiert, werden die hieraus resultierenden Einfliisse
weiterhin explizit berticksichtigt.

»

Leistungsfahigkeit fiir eine
bestimmte Tétigkeit (t)

t t
Bauprodulktionsfaktor 1 Bauprodulktionsfaktor 2 Bauproduktionsfaktor 3

»

Leistungsfihigkeit fiir eine
bestimmte Tétigkeit (t)

t

Leistungsfihigkeit der Summe der
Bauproduktionsfaktoren 1,2,3

Bild 4: Kontinuierliche Darstellung der Leistungsfahigkeit der Bauproduktionsfaktoren'® [eigene
Darstellung]

1 z.B. Bildung von Verbanden, die gezielt Interessen gegentiber der Politik vertreten.

12 Gilt fur direkte Abhangigkeit zwischen den Bauproduktionsfaktoren.
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Die produktionssystem-endogenen Einfliisse resultieren aus den Produktionsfaktoren und
ihrem Zusammenspiel. Die produktionssystem-endogenen Einfliisse lassen sich weiter in
.arbeitssystem-exogene” und ,arbeitssystem-endogene” Einflisse unterteilen. Die ar-
beitssystem-exogenen Einflisse wirken von aul3en auf das Arbeitssystem (z.B. Lieferan-
tenprozess wirkt exogen auf Kundeprozess). Die ,arbeitssystem-endogenen Einflisse*
haben ihren Ursprung im jeweiligen Arbeitssystem und entstehen durch die Kombination
der Produktionsfaktoren wahrend der Produktion. Die Einflusse auf das Bauproduktions-
system Erdbau werden in unterschiedlichen Literaturquellen thematisiert2.

Die Bauproduktion wird unter der Beriicksichtigung bestimmter Einflisse geplant. Aller-
dings ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein System sich wie in der Planung angenommen
verhalt, sehr gering®. Insbesondere der Erdbau ist in seiner betrieblichen Auspragung
ausgesprochen ,unstabil®>. Treten andere Einfliisse, als in der Planung angenommen
auf, oder ist deren Auswirkung nicht identisch mit den in der Planung getroffenen Annah-
men, entstehen Abweichungen zur urspriinglichen Planung.

Einflisse fuhren aufgrund der Unkenntnis tber die Auspragung der Auswirkungen letztlich
zu Unsicherheiten tber Systemzusténde. Die Unsicherheiten ihrerseits fihren dazu, dass
im Bauwesen Puffer eingeplant werden'®.

Zielabweichungen bedeuten in der baubetrieblichen Praxis Abweichungen von geplanten
Kosten, Terminen und Qualitaten. Die Ursachen von Zielabweichungen liegen haufig in
der (bedingt durch die benannten Einfliisse (vgl. Bild 3)) schwankenden Leistungsfahigkeit
der in einem Netzwerk agierenden Bauproduktionsfaktoren!’. Hierbei gilt, dass eine
Gruppe von Bauproduktionsfaktoren nur so stark sein kann wie das schwéchste Glied®®.
In Bild 4 ist dieser Zusammenhang visualisiert, wobei der dunkelgraue Bereich unter den
Kurven die zeitabh&ngige Leistungsfahigkeit der Bauproduktionsfaktoren darstellt.

Sollte aufgrund von Zielabweichungen eine Anderung des Einsatzes der Bauproduktions-
faktoren notwendig bzw. 6konomisch sinnvoll werden, muss schnellstmdglich gehandelt
werden, um einerseits die Auswirkungen der negativen Zielabweichungen mdglichst ge-
ring zu halten und andererseits das Potential von positiven Zielabweichungen mdaglichst
optimal ausschopfen zu kénnen.

3  Prozessverstetigung als Verbesserungszielgréi3e

Im vorherigen Kapitel wurde das dynamische System Bauproduktion theoretisch be-
schrieben. Darauf aufbauend werden im Folgenden weitere Zusammenhange hergeleitet.
Die Bauproduktionsfaktoren, deren Organisation sowie die auf diese wirkenden Einflisse
sind Quellen fir die Variabilitdt der Leistung der Prozesse. Schwankende Leistungen be-

13 vgl. [22], [25], [26], [23], [27], [28], [29], [30], und [31].

14 vgl. [22], [23], [25], und [27]

5 vgl. [23].

16 Zu den Zusammenhangen zwischen Unsicherheiten und Puffern siehe z.B. [13].

7 Dies gilt tberwiegend bei Termin- und Kostenabweichungen, gilt aber auch fur Qualititsabwei-
chungen, da Qualitat wiederum von Terminen und Kosten (Magisches Dreieck des Projektmana-
gements) abhangt.

8 ygl. [32]
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dingen eine hohere Dimensionierung der Leistungsfahigkeit der Arbeitssysteme. Eine
Verstetigung der Leistung fuhrt zu einer besseren Auslastung und einem geringerem —
bezogen auf die Dimensionierung — Leistungsbedarf des Gesamtsystems (wie nachfol-
gende gezeigt wird). Damit Prozesse verstetigt werden kdénnen, sind jedoch die Quellen
der Variabilitdt zu identifizieren und zu eliminieren bzw. deren Auswirkung zu verringern.
Insbesondere bei der Identifizierung kann eine geeignete Verknupfung von Baumaschi-
nensensordaten beitragen.

Leistungswert im jeweiligen Zeitintervall

50 B0 70 80 a0 100 10

Zeit

Bild 5: Unter den jeweiligen Randbedingungen erreichte Leistung eines Bauproduktionsfaktors,
Prinzipskizze (vgl. [27])

Die Leistungsschwankungen eines Bauproduktionsfaktors (vgl. Bild 5) lassen sich in ei-
nem Histogramm darstellen (vgl. Bild 6).

Das Ausmal’ der Streuung lasst sich anhand des Variationskoeffizienten t) bewerten:
SL(t
vty =2 (1)
E()
V(t) = Variationskoeffizient
SL(t) = Standardabweichung

E(t) = Erwartungswert

Je hoher der Variationskoeffizient 1(t) desto gréRer sind die Leistungsschwankungen in
Relation zum Erwartungswert E(t). Die zeitliche Abhangigkeit t gilt, da die Leistungswerte
je nach gewahltem Betrachtungshorizont voneinander abweichen kdnnen.
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100 ;

Haufigkeit

150
Leistungswerte

Bild 6: Histogramm der Leistungswerte aus Bild 5, Prinzipskizze [eigene Darstellung]

Bei der Planung wird einem Bauprozess ein bestimmter Leistungsbedarf zugeordnet (d.h.
er wird bezuglich seiner Leistungsfahigkeit dimensioniert). Auf Grundlage der geplanten
Leistungsfahigkeit werden passende Bauproduktionsfaktoren ausgewahlt (im Erdbau ins-
besondere Baumaschinen). Aufgrund der aus den jeweiligen Randbedingungen resultie-
renden Leistungsschwankungen stellt sich fir die Dimensionierung der in einem Produkti-
onsprozess beteiligten Bauproduktionsfaktoren die Frage, fur welche Leistungsfahigkeit
diese ausgelegt werden sollen. Da eine Gruppe von Bauproduktionsfaktoren nur so stark
wie das schwéachste Glied ist (vgl. Bild 4), 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. [25]), kann eine Dimensionierung
wie folgt durchgefihrt werden:

GL=EL+SL-u, 2)

GL = geplante Leistungsfahigkeit

EL = Erwartungswert der geplanten Leistungsféhigkeit

SL = Standardabweichung der geplanten Leistungsfahigkeit

uy = Quantil der N(0,1)-Verteilung.
Die geplante Leistungsfahigkeit ist somit mit der Wahrscheinlichkeit von

y=l-a 3

y

Wahrscheinlichkeit, dass die Leistung des Bauprozesses ausreichend ist

(im folgenden Servicegrad)

Wahrscheinlichkeit, dass die Leistung des Bauprozesses nicht ausrei-

chend ist

ausreichend grof3 um die bendtigte Leistungsfahigkeit zu decken.

Die bendtigte Leistungsfahigkeit héangt wiederum von der Verknupfung der betrachteten
Gruppe von Bauproduktionsfaktoren ab (d.h. in welcher Abhéangigkeit stehen die Baupro-
duktionsfaktoren zueinander?).

R
I
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Es ist weiterhin offensichtlich, dass die geplante Leistungsféhigkeit eines Bauproduktions-
faktors von den auf ihn wirkenden Einflissen abhéngig ist, so dass gilt:

GL =GL(E) (4)
Hieraus folgt fur die durchschnittliche Auslastung:
EL
- == 5
P=GL )
p = durchschnittliche Auslastung eines Bauproduktionsfaktors

Der Zusammenhang zwischen Auslastung und Variationskoeffizient lasst sich fur unter-

schiedliche Servicegrade wie folgt darstellen:
EL 1

PTEL+vELu, 1tveu,

(6)

o
w0
T
1

o
@
T
1

=1
~
T
1

S=80%

o
n
T

S=90% -

5=95%

o
B
T
1

S5=09% .

Durchschnittliche Auslastung eines Bauproduktionsfaktors
T T
1

02 1 L 1 1 1 1 ! L 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Variationskoeffizient

Bild 7: Erreichbare Auslastung eines Bauproduktionsfaktors fiir bestimmte Servicegrade S, in
Abhéngigkeit von dessen Variationskoeffizienten [eigene Darstellung]

Fur ausgewéhlte Servicegrade ist dieser Zusammenhang in Bild 7 dargestellt.

Aus Bild 7 wird ersichtlich, welches Potential die Verstetigung der Prozesse besitzt. Die
Verringerung des Variationskoeffizienten fur die Auslegung der geplanten Leistungsfahig-
keit eines Bauproduktionsfaktors ist gleichzusetzten mit einer Erhéhung der Auslastung
oder einer Verringerung der Wahrscheinlichkeit, dass die Dimensionierung des Baupro-
duktionsfaktors nicht ausreichend ist und somit ein Engpass entsteht.

Aus baubetrieblicher Sicht ist eine Verringerung der geplanten Leistungsfahigkeit aller-
dings nur sinnvoll, wenn die Variationskoeffizienten nachhaltig verringert werden koénnen.
Falls die geplante Leistungsfahigkeit auf der Baustelle verringert wird und die zugehdrigen
Variationskoeffizienten steigen, entsteht ein Engpass.
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4  Potentiale der Baumaschinensensorik fir die Bauproduktions-
steuerung im Erdbau

Aus den in Kapitel 3 aufgefiihrten Griinden, ist es wichtig, dass die Schwankungen der
erreichten Leistungen von Bauprozessen durch geeignete Sensoren erfasst werden und
somit flr eine gezielte Bauproduktionssteuerung zur Verfligung stehen.
Koénnen durch geeignete Sensoren und/oder einer Verknipfung dieser Sensoren die Leis-
tungsschwankungen festgestellt werden, so kénnen folgende grundlegende MalRnahmen
zur Verbesserung der Bauproduktionsprozesse vorgenommen werden:

1. Die Ursachen von Prozessvarianzen sind zu identifizieren und weitestgehend zu eli-
minieren.

2. In den Fallen, in denen die Ursachen nicht eliminiert werden kdnnen, sind Puffer in
Form von Leistungsfahigkeit und Zeit (bzw. fertigen Zwischenprodukten) einzuplanen,
um die Abhangigkeit der Prozesse untereinander zu verringern und somit die Aus-
breitung von Leistungsschwankungen zu verringern.

3. In den Féllen, in denen trotz der vorausschauenden MalRhahmen 1. und 2. Engpasse
in Bauproduktionsprozessen auftreten, ist moglichst kurzfristig auf die gegebenen
Umstande so zu reagieren, dass die Bauproduktionsfaktoren eine héhere Auslastung
erreichen (z.B. durch eine entsprechenden Ressourcenreallokation).

Die Wirksamkeit der ersten MalRnahme lasst sich leicht anhand von Bild 7 nachweisen,
wonach eine Verringerung des Variationskoeffizienten einer Steigerung der Auslastung
des hierdurch beeinflussten Bauproduktionsfaktors gleicht (gilt fr gleichbleibende Ser-
vicegrade).

Die Wirksamkeit der zweiten MalRBhahme kann leicht 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
Pufferbestanden abhangig ist (vgl. [33]). Entsprechendes gilt umgekehrt; eine niedrige
Auslastung benétigt nur einen geringen Pufferbestand. Puffer kbnnen des Weiteren, so-
fern sie ausreichend hierfir dimensioniert wurden, Phasen mit Leistungsschwankungen
glatten, was leicht dadurch nachgewiesen werden kann, dass die Summe beliebiger Leis-
tungswerte geteilt durch die Anzahl der Leistungswerte fur eine ausreichend hohe Anzahl
an Stichproben gegen den Erwartungswert konvergiert (d.h. bei ausreichend grof3en Puf-
fern kann von dem Erwartungswert der erreichten Leistung ausgegangen werden).

Da Prozessvarianzen im Bauwesen nicht komplett eliminierbar sind (z.B. bedingt durch
Witterungseinflisse) und Puffer nicht immer ausreichend dimensioniert werden kénnen
(da die Lagerkosten mit Anzahl der Zwischenprodukte steigen oder der Lagerplatz be-
schrankt ist), entstehen meist trotz der oben genannten MalRnahmen eins und zwei kurz-
fristige Systemengpasse. Die Anzahl der Systemengpéasse hangt von der Dynamik und
Komplexitat (Vernetzungsgrad, Abhangigkeiten der Systemkomponenten etc.) des Bau-
produktionssystems ab. In den Fallen, in denen ein Engpass entsteht, gilt es auf Zwi-
schentatigkeiten auszuweichen.

Da sich die Varianz der Prozesszeiten innerhalb einer Produktionskette ,fortpflanzt”, wer-
den durch die Verringerung der Varianz eines Produktionsprozesses ebenfalls die Varian-
zen des Outputs der Produktionskette anteilig verringert (vgl. [34]). Dies gilt allerdings nur
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sofern die Varianzen nicht durch ausreichend Pufferung zwischen den einzelnen Prozes-
sen abgefangen werden.
Sensorik kann in Kombination mit passenden Managementmethoden in allen drei Fallen
der Bauleitung helfen, Potentiale zur Prozessverstetigung zu identifizieren und passende
HandlungsmaRnahmen abzuleiten.
Durch den gezielten Einsatz von Sensorik kdnnen kurzfristig insbesondere folgende Zei-
ten verringert werden:
- Zeitdauer zwischen Auftreten eines nicht optimalen Systemzustands und Beginn der
Ursachensuche durch das zustandige Personal
- Zeitdauer, die zur Feststellung der Ursache des nicht optimalen Systemzustands be-
noétigt wird
- Zeitdauer fur die Vorbereitung und Organisation der VerbesserungsmalRnahme (auf-
grund der gesteigerten Transparenz der Systemzusammenhange)

Insbesondere der erste Punkt bietet ein grol3es Verbesserungspotential, da aufgrund der
bisherigen Intransparenz in Erdbauprozessen dieser Zeitraum erheblich sein kann.

Es ist deutlich zu machen, dass die Eskalation der Verbesserungsmafinahmen in den
Fallen, in denen es sich nicht um ein Standardvorgehen handelt, nicht automatisiert erfol-
gen sollte, da haufig ein entsprechendes Change-Management erforderlich ist, welches
nur durch direkte Personenbeteiligung erfolgreich umgesetzt werden kann. Dies ist gera-
de bei langfristigen VerbesserungsmalRnahmen zu beachten.

Dem gegenuber stehen die langfristigen Potentiale von IT-Systemen (die auf einer ver-
netzten Sensorik basieren), die allerdings nur in Kombination mit geeigneten Manage-
mentmethoden realisierbar sind (vgl. [5]). Zu diesen langfristigen Potentialen gehdren
insbesondere:

- Lernprozesse aus Fehlern werden untersttitzt durch eine transparente Datengrundla-
ge

- Schnellere Lernzyklen auf Basis einer geeigneten Dokumentation

- Auswertungen von Fehlerquellen

- Datengrundlagen fiir strategische Entscheidungen

Zur digitalen Interpretation der Systemzustande ist eine auf der Kenntnis des entspre-
chenden Syntax basierende Ausdifferenzierungsstrategie geeignet, die mit Hilfe von Aus-
schlussbeziehungen Systemzusténde identifiziert. Diese konnen als Grundlage fur Ent-
scheidungsunterstitzungsalgorithmen herangezogen werden.

Als einfaches Beispiel sei hier der Beladevorgang eines LKW erwéahnt. Ein LKW wird be-
laden, wenn eine Baggerschaufel (z.B. getrackt mit Hilfe einer Kombination aus einer ent-
sprechenden Geofence-Funktion und dem per GPS/GPS+Laser getrackten Baggerloffel)
in regelméaRigen Zeitintervallen Uber dem LKW erscheint. Hieraus kdnnen wiederum die
schwankenden Beladezeiten bestimmt werden und damit indirekt die schwankenden
Bagger- bzw. Transportleistungen.

Ein weiteres anschauliches Beispiel bieten die Transportzeiten der LKWSs. Bei den Trans-
portzeiten muss zunachst zwischen Fahrzeit, Beladezeit, Abladezeit und Wartezeit (am
Entlade- , Beladeort und an Zwischenpunkten) unterschieden werden. Die Fahrzeit kann
Uber die Bedingungen festgestellt werden, dass der Ort (getrackt durch z.B. GPS) sich
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Uber einen bestimmten Zeitintervall verdndern muss, findet keine Veranderung des Ortes
statt, so steht der LKW fir diesen Zeitintervall (d.h. er ,wartet* auf ein bestimmtes Ereig-
nis). Wichtig ist im Fall ,Warten“ wiederum, an welcher Stelle der LKW ist (Beladungsstel-
le, Entladungsstelle oder Fahrstrecke). Der Fall ,LKW wartet an der Beladestelle* kann
Uber die oben erwéhnte Beziehung oder eine (durch z.B. Geofencing getrackte) Entfer-
nungsbeziehung zwischen Bagger oder LKW identifiziert werden. Der Fall ,LKW wartet an
der Entladestelle” kann Uber eine entsprechende Entfernungsbeziehung zwischen LKW
und Entladestelle festgestellt werden (da die Entladestellen wechseln, kann dies nur
rickwirkend festgestellt werden, d.h. nach der Feststellung des Entladeortes des LKW).
Die Feststellung ob der LKW auf der Fahrstrecke steht kann Uber die Kenntnis der Start-
Ziel-Beziehungen erfolgen (ebenfalls riickwirkend).

Endogene und exogene Einflisse (z. B. Anderung der Verarbeitbarkeit
des Bodenmaterials durch Witterungseinflusse, Maschinenausfélle, usw.)

<

Bauproduktion
EingangsgroRen (Soll) Ausgangsgréfen (Ist)
Steuerungsgroéfen

‘ Baumaschinensensorik ‘

A4
A 4

A

Regelstrecke >

Definition von
SteuerungsmaRnahmen und Identifikation von | A Soll/lst Y
Anpassung Termin-, Kosten- und Steuerungsméglichkeiten | Y

Bauproduktionsfaktorplanung

Soll aus Planung oder
Identifikation von
Verbesserungspotential

Bild 8: schematische Darstellung der Sensordatennutzung [eigene Darstellung]*®

Ahnliche Beziehungen lassen sich fur die weiteren Erdbaumaschinen aufstellen. Durch
eine geschickte Verknipfung (durch entsprechende Algorithmen) kdnnen somit auf Basis
von Baumaschinensensordaten Grinde fur Leistungsschwankungen schnell identifiziert
werden oder zumindest die Identifizierung durch eine gesteigerte Transparenz unterstitzt
werden. Der grundséatzliche Systemablauf ist in Bild 8 schematisch abgebildet.

Obwohl die grundséatzlichen Mdglichkeiten der Informationsgewinnung in den beiden obi-
gen Beispielen (Bagger und LKW) gegeben ist, findet eine Nutzung dieser Informationen
fur eine gezielte Bauproduktionssteuerung aufgrund einer fehlenden Verknipfung der
zugehorigen Daten bisher nicht statt.

9 Aufbauend auf [23]
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5 Fazit und Ausblick

Trotz eines stetig steigenden Zugangs zu Sensordaten von Baumaschinen und den damit
verbundenen Informationen, ist deren integrale Nutzung zur Prozessverstetigung im Bau-
wesen bisher noch sehr stark eingeschrénkt. Die Ursache hierfiir sind die momentan —in
Bezug auf eine gezielte Bauproduktionssteuerung — nur in einem sehr geringen Umfang
existierenden Verknupfungen der erfassten Sensordaten. Gerade bei der Entscheidung
an welcher Stelle ein bestimmter Bauproduktionsfaktor eingesetzt werden soll (Ressour-
cenallokation), ist allerdings eine umfassende Kenntnis der Randbedingungen erforder-
lich. Insbesondere bei der Identifikation von Engpéassen oder Ursachen von Prozess-
schwankungen kann ein auf geeigneten Baumaschinensensoren basierendes IT-System
sehr hilfreich sein.

In Kombination mit geeigneten Algorithmen kdnnen anhand der Sensordaten dem An-
wender Prozesszustande Uber ein geeignetes Interface kommuniziert werden. Die Analy-
se und Festlegung von Verbesserungsmaglichkeiten obliegt dem Mensch, dieser wird
durch die gesteigerte Transparenz in seiner Entscheidungsfindung unterstutzt.
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