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Kurzfassung

Schlagworter: Spezialtiefbau, Bohrpfahlgriindung, Prozessmanagement, Prozessdiagramme
(BPMNZ2.0), Baubetriebliche Kennzahlen, Prozesskennzahlen

Die Behauptung, dass im Bereich Bauwesen nur Prototypen gebaut werden und deshalb keine
oder nur eine bedingte Standardisierung moglich ist, halt sich schon sehr lange. Immer haufiger
finden dennoch Ansatze aus der Industrie den Weg Richtung Bauindustrie. Neben der Planung
mit BIM-Modellen und der Anwendung eines LEAN-Managements, ist der Aufbau eines Pro-
zessmanagements bereits jetzt keine Seltenheit mehr. Prozessablaufe miissen erhoben und vi-
suell dargestellt werden, um daraus Optimierungen, Standardisierungen und mogliche Kenn-
zahlen abzuleiten. Dieser Ansatz beschrankt sich aber nicht nur auf Managementprozesse, son-

dern wird auch auf Ausfiihrungsprozesse angewendet.

Aus diesem Grund befasst sich diese Arbeit mit dem Vorgehen, wie der Bohrpfahlprozess im
Bereich des Spezialtiefbaus, mit Hilfe eines Prozessmanagementansatzes erhoben, optimiert
und daraus Kennzahlen abgeleitet werden kénnen.

Dabei wurde der mogliche Aufbau eines Prozessmanagements innerhalb eines Unternehmens
am Beispiel der Porr AG untersucht. Danach wurden die aktuell gelebten Prozesse (IST-Pro-
zesse) der Bohrpfahlherstellung, von der Akquise bis zum Abschluss der geplanten Ausfiihrung,
erhoben. Aufbauend auf diesen Prozessen wurden die zukiinftigen Prozesse (SOLL-Prozesse)
definiert. Die Basis hierflir waren Experteninterviews mit Personen aus dem Bereichen Spezi-
altiefbau und Prozessmanagement. Daran anschliefiend konnten mit Hilfe der Herstellungsda-
ten aus der Ausfiithrung, Kennzahlen fiir den Baubetrieb erhoben werden. Die Kennzahlen im
Bereich Baubetrieb umfassen Leistungswerte fiir die Vorgidnge Aushub, Bewehrungseinbau
und Betonage, sowie den Kraftstoffverbrauch und den CO2-Ausstof3. Die Prozesskennzahlen
wurden mit Hilfe von Simulationen durch ein Prozessmanagement-Tool entwickelt. Diese be-
inhalten Kennzahlen zur Darstellung der Prozessstabilitdt (Prozessabweichung), Prozessdauer
und Prozesskosten.

Die Arbeit zeigt welche Moglichkeiten es gibt die Digitalisierung im Bereich des Bauwesens vo-
ranzutreiben. Dariiber hinaus kénnen die erkannten Potenziale und Kennzahlen als Grundlage

fiir weitere Forschungsaufgaben herangezogen werden.
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Abstract

Keywords: special civil engineering, bored pile foundation, process management, process dia-

grams (BPMN2.0), construction key figures, process key figures

The assumption that only prototypes are built in the field of civil engineering and that therefore
no or only limited standardisation is possible, has persisted for a very long time. Nevertheless,
industrial approaches are increasingly finding their way into the construction industry. In ad-
dition to planning with BIM models and the application of LEAN management, the built-up of
process management is no longer a rarity. Process workflows have to be established and visu-
ally displayed in order to derive optimisations, standardisations and possible key figures. How-
ever, this approach is not limited to management processes, but is also applied to execution

processes.

For this reason, this thesis focuses on the the process of bored piles in the field of special engi-
neering. The construction process can be surveyed and optimized with the help of a process

management approach, key figures were derived.

For this purpose, a possible structure of process management within a construction company
was examined, using Porr AG as an example. After that, the current processes (ACTUAL pro-
cesses) of bored pile production, from acquisition to completion of the planned execution, were
investigated. Based on these processes, the future processes (TARGET processes) were defined.
The basis for this were expert interviews with people from the fields of special ground engi-
neering and process management. Subsequently, with the help of the production data from the
execution, key figures for the construction operation could be collected. The key indices in con-
struction operations include performance values for the processes of excavation, reinforcement
installation and concreting, as well as fuel consumption and CO2-emissions. The process key
figures were developed by means of simulations by a process management tool. These include
key figures for the representation of process stability (process deviation), process duration and

process costs.

These findings show the possibilities to advance digitalisation in the field of construction. Fur-
thermore, the identified potentials and key figures can be used as a basis for further research

tasks.

II1
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» 1he road to success 1s always under construction.
- Arnold Palmer -
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Abkiirzungsverzeichnis

BPMN 2.0
SOB

Cco2

PKW
BPM

AG

GGU

DC

AVA

0Z

LV
VA-Menge
GOK

OK

UK

BIM

GPS

KPI

Business Process Model and Notation 2.0
Schnecken Ortbeton (Verfahren)
Kohlenstoffdioxid

Personenkraftwagen

Business Process Management
Auftraggeber

Gesellschaft fiir Grundbau und Umwelttechnik Software
Doster & Christmann Grundbau Software
Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung
Ordungszahl

Leistungsverzeichnis

Voraussichtliche Abrechnungsmenge
Gelandeoberkante

Oberkante

Unterkante

Building Information Modeling

Global Positioning System

Key Performance Indicators
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Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird am Beispiel einer Fachabteilung des internationalen Bau-
unternehmens Porr der Prozess der Griindung mittels Bohrpfahlen untersucht. Dieses Kapitel
stellt einleitend die Relevanz dieses Themenbereiches aus Sicht der Branche dar. Anschlief3end
wird erklart, wie sich der Bereich des Spezialtiefbaus in die Organisation des Porr Konzerns
eingliedert und welche Aufgabengebiete er umfasst, um den unternehmensspezifischen Unter-
suchungskontext zu definieren. Bezugnehmend auf die Problemstellung wird ein konstrukti-
onswissenschaftliches Forschungsdesign (Design Science Research) abgeleitet und die ange-
wendeten Forschungsmethoden definiert. Das Kapitel schliefst mit einer Darstellung des Auf-
baus der Arbeit.

1.1 Motivation

In der aktuellen Zeit, in der die Baubranche versucht, den Riickstand auf die Industrie in Bezug
auf die Digitalisierung aufzuholen oder zumindest zu verringern, gibt es mehrere Ansatze, um
diese Zielsetzung zu erreichen. Die Planung und das Controlling mit BIM Modellen und LEAN
Taktungen sind Werkzeuge, die aus der Industrie stammen oder von ihr inspiriert wurden. Die
Grundlage fiir beide Systeme sind standardisierte Prozessabldufe. Diese Prozessablaufe gilt es
zu erheben, zu optimieren und ggf. neu zu definieren. Diese Aufgabe féllt in den Bereich des
Prozessmanagement. Speziell im Bereich des Spezialtiefbaus, genauer der Bohrpfahlgriindung,
existieren keine detaillierten Prozessbeschreibungen. Meist handelt es sich um stark verein-
fachte schematische Darstellungen des Ablaufs. Das Potential, in Bezug auf die Digitalisierung,
welches aber genau in diesem Bereich vorhanden ist, gilt es aufzuzeigen [1] [2] [3] [4] [5].

1.2 Forschungsfragen

Ziel dieser Arbeit ist es den IST-Stand der Ablaufe fiir die Bohrpfahlgriindung zu erheben und
hieraus den SOLL-Stand zu definieren. Dariiber hinaus sollen Kennzahlen sowohl in Bezug auf
den Baubetrieb als auch auf die Prozesse selbst definiert werden. Daher befasst sich diese Dip-
lomarbeit zum einen mit den Abldufen der Bohrpfahlgriindung, beginnend bei der Projektak-
quirierung bis einschliefRlich der Ausfiihrung. Zum anderen beinhaltet sie den Aufbau und die
Implementierung eines dafiir notwendigen Prozessmanagements. Daraus resultierend ergeben
sich nachfolgende Fragestellungen, welche zu Beginn festgelegt und im Zuge der Ausarbeitung

beantwortet wurden.:

o Wie erfolgt die Implementierung eines Prozessmanagements innerhalb eines Kon-
zerns?

e Welche Optimierungsmoglichkeiten ergeben sich durch die Digitalisierung bei der
Bohrpfahlgriindung?

e Welche moglichen Kennzahlen ergeben sich bei der Bohrpfahlgriindung?
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Einleitung

1.3 Organisationsstruktur des untersuchten Unternehmens (Stand 18.07.2020)

Da diese Diplomarbeit in enger Zusammenarbeit mit der Abteilung Spezialtiefbau der Porr Bau

GmbH entstanden ist, wird hier kurz auf die Struktur des Konzerns eingegangen. Die Organisa-

tionsstruktur der Porr AG, inklusive ihrer Tochtergesellschaften und Geschaftsbereiche, wird

in der Abbildung 1 dargestellt. Die Geschaftsbereiche werden innerhalb des Konzerns als Busi-

ness Unit bezeichnet.

PORR AG
PORR Design & PORR Equipment PORR Beteiligungen und :
Engineering GmbH Services GmbH RO i ot Management GmbH St Seriioe Corrons
Business Unit 1 Business Unit 2 Business Unit 3
Osterreich Deutschland Polen
Schweiz Norwegen

Tschechien & Slowakei

Ruménien

Katar & VAE

Abbildung 1: Organisationsstruktur der Porr AG [6]

Die Tochtergesellschaft Porr Bau GmbH ist fiir die Projektierung und Umsetzung von Bauleis-

tungen aller Art zustiandig. Der Bereich Spezialtiefbau ist ein Teilbereich innerhalb dieser Toch-

tergesellschaft und bietet folgende Leistungen an [7]:

Schlitzwande mit Schlitzwanddicken von 40 bis 200 cm bis zu einer Tiefe von
100 m

Grofdbohrpfahle: in den Durchmessern 60 bis 180 cm im Greifer- und Drehbohr-
verfahren, sowie 40 bis 120 cm im SOB-Verfahren

Spundwande fiir Baugrubensicherungen und im Wasserbau bis 26 m Tiefe
Schmalwande mittels HEM500 bis HEM 1000 fiir Dichtungswande bis 30 m Tiefe
Bodenmischverfahren als Dichtungs- bzw. Tiefgriindungselement sowie zur
Baugrubensicherung

Anker: vorgespannte Temporar- und Daueranker als Litzen- (bis 2.000 kN) oder
Stabanker (bis 1.500 kN) und Léngen bis tiber 100 m.

Diisenstrahlverfahren mit Durchmesser von 80 bis 300 cm und Tiefen bis 40 m
fiir Tiefgriindungen und/oder Unterfangungen neu zu errichtender bzw. beste-
hender Gebaude

Mikropfahle: Tiefgriindungselemente mit Einzeltragfahigkeit bis 1.500 kN
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o Nagelwinde & Felssicherungen: riickverankerte Spritzbetonschalen zur Bau-
gruben- oder Hangsicherung

e Verfestigungs-, Abdichtungs- und Hebungsinjektionen

e Bodenverbesserungen mittels Riitteldruck- bzw. Riittelstopfverfahren

o Duktile Rammpfahle verpresst/unverpresst

e Wasserhaltung: Bohrbrunnen von 300 bis 1500mm Durchmesser und

Pumpleistung von 1 bis 150 1/s

Neben der PORR Bau GmbH gibt es noch die PORR Design & Engineering GmbH, welche im Be-
reich Planung und Lean-Management tatig ist, die PORR Equipment Service GmbH, die haupt-
sdchlich Leistungen rund um das Gerate- und Maschinenmanagement anbietet, die PORR Be-
teiligungen und Management GmbH, die den Betrieb von Bauprojekten betreut und die umfang-
reichen Firmenbeteiligungen, Arbeitsgemeinschaften (ARGE) und Joint Ventures verwalten, so-
wie die Shared Service Center, welche als konzerninterne Serviceanbieter zur optimalen Durch-

fithrung eines Projektes notwendig sind [6].

1.4 Forschungsmethodik

Als Grundlage dieser Diplomarbeit dient der Design Science Research Forschungsansatz. Dabei
handelt es sich um einen konstruktionswissenschaftlichen, problemlésungsorientierten An-
satz, bei dem Maoglichkeiten gefunden werden, um ein identifizierbares Problem zu beheben

und Losungsansatze zu generieren.

Die entwickelten Moglichkeiten zur Problemlésung werden in diesem Forschungsansatz als De-
sign Artefakte bezeichnet und kénnen innovative Ideen, Praktiken, technische Fahigkeiten und

Produkte beschreiben. Grundsatzlich gliedert sich dieser Ansatz in drei Teile.

In einer ersten Phase (Relevance Cycle) wird das in eine ,Umwelt eingebettete Problem um-
fassend beleuchtet und anhand unterschiedlicher Merkmale (z.B. Personen, Organisation, Tech-
nologie) beschrieben. In der zweiten Phase (Design Cycle) wird die Losung entwickelt und lau-
fend evaluiert. Im Rahmen dieses Konstruktionsprozesses werden unterschiedliche Theorien,
Methoden und Erfahrungswissen - in Summe als ,,Wissensbasis“ bezeichnet - herangezogen
und zur Findung der Problemlosung angewendet (Rigor Cycle) (vgl. Abbildung 2). Die so gene-
rierte Losung wird schlief3lich sowohl in die Problemumwelt als auch in die Wissensbasis iiber-

fithrt und bildet den Abschluss dieser Problemldsung.

Dieser Forschungsansatz wurde gewdhlt, da es sich bei Design Science um ein problemzentrier-
tes Instrument zur systematischen Entwicklung von praxisorientierten Losungen handelt. Die
Methodik lasst sich im Rahmen des Prozessmanagements sowohl fiir anlassbezogene, umfas-
sende Anderungen von Prozessen sowie auch fiir die Umsetzung von kontinuierlichen Verbes-
serungen anwenden. Durch den bidirektionalen Informationsaustausch aus dem Design Cycle
sowohl in die Problemumwelt als auch in die Wissensbasis wird aufierdem eine laufende Ent-

wicklung gewahrleistet [8].
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' { Relevance {  Rigor I

7 i Cycle i Cycle ; iy
Personen ) [ Artefakt erstellen J F Theorien
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Organisationen { Design | Methoden
\ ) . Cycle ; \ J
- ~ . - - s ~
Technologie { Evaluierung ] Erfahrung
‘\ ) i I’ ‘\ l‘ ‘\ 3 : l'
Umwelt Design Science Research Wissensbasis
\. E A i F J
4 | Problem / Bedirfnis 4 4 Anwendbares Wissen | 4
Anwendung in der Umwelt Erweiterung der Wissensbasis

Abbildung 2: Design Science Research [9]

1.5 Informationserhebung

Zur Ermittlung der Grundlagen fiir Prozessaufzeichnungen und der Bohrpfahlherstellung
wurde facheinschldgige Literatur recherchiert und analysiert. Zusatzlich wurde eine Analyse
von bestehenden Projektunterlagen durchgefiihrt. Mithilfe von Experteninterviews und der
Shadow Methode wurde der Dokumentationsprozess liber den kompletten Zyklus eines Spezi-
altiefbauprojektes ermittelt. Bei den beteiligten Personen handelt es sich um Poliere, Bauleiter

und Fachexperten aus dem technischen Innendienst und des Prozessmanagements [10].

Bei der Shadow Methode, oder auch Shadowing, handelt es sich um eine Methode zur Erhebung
von Arbeitsprozessen. Dabei wird ein Mitarbeiter wahrend seines Arbeitsalltags begleitet und
in Bezug auf Arbeitsablaufe, Zusammenarbeit und Kommunikation beobachtet. Die Erkennt-
nisse aus dieser Beobachtungsmethode liefern den unverfilschten Arbeitsprozess und alle da-
fir notwendigen Hilfsmittel. Der Beobachter begleitet die zu beobachtende Person wie ein
»Schatten, ohne in Ablaufe oder Entscheidungen einzugreifen, und dokumentiert dabei die ein-
zelnen Tatigkeiten. Der Mehrwert dieser Methode im Vergleich zu einem Interview ist, den tat-
sachlichen Ablauf ungefiltert zu erfassen und so Informationen zu sammeln, welche in einem

Interview nicht erwdhnt worden waren [11].

Die leitfadengestiitzten Experteninterviews werden mit Hilfe eines vorgefertigten Fragebogens
durchgefiihrt (Anhang 9.1 und 9.2). Die daraus erhobenen Informationen fliefden sowohl in den
IST-Prozess, als auch in den SOLL-Prozess ein, insofern Anmerkungen oder Verbesserungsvor-
schldge fiir den Prozess genannt wurden. Zusatzlich wurden weitere Experteninterviews mit
Personen aus dem Bereich Prozessmanagement durchgefiihrt. Dabei handelt es sich sowohl um

Porr Mitarbeiter, als auch um Personen aufderhalb des Konzerns [10].
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1.6 Aufbau der Arbeit

Aus der Struktur der methodischen Vorgehensweise leitet sich der in Abbildung 3 dargestellte
Aufbau der Arbeit ab. Nach einer Beschreibung der Grundlagen wird das Design Artefakt ent-
wickelt. Die Erstellung des Design Artefakts erfordert eine Kombination von bautechnischem
Spezialwissen und konkreten Methoden der Prozessdokumentation und -analyse. Dementspre-
chend wird als Grundlage zum einen das theoretische Wissen iiber die Herstellung einer Bohr-
pfahlgriindung herangezogen, und zum anderen die Kenntnisse und das Vorgehen des Porr Pro-
zessmanagement. Die Informationen iiber die Durchfiihrung der Bohrpfahlgriindung aus den
Grundlagen flief3t in die Beobachtung der Umwelt, in der sich die Problemstellung befindet, ein
und bildet dafiir den theoretischen Rahmen. Das Porr Prozessmanagement auf der anderen
Seite ist dem Bereich der Wissensbasis zuzuordnen. Mit Hilfe der Erfahrungen und der Metho-
den des Prozessmanagements wurden sowohl der aktuelle IST-Prozess als auch der anzustre-
bende SOLL-Prozess erarbeitet. Der IST-Prozess ist Teil der Problem-Umwelt, der SOLL-Pro-
zess wird im Zuge des Design Cycle erarbeitet, genau wie die Kennzahlen zum Prozess. Aus der
anfanglichen Problemstellung des IST-Prozesses (Umwelt) wurde mit Hilfe des Prozessma-
nagement (Wissensbasis) der SOLL-Prozess, als auch die Kennzahlen erarbeitet (Design Cycle).
Beim SOLL-Prozess handelt es sich um eine Verbesserung des IST-Prozesses. Dabei dndern sich
nicht zwangslaufig die Tatigkeiten oder der Ablauf innerhalb eines Prozesses. Es konnen auch
einzelne Tatigkeiten durch Systeme und Programme unterstiitzt werden und so die Durchfiih-
rung erleichtern, ohne das ein Qualititsverlust eintritt. Uber den Relevance Cycle und den Rigor
Cycle werden die erarbeiteten Erkenntnisse aus dem Design Cycle sowohl in die Umwelt als

auch in die Wissensbasis tiberfiihrt.

rrGrundIagen )

Bohrpfahlgrindung Porr Prozessmanagement ;
\ J
(Entwicklung “
é IST-Prozess Bohrpfahl |
2 SOLL-Prozess Bohrpfahl| -

Kennzahlen
iy

\. J/
> Uil Relevance

Cycle

Rigor Wi -
cile CylE issensbasis

Abbildung 3: Aufbau der Arbeit und Einordnung in den Forschungsansatz



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Bohrpfahlgriindung

2 Bohrpfahlgriindung

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Systeme der Pfahlgriindung und Herstel-
lungsverfahren fiir Bohrpfiahle erortert. Erganzend zu den Bohrpfahlverfahren werden im An-
schluss die verschiedenen Anbaugerate und Bohrwerkzeuge erklart. In den nachfolgenden Ka-
piteln wird auf baubetriebliche Kennwerte eingegangen, daher ist es notwendig, die unter-
schiedlichen Herstellungsverfahren und ihre Besonderheiten zu verstehen und somit die Ver-

fahren vergleichbar zu machen.

Unabhédngig vom eingesetzten Pfahlsystem, stellt die Tiefengriindung mit Pfahlen eine der be-
deutendsten Ausfiihrungsvarianten dar. Der Grundgedanke dabei ist, die Last des Bauwerks in
Bodenschichten mit hoher Tragfahigkeit zu leiten. Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich bei den
dartber liegenden Schichten mit geringerer Festigkeit um feste Masse oder einer Fliissigkeit
handelt [12].

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Baugrubensicherung, oder fiir den Fall, dass fiir eine Flachen-
griindung nicht geniigend Platz vorhanden ist. Ein Vorteil bei der Baugrubensicherung mit
Bohrpfahlen ist, dass diese nach Abschluss der Arbeiten als Bestandteil des Objekts fungieren
kann [13].

Abbildung 4 zeigt eine schematische Ubersicht iiber die verschiedenen Pfahlsysteme und wie

sie sich voneinander unterscheiden.
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Bohrpfahlgriindung

— ohne Fullaufweitung

— verrohrte Bohrung —

— mit Fullaufweitung

Bohrpfihle

0,3m <D <3,0m ] — ohne Bohrlochstiitzung

— mit Suspensionsstitzung

— unverrohrte Bohrung [

— durchgehende Bohrschnecke

teilweise durchgehende

Bohrschnecke
Ortbetonpfihle
Mikropfahle
D<0,3m
Verbundpfihle
- Stahlbeton
| . o . - Spannbeton
Fertigteil-Rammpfihle _ Stahl
- Holz
— Ortbetonrammpfahle - Innenrohrrammung
- Kopframmung
Verdrangungspfahle —
- Altlastpfahl
Scraubpfihle ~ Fundexpfahl
| | verpresste - Verpressmaortelpfahl
Verdriangungspfahle - Rittelinjektionspfahl

Abbildung 4: Pfahlsysteme [12]

Im Grunde unterscheidet man zwischen Bohrpfahlen - zu denen zum Teil auch die Mikropfihle
zdhlen - und Verdriangungspfahlen. Der wesentlichste Unterschied zwischen diesen beiden Me-
thoden besteht darin, dass bei Bohrpfahlen im Zuge der Herstellung Boden gefordert wird und
bei Verdrangungspfahlen der Boden verdrangt wird. Beide Varianten konnen wiederum je nach

eingesetzten Verfahren und Techniken in weitere Untersysteme gegliedert werden.
Verdringungspfahle

Wie die Bezeichnung bereits aussagt, wird bei Verdrangungspfahlen das Bodenmaterial ver-
drangt. Dies erfolgt je nach Ausfiihrungsart durch Rammen, Riitteln, Eindriicken oder Drehen
[12]. Da sich die vorliegende Arbeit in weiterer Folge lediglich auf Bohrpfahle beschrankt, wird

auf dieses Pfahlsystem nicht naher eingegangen.
Bohrpfihle

Wie in Abbildung 4 erkenntlich, unterscheid man zwischen Bohrpfahlen und Mikro(bohr)pfah-
len. Ausschlaggebend ist dabei nur die Dimension des Bohrpfahls. Ein Mikrobohrpfahl hat einen

7
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Durchmesser von weniger als 0,3 m, reguldre Bohrpfahle konnen einen Durchmesser von 0,3

m bis zu 3,0 m aufweisen [12].

2.1 Gerate und Maschinen

Im nachfolgenden Abschnitt werden alle relevanten Bestandteile eines Bohrpfahlgerates naher
beschrieben. Dies umfasst sowohl die eigentliche Maschinen, also das Fahrzeug selbst, als auch

die moglichen Anbaugerate bzw. Werkzeuge dafiir.

Die Fahrzeuge werden auch als Tragergerate bezeichnet. Bei Seilbaggern wird dabei zwischen
zwei Baugrofden unterschieden. Diese sind abhdngig vom Betriebsgewicht und den Einsatzkri-

terien.
Baugrofie 1

Darunter fallen Seilbagger mit einem Betriebsgewicht von bis zu ca. 30 t. Die Ausfithrung ist
sowohl als Mobil- als auch Raupenbagger moglich. Das Einsatzgebiet solcher Maschinen um-
fasst den Baggerbetrieb mit Greifer- und Schlepploffel, Abbrucharbeiten, Materialférderung aus
tiefen Schachten, Tragergerat im Spezialtiefbau, Baggerbetrieb und Kranbetrieb [14].

Baugrofie 2

Das Betriebsgewicht dieser Baugrofde umfasst Seilbagger von ca. 40 bis 160 t. Die Ausfiihrung
als Mobilbagger ist nicht mehr moglich und beschrankt sich aufgrund des Gewichts auf ein Rau-
penfahrwerk. Die Einsatzgebiete umfassen den Spezialtiefbau in Form von Tragergerdten und

den Einsatz fiir Kranarbeiten [14].

2.1.1 Tragergerate

Als Tragergerate dienen im Spezialtiefbau meist Hydraulik-Seilbagger der Baugrofie 2. Da es in
diesem Bereich enorm wichtig ist, dass eine ausreichende Standsicherheit gewahrleistet ist,
gibt es diese Baumaschinen ausschliefdlich mit einem Kettenfahrwerk [14]. In Abbildung 5 ist
ein Tragergerat mit bereits montierter Drehbohranlage dargestellt. Auf die einzelnen Bestand-

teile der Drehbohranlage wird im nachfolgenden Kapitel 2.1.2 detaillierter eingegangen.
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Abbildung 5: Tragergerat mit Drehbohranlage [14]
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2.1.2 Bohrwerkzeuge

Als Bohrwerkzeuge, oder auch Anbaugerite, werden alle Maschinenteile bezeichnet die zur
Herstellung eines Bohrpfahls notwendig sind. Sie bilden in Summe die Drehbohranlage, die auf
dem Tragergerat montiert ist. Die unterschiedlichen Bohrwerkzeuge bzw. Anbaugerate sind flr
ihr jeweiliges Einsatzgebiet spezialisiert. Je nach Bodenbeschaffenheit kann mit dem entspre-

chenden Anbaugerat reagiert werden.
Endlosschnecke

Die durchgehende Endlosschnecke kommt ausschliefdlich beim SOB-Verfahren zum Einsatz. Die
Abkitrzung SOB steht fiir Schnecken Ortbeton Verfahren. In Abbildung 6 sind alle Bestandteile
einer solchen Drehbohranlage dargestellt. Die Endlosschnecke kann aus mehreren Schnecken-
elementen zusammengesetzt werden und lasst sich so an die geplante Herstellungstiefe der
Bohrpfahle ausrichten. Der Schneckenanfianger kann dabei an die vorhandene Geologie ange-
passt werden. Das heift, es konnen Schneckenanfanger mit z.B. Rundmeifel oder Flachzdhnen
montiert werden. Die Gesamtlange der Bohrschnecke ist dennoch begrenzt, da sie abhangig von

der Hohe des Mastes ist, mit dem das jeweilige Tragergerat ausgestattet ist [15].

10
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— Betonierkopf
Seileinscherung
| — Drehgetriebe

SOB-Kelly

Schnecke
mit Batonierrohr

_ Schneckenflhrung
und mitlaufender
Schneckenputzer

Schneckenanfanger

Abbildung 6: Endlos Schnecke [15]
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Kellystange

Der Begriff Kellystange kommt aus dem Englischen, ,kelly“ bedeutet ins Deutsche iibersetzt
»,Mitnehmerstange“. Der Name ist also eine Beschreibung der grundlegenden Funktion des Bau-

teils.

Die Kellystange selbst ist ein essenzielles Bauteil an hydraulischen Drehbohrgeraten, fiir die
Herstellung von Bohrungen. Sie besteht aus 2 bis 5 teleskopierbaren Einzelstangen-Elementen.
An den Aufienseiten der Stangen sind sogenannte Mitnehmerleisten angebracht, durch die eine
Ubertragung des Drehmoments vom Drehantrieb bis zum Bohrwerkzeug ermoglicht wird. Zu-
satzlich werden die Stangen bei einer Rechtsdrehung in Langsrichtung miteinander verriegelt,
wodurch der Vorschub aus dem Drehbohrtisch wiederum in das montierte Bohrwerkzeug
libertragen wird. Je nach Ausfiihrung werden die Kellystangen-Elemente als AufRenkelly, Mit-
telkelly und Innenkelly bezeichnet. Bei einer 5-Fach Kelly wiirde es drei Mittelkelly-Elemente
geben. Um die Kellystange ein- und auszufahren wird das Seil der Hauptwinde benotigt. Dieses
wird am oberen Ende der Innenkelly angebracht und verfiigt iber einen sogenannten Seilwir-
bel, welcher die Rotation der Kellystange erst méglich macht. Am unteren Ende der Innenkelly
ist ein Vierkantanschluss, der sogenannte Kellyvierkant angebracht, um dort die verschiedenen
Bohrwerkzeuge montieren zu kénnen. In Abbildung 7 sind alle essenziellen Bauteile einer
Drehbohranlage mit 3-Fach Kelly dargestellt [16] [17].

12
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Kellyseil (Hubseil)

obere Dampfung
Drehbohrtisch

Bohrantrieb

ﬁ AuBenkelly

/— Mittelkelly

/— Innenkelly

untere Dampfun
L /7 ptung
ﬁ Kellyvierkant

Abbildung 7: 3-Fach Kellystange [17]

Bohrschnecke

Die Bohrschnecke selbst ist ein Anbauteil, die dazu dient den Boden zu l6sen und auszuheben.
Je nach Bodenart gibt es sie in verschiedenen Ausfithrungen, dhnlich wie bei den Schneckenan-
fangern. Fiur Lockerbdden und bindige Bdden eignet sich eine ein- bzw. zweischneidig

Bohrschnecke mit Flachzidhnen wie in Abbildung 8 gezeigt wird. In Abbildung 9 ist eine

13
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Felsbohrschnecke mit Rundschaftmeifieln abgebildet, die sich fiir den Aushub von kliiftigem
und kompaktem Fels bis zu einer mittleren Festigkeit eignet. Fiir den Aushub von kompakten
Fels mit hoher Festigkeit eignet sich eine Progressiv Bohrschnecke wie in Abbildung 10 darge-
stellt [18].

Die Gesteinsharte kann in vier Harteklassen unterteilt werden.

e Weicher Fels: Weicher Sandstein, Schiefer, weicher Kalkstein, Kreide

o Mittelharter Fels: Kalk- und Sandstein, Konglomerate, Mergel

o Harter Fels: Harter Kalkstein, Granit, Gneis, starkklebriger Fels

o Sehr harter Fels: Harter Granit und Gneis, Basalt, Quarz, Syenit, kristallinischer Schie-
fer [19]

Abbildung 8: Bohrschnecke mit Flachzihnen [18]

Abbildung 9: Felsbohrschnecke mit RundschaftmeiBel [18]

14
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Abbildung 10: Progressiv Bohrschnecke [18]

Bohreimer

Der Bohreimer - auch Kastenbohrer genannt - kann zur Herstellung von Bohrléchern in sandi-
gen, lockeren Bodenarten verwendet werden. Ebenso kdnnen sie zum Bohren von Lockerb6den
im Bereich des Grundwassers verwendet werden. Neben dem Vorteil, dass der Bohreimer im
Grundwasserbereich eingesetzt werden kann, ist es moglich ihn wegen seiner flachen Schneid-
offnung zur Sduberung der Bohrlochsohle einzusetzen. Er besteht aus einem Rohrmantel und
einer Schneidéffnung am Boden, wie es in Abbildung 11 gezeigt wird. Die Schneid6ffnung kann
durch eine kurze Linksdrehbewegung geschlossen werden, um zu verhindern, dass beim Aus-
heben Material herausfallen kann. Anschliefiend kann das aufgenommene Material herausge-
hoben werden. Mittels eines Stofiels der an den Rohradapter anschlagt, oder durch manuelle
Betitigung kann die Bodenklappe geoffnet und das Material entleert werden [17] [20].

GL

HL

Abbildung 11: Bohreimer [18]
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2.2 Bohrlochstiitzung

Je nach geologischen Eigenschaften muss das Bohrloch bei diskontinuierlichen Herstellungs-
verfahren vor hereinfallenden Bodenmaterial bzw. dem Einstiirzen gesichert werden. Hierfir
gibt es zwei Methoden, zum einen den Einbau von Bohrrohren, zum anderen die Stiitzung durch
eine Flissigkeit. Im nachfolgenden Abschnitt werden beide Methoden und ihre jeweiligen Ei-

genschaften beschrieben.

2.2.1 Bohrlochverrohrung

Zur Verrohrung von Bohrldchern kénnen ein- und zweiwandige Rohre verwendet werden. Die
einzelnen Rohrschiisse, wie in Abbildung 12 dargestellt, weisen Langen von 1 m bis 6 m auf und
werden Ulber angeschweifdte Rohrverbinder mit einer Verschraubung verbunden. Das erste
Rohrstiick wird zusatzlich mit einem Schneidring oder auch Schneidschuh versehen, um das
Eindringen in das Erdreich zu erleichtern. Abbildung 13 zeigt einen Schneidring, der von der

Dimensionierung her um einiges kleiner als ein Rohrschuss ausfallt.

Rohrverbinder-

oo Vaterteil | [To,00]

Nutzlange
Nutzlange -— @ Di —=
Rohrverbinder-
= Muttertei Bohrrohrdurchmesser
00 0%
J_ & Di _1 Abbildung 13: Schneidring [17]
] | —He
—— @ Da——
Bohrrohrdurchmesser

Abbildung 12: Bohrrohr [17]

Eingebracht werden die Rohre mit Hilfe einer Verrohrungsmaschine, wie in Abbildung 14 dar-
gestellt, die am Tragergerat montiert ist. Eine weitere Moglichkeit ist die direkte Anbindung an
den an der Maschine vorhandenen Drehbohrantrieb. Dabei werden die Rohre durch eine oszil-
lierende Drehbewegung um einem Winkel von 20° - 25° hin und her bewegt, dieser Vorgang
wird auch Schockieren genannt. Ein Hubzylinder zieht das Bohrrohr wahrend des Schockierens
mit Hilfe des Eigengewichtes der Verrohrungsmaschine in den Boden. Wahrend des Aushebens
bzw. des Einbringens weiterer Rohrschiisse ist darauf zu achten, dass die Verrohrung dem
Kernaushub etwas vorauseilt, um den angrenzenden Boden nicht mehr als notwendig zu stéren
[17][20].
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Abbildung 14: Verrohrungsmaschine [17]

2.2.2 Bentonit Suspension

Neben der Bohrlochstiitzung mit Borrohren, gibt es noch die Méglichkeit das Bohrloch mit ei-
ner Bentonit Suspension zu stiitzen. Bentonit selbst ist ein Gestein bestehend aus mehreren
Tonmineralien. Der Hauptbestandteil ist Montmorillonit, das ca. 70% ausmacht. Dieses Mineral
ist fiir die starke Wasseraufnahmefahigkeit und Quellfahigkeit des Bentonits verantwortlich. In
Kombination mit Wasser spricht man von einer Bentonit Suspension, welche eine hdhere
Dichte als das umliegende Grundwasser aufweist. Wird diese in ein Bohrloch gefiillt, wird das
in der Bentonit Suspension gebundene Wasser an der Bohrlochwand in den umliegenden Bo-
den gedriickt. Die zurtickbleibenden Bentonit Anteile bilden dabei einen sogenannten Filterku-
chen an der Bohrlochwandung, wodurch eine stiitzende Wirkung des Bohrlochs eintritt.
Dadurch wird auch eine ungewollte Erweiterung des Bohrlochs durch Abbrockeln loser Mate-
rialschichten verhindert. Der Nachteil bei einer Stiitzung mit einer Bentonit Suspension ist der

hohe Aufwand bei der Baustelleneinrichtung. Neben einer separaten Mischanlagen, werden
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Absetzbecken und Filteranlagen benotigt. Diese zu betreiben ist ein erheblicher Mehraufwand
und kommt daher bei der Bohrlochherstellung nur bei sehr grofien und tiefen Bohrpfahlen zum
Einsatz. Da bei der Herstellung von Schlitzwdnden eine kastenformige Verrohrung notigt ware,
diese aber auf Grund ihrer Geometrie nicht in den Boden eingedreht werden kann, wird bei der

Schlitzwandherstellung auf eine Stiitzung mit einer Bentonit Suspension zuriickgegriffen [21].

2.3 Herstellverfahren

Im nachfolgenden Kapitel wird auf die verschiedenen Herstellungsverfahren von Bohrpfihlen
eingegangen. Bei den Herstellverfahren gibt es zwei unterschiedliche Arten das Material aus-
zuheben. Man unterscheidet zwischen kontinuierlichen und diskontinuierlichen Verfahren. Bei
einem kontinuierlichen Verfahren wird mit Hilfe einer Bohrschnecke in Kombination mit dre-
henden und/oder schlagenden Bohrwerkzeugen der Boden bearbeitet und aus dem Bohrloch
befordert. Im Gegensatz dazu wird beim diskontinuierlichen Verfahren oder auch Taktbetrieb,
jeder Abteufvorgang separat ausgehoben. Dafiir werden ebenfalls Schnecken verwendet, aber

auch Greifer und Bohreimer [22].

2.3.1 SOB Pfahl (Schnecken-Ortbeton-Pfahl)

Beim SOB-Pfahl kommt eine Endlosschnecke fiir die Herstellung des Bohrlochs zum Einsatz.
Der Tatsache geschuldet, dass durchgehend Bodenmaterial in der Schnecke beférdert wird,
handelt es sich hierbei um ein kontinuierliches Verfahren (auch Endlosverfahren genannt).
Diese Variante wird vorzugsweise bei bindigen Boden bzw. wassergesattigten Lockerbdden
verwendet. Ein wesentlicher Vorteil des Schnecken-Ortbeton-Pfahls ist, dass die Stiitzung des
Bohrlochs durch die mit dem Aushubmaterial gefiillte Schnecke erfolgt und somit keine Ver-
rohrung oder eine Stiitzung des Bohrlochs durch eine Bentonit Suspension erforderlich ist. Bei
Verwendung einer Schnecke mit kleinem Seelenrohr wird, nachdem die geplante Tiefe erreicht
wurde, die Schnecke samt Bodenmaterial heraus gezogen und zeitgleich der Beton iiber das
Seelenrohr eingebaut. Als Seelenrohr bezeichnet man das hohle Innenleben einer Endlosschne-
cke, welches unterschiedliche Durchmesser aufweisen kann und somit unterschiedliche Grade
der Verdrangung erreicht werden konnen. Anschlief3end wird der Bewehrungskorb eingesetzt
und sofern dieser nicht durch das reine Eigengewicht eingedriickt werden kann, mit Hilfe von
Riittlern eingeriittelt. Bei Verwendung einer Schnecke mit groffem Seelenrohr wird, nachdem
die geplante Tiefe der Bohrung erreicht ist, der Bewehrungskorb durch das Seelenrohr einge-
setzt. Anschliefdend wird wieder unter gleichzeitigem Herausziehen der Schnecke der Beton
durch das Seelenrohr eingebracht. In diesem Fall ist die Grof3e des Bewehrungskorbes abhdngig
von der Grofie des Seelenrohrs. In Abbildung 15 wird der Herstellungsablauf eines Bohrpfahls
mittels SOB-Verfahren mit kleinem Seelenrohr dargestellt [12] [15].
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Abbildung 15: Herstellungsablauf SOB-Pfahl mit kleinem Seelenrohr [23]

Wie bereits beschrieben ist das Verfahren mit einer Endlosschnecke bei bindigen Béden sowie
bei wassergesittigten Lockerbéden am wirtschaftlichsten. Es kann auf zusatzliche Baustellen-
einrichtungen wie Verrohrung oder Bentonit Suspension verzichtete werden. Kommt es aber
zu unvorhergesehenen Behinderungen im Boden z.B. durch Felsenschichten, kann nicht mit ei-
nem schnellen Wechsel des Bohrwerkzeugs reagiert werden. Dies kann zur Beschadigung des
Gerates oder zu Qualitdtsverlusten fithren. Dariiber hinaus ist die Herstellungstiefe des Bohr-
lochs beim SOB-Pfahl auf 18 m beschrankt, weil der Bewehrungskorb in einem Stiick eingebaut

werden muss und die maximale Fertigungslange bei 18 m liegt [12] [15].

2.3.2 Kelly-Pfahl (voll verrohrt)

Beim Kelly-Verfahren handelt es sich um das am meisten verbreitete Herstellungsverfahren fiir
Grofsbohrpfahle. Der Grund dafiir ist, dass es durch seine Flexibilitat meist eines der wirtschaft-
lichsten Verfahren ist. Unter Flexibilitdt versteht man, dass auf unvorhergesehene Bodenarten
schnell reagiert werden kann, indem man das Bohrwerkzeug ohne viel Aufwand wechselt. Es
kann sowohl verrohrt als auch unverrohrt angewendet werden. Der Name , Kelly“ kommt, wie

bereits im Kapitel 2.1.2 beschrieben, von der teleskopierbaren Stange.

Zunachst wird das Bohrrohr, wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, mit Hilfe einer Verrohrungs-
maschine oder vom Bohrgerat selbst in den Boden eingebracht. Anschliefdend wird mit Hilfe
des Bohrwerkzeugs (Bohrschnecke oder -eimer) das Material im Rohr ausgehoben. Diese
Schritte werden so oft wiederholt bis die gewlinschte Tiefe erreicht ist. Abschliefdend kann die
Bohrlochsohle noch mit einem Kastenbohrer gesdubert werden. Danach wird der Bewehrungs-
korb eingesetzt, der durch vormontierte Abstandshalter im Borrohr zentriert wird. Anschlie-
3end wird die Betonage unter wechselweisem Ziehen des Bohrrohrs hergestellt. Das Ziehen

des Bohrrohrs erfolgt dhnlich wie beim Einbringen durch oszillierende Bewegungen des
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Drehbohrantriebs oder der Verrohrungsmaschine. Zur besseren Veranschaulichung sind in Ab-

bildung 16 die wesentlichen Schritte des Herstellungsverfahrens dargestellt [17].

Abbildung 16: Kelly-Verfahren (voll verrohrt) [23]

2.4 Baubetriebliche Kennzahlen

Eine der wichtigsten baubetrieblichen Kennzahlen ist die Produktivitat. Sie ergibt sich aus dem
Verhaltnis von Output zu Input und bildet somit die Ergiebigkeit bzw. den Erfolg eines Projektes
ab. Daraus kann man schlief3en, dass die Produktivitdt mafdgebend fiir den wirtschaftliche Er-
folg der Baustelle verantwortlich ist. Projekte durchlaufen in der Regel unterschiedlichen Pha-
sen. Am Beginn steht die Akquisitionsphase, in der Angebote fiir mogliche Bauprojekte gestellt
werden und im besten Fall der Zuschlag durch den AG dafiir erteilt wird. Wahrend der Akqui-
sitionsphase nimmt die Produktivitit eine dhnlich tragende Rolle wie in der Ausfithrungsphase
ein. Eine hohere angenommene Produktivitit bei einzelnen Arbeitsprozessen, bringt in den

meisten Fallen auch einen Vorteil bei der Akquise mit sich [24].

Als Messgrofie der Produktivitat dienen Aufwands- und Leistungswerte. Kommt es wahrend
der Bauausfiihrung zu unerwarteten Zwischenfallen, hat dies direkte Auswirkungen auf den
Aufwand und auf die Leistung. Die Folge ist, dass der Aufwandswert ansteigt und der Leistungs-
wert abfallt. Dies fiihrt zu hoheren Herstellungszeiten und héheren Kosten pro Mengeneinheit.
Der Aufwandswert und die Produktivitit sind direkt voneinander abhangig. Steigt der Auf-
wandswert, sinkt die Produktivitdt und umgekehrt. Daraus ergibt sich, dass es sich beim Leis-
tungswert um den Reziprokwert des Aufwandswert handelt. Steigt also der Leistungswert,
steigt auch die Produktivitat. Je nach Herangehensweise ldsst sich die Produktivitat durch den

Aufwandswert oder Leistungswert berechnen [24] [25].
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Im nachfolgenden Abschnitt wird auf verschiedene Messgrofien der Produktivitat und ihre Aus-
wirkungen eingegangen. Ebenso werden mogliche Kennwerte aufgezeigt mit deren Hilfe der

Einfluss von Bauprojekten auf die Umwelt dargestellt werden kann.

2.4.1 Aufwandswert

Der Aufwandswert gibt an wieviel Zeit notwendig ist, um eine bestimmte Leistungseinheit her-
zustellen. Der Aufwandswert wird hauptsachlich fiir Tatigkeiten herangezogen, bei denen die

menschliche Arbeitskraft der mafigebende Faktor ist. Als Formel wird er wie folgt dargestellt.

Zeiteinheit [min]

Aufwandswert = (2.1)

Leistungseinheit [m, m3]

Der Aufwandswert nimmt in der Akquisitions- und Bauvorbereitungsphase eine essenzielle
Rolle ein. Im Zuge der Angebotserstellung wird er fiir Zeitberechnungen verwendet und in wei-
terer Folge werden damit Kosten kalkuliert. Bei der Bauvorbereitung wird der Aufwandswert
herangezogen, um Taktungen und Ablaufe der einzelnen Vorgange zu planen und koordinieren.
Dies wiederum beeinflusst die gesamte Baustelleneinrichtung sowie den Ressourceneinsatz

tiber die Gesamtdauer des Bauprojektes [24].

Der Aufwandswert kann iiber unterschiedliche Wege ermittelt werden. Zum einen iiber das
laufende Baustellencontrolling und zum anderen iiber eine Nachkalkulation. Der Unterschied
dabei ist, dass sich der Aufwandswert wahrend des laufenden Controllings permanent veran-
dert, da sich die Bedingungen und Einfliisse auf einen bestimmten Arbeitsprozess standig an-
dern. Bei der Nachkalkulation greift man auf bereits abgeschlossene Informationen zuriick und
ermittelt im Nachgang neue Aufwandswerte. In beiden Féllen kénnen diese Erfahrungen und

Informationen in zukiinftige Projekte einflief3en [24].
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Abbildung 17: Einflussgr6B8en Aufwandswert [24]
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In der dargestellten Abbildung 17 erkennt man die Komplexitat von Aufwandswerten und die
Abhéangigkeit der mafdgebenden Einflussgrofien. Diese projektspezifischen Informationen miis-
sen beim Verwenden von vergangenen Aufwandswerten unbedingt beriicksichtigt werden, um

eine moglichst genaue Prognose fiir zukiinftige Bauvorhaben zu gewdahrleisten.

2.4.2 Leistungswert

Beim Leistungswert handelt es sich um den Kehrwert des Aufwandswertes. Anders als beim
Aufwandswert gibt der Leistungswert an, wie viele Leistungseinheiten pro verfiigbare Zeitein-
heit hergestellt werden konnen. Dies findet hauptsédchlich bei maschinenintensiven Tatigkeiten

Verwendung.

Leistungseinheit [m, m3] (2.2)

Leistungswert = — - ;
g Zeiteinheit [min]

Leistungswerte bilden die Grundlage jeder Kalkulation. Um diese zu erhalten stehen verschie-
dene Moglichkeiten zur Verfiigung. Eine Methode ist, Daten aus bereits abgeschlossenen Pro-
jekten heranzuziehen. So erhdlt man Werte, die mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit der Realitat
entsprechen. Die Recherche aus einschlagiger Literatur ware eine weitere Moglichkeit. Bei sich
héiufig wiederholenden Arbeitsablaufen erlaubt das Zeitmessverfahren eine sehr detaillierte
Erfassung. Hierbei werden wahrend der Bauausfiihrung die Dauer aller Arbeitsschritte und Un-
terbrechungen mit einer Stoppuhr aufgezeichnet. Diese Variante wird zur Optimierung von Ar-
beitsprozessen verwendet, da sie nicht nur Leistungswerte liefert, sondern auch eine Ubersicht

schafft, wo es im Prozess zu Schwierigkeiten kommen kann [21].
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Abbildung 18
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Ahnlich wie beim Aufwandswert, ist der Leistungswert von einer Vielzahl von Faktoren abhan-
gig. In Abbildung 18 erhilt man einen Uberblick iiber den GrofRteil der Abhingigkeiten. Der sig-
nifikanteste Einfluss ist die Einarbeitung. Damit ist die Aufgabenverteilung innerhalb des
Teams gemeint. Wenn ein Team noch nicht lange zusammen arbeitet, wird es immer wieder zu
Reibungspunkten kommen. Durch diese Reibungspunkte oder Storfaktoren kommt es zu Zeit-
verlusten. Bis ein Team aufeinander abgestimmt ist, bedarf es einer gewissen Einarbeitungs-
zeit. Erst wenn alle Teammitglieder ihre Zustdndigkeiten und auch die der Anderen kennen, ist

ein storungsfreier Ablauf moglich.

2.4.3 EinflussgrofRen Spezialtiefbau

Bezugnehmend auf Abbildung 17 und Abbildung 18 werden nachfolgend Einflussgrofien fiir die
Bohrpfahlgriindung erlautert. Bei der Bohrpfahlherstellung und allgemein im Bereich des Spe-
zialtiefbaus fithren hauptsachlich Maschinen die Tatigkeiten aus. Bei Tatigkeiten, die von Ma-
schinen ausgefiihrt werden, wird in der Regel der Leistungswert herangezogen. Die wichtigsten
Einflussgrofden im Bereich des Spezialtiefbau sind der vorhandene Boden und die herzustel-
lende Tiefe des Gewerkes. Nachfolgend wird auf diese beiden Einflussgréfien ndher eingegan-

gen.
Bodenart

Durch den Boden wird das Herstellungsverfahren, sowie das zu verwendende Gerat, als auch
das zu verwendende Anbauwerkzeug bestimmt. Diese Punkte haben direkte Auswirkungen auf

den Leistungswert und somit auch auf die Produktivitat [5].
Tiefe

Neben der Bodenart ist die herzustellende Tiefe die zweite wesentliche Einflussgrofie auf die
Produktivitat. Mit zunehmender Tiefe sinkt der Leistungswert. Beim Einbringen der Rohr-
schiisse steigt mit der Tiefe die Mantelreibung zwischen Verrohrung und Erdreich. Dies fiihrt
zu Leistungsverlusten. Im Gegensatz dazu stehen Bohrpfahle mit geringer Tiefe. Hier nehmen
die Tatigkeiten des Umstellens und Neupositionierens des Bohrgerats zu und fithren somit zu

Verlusten bei der Leistung [5].

2.4.4 Kraftstoffverbrauch

Die Abhdngigkeit des Leistungswerts von der Anzahl der eingesetzten Maschinen und des Per-
sonals, muss zwingend berticksichtigt werden. Im Fall der Bohrpfahlherstellung wird der Leis-
tungswert nicht durch die Personenanzahl beeinflusst, da die Haupttatigkeit von einer oder
mehreren Maschinen ausgefiihrt wird. Hier konnte die Leistung durch Einsetzen eines zweiten
Bohrpfahlgerates erhoht werden. Dies wiederum hat Auswirkungen auf das gesamte Bauvor-
haben. Die Baustelleneinrichtung und die Logistik muss daran angepasst werden, sowie der
Ressourcenbedarf und -verbrauch. Ein Teil davon ist der Kraftstoffverbrauch. Um eine Kenn-
zahl zu erhalten die dies beriicksichtigt, ist es notwendig den Kraftstoffverbrauch, dhnlich wie

beim Aufwandswert, pro herzustellender Leistungseinheit abzubilden.
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Kraftstof fmenge [L]
Leistungseinheit [m, m3]

Kraftstof fverbrauch = (2.3)

Dabei miissen noch weitere Faktoren beriicksichtigt werden. Zum einen die Leistungsdaten der
Maschine selbst, aber auch die Dimensionierung und das Anbaugerat haben unmittelbaren Ein-
fluss auf den Kraftstoffverbrauch. Nur dann kénnte, ahnlich wie der Leistungs- und Aufwands-
wert bei der Bauzeitplanung, ein realitdtsnaher Schatzwert fiir den Kraftstoffbedarf je Gewerk

bereits bei der Planung verwendet werden [21] [24].

2.4.5 CO2 Ausstol

Die Osterreichische Bundesregierung hat eine Klima- und Energiestrategie beschlossen, um das
Ziel Klimaneutralitdt 2050 zu erreichen. Ein wesentlicher Punkt darin ist die Reduktion der
Treibhausgase und der Ausstieg aus fossiler Energiewirtschaft. Der Einfluss der Bauindustrie
auf den globalen CO2 Ausstof} ist langst bekannt. Sie ist neben privaten PKW die zweitstarkste
CO2 Quelle. Nahezu alle Maschinen und Gerate auf der Baustelle werden mit Diesel oder Benzin
betrieben. Wie grofd der Einfluss einer einzigen Baumaschine auf das Klima ist, zeigt nachfol-
gendes Beispiel. Ein 14 Tonnen schwerer Bagger der mit Diesel betrieben wird verbraucht 120
Liter Diesel an einem Arbeitstag. Damit konnte ein durchschnittlicher privater PKW ca. 1600
Kilometer fahren. Beriicksichtigt man, dass durch einen Liter Diesel etwa 2,64 Kilogramm CO2
erzeugt werden, wiirde das auf ein Jahr hochgerechnet ungefahr 32 Tonnen Kohlendioxid aus-
machen. Diese Emissionsbilanz erreicht ein einzelner Fluggast, in dem er 150 mal die Strecke
von Miinchen nach Berlin fliegen wiirde. Ein wirksames Mittel, um den CO2-Ausstof$ auf einer
Baustelle zu reduzieren ware der Einsatz von elektrisch betriebenen Maschinen. Fithrende Bau-
maschinenhersteller wie Wacker Neuson oder Liebherr bieten bereits elektrobetriebene Bag-
ger, Grofdbohrgerate und andere elektrobetriebene Baumaschinen an [26] [27] [28].

Abbildung 19: Akkubetriebenes GroBdrehbohrgerat [29]
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In Abbildung 19 ist das Liebherr LB 16 unplugged Bohrgeréat dargestellt. Dabei handelt es sich
um ein akkubetriebenes Grofédrehbohrgerit. Es gibt keinerlei Einsatzeinschrankungen im Ver-
gleich zu konventionellen Grof3drehbohrgeraten. Viele der grofieren E-Baumaschinen werden
liber ein Kabel mit Energie versorgt. Dies ist in diesem Fall nicht notwendig und gewahrleistet
damit dieselbe Bewegungsfreiheit wie bei herkdmmlichen Baumaschinen. Die Entwicklung von
umweltschonenden Baumaschinen schreitet weiter voran und stellt bereits jetzt eine Alterna-

tive zu Baumaschinen mit Verbrennungsmotor dar [27] [28] [29].

Deshalb ist es umso wichtiger darzustellen, dass auch vergleichsweise ,kleine“ Baustellen bzw.
einzelne Gewerke ihren Anteil am CO2 Ausstofd haben und es durchaus einen Einfluss auf unser
Klima hat.

Wie der Kraftstoffverbrauch (vgl. Kapitel 2.4.4) kann der Kohlendioxidverbrauch ebenfalls pro

herzustellende Leistungseinheit ermittelt werden.

CO2 AusstoR [kg]

Kohlendioxidwert = .
ohlendioxidwer Leistungseinheit [m, m3] (24)

Dies wiirde es ermoglichen die Auswirkungen auf das Klima bereits vor der Ausfithrung abzu-
schitzen bzw. es konnte dargestellt werden, wieviel Kohlendioxid durch ein Bauprojekt erzeugt
wird. Ist der Umstieg auf alternative Baumaschinen bereits erfolgt, kann aufgezeigt werden

wieviel Kohlendioxid eingespart wurde [27] [28].

2.5 Zusammenfassung

Je nach Anforderung und gegebenen Bodenbedingungen muss mit unterschiedlichen Werkzeu-
gen und Maschinen auf die jeweilige Situation reagiert werden. Dadurch wird individuell auf
jedes Projekt eingegangen und die bestmogliche Losung gefunden. Daher werden mehrere
Bohrwerkzeuge auf der Baustelle vorgehalten, um schnellstméglich auf eventuelle Anderungen
der Bedingungen vor Ort reagieren zu konnen. Bei der Bohrlochstiitzung stellt die Verrohrung
weiterhin die am haufigsten angewendete Variante dar. Grund dafiir ist, dass sie bei den Kosten,
bei der Baustelleneinrichtung und im Betrieb um ein Vielfaches giinstiger ist als die Stiitzung
mit einer Bentonit Suspension. Nichts desto trotz st6f3t mitunter auch die Verrohrung an ge-
wisse Grenzen, weshalb in diesen Féllen die Bentonit Suspension oder eine Kombination aus
beiden zum Einsatz kommt. Die Herstellungsmethoden Kelly-Verfahren und SOB-Verfahren ha-
ben beide ihre Vor- und Nachteile. Je nach Situation sollte das wirtschaftlichere Verfahren fiir
das Projekt gewahlt werden. Wenn es maoglich ist, die Griindung mit dem SOB-Verfahren her-
zustellen, ist dieses Verfahren aufgrund der Herstellungsgeschwindigkeit der Bohrung im
Kelly-Verfahren klar vorzuziehen. Besteht aber die Gefahr auf unvorhergesehene Fels- und Ge-
steinsschichten zu treffen, oder ist eine Griindung iiber eine Tiefe von 18 m notwendig, stof3t
das Herstellungsverfahren mit Endlosschnecke an seine Grenzen. Kennzahlen sind notwendig,

um Aussagen liber die Leistungsfahigkeit von Prozessen und stabile Prognosen treffen zu
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konnen. Bei den definierten Kennzahlen miissen einige Variablen beriicksichtigt werden, nur
so kann man diese als verwendbare und aussagekraftige Indikatoren heranziehen. Wenn es ge-
lingt, (auf die Moglichkeit, die notwendigen Werte in Echtzeit direkt aus den Maschinendaten
abzurufen, wird in den nachfolgenden Kapiteln naher eingegangen), sind Sie ein ausgezeichne-
tes Werkzeug zur Steuerung eines Bauprojektes. Beginnend in der Akquisition, iiber die Detail-
kalkulation, bis hin zum Controlling wahrend der Ausfithrung konnen diese Kennzahlen heran-
gezogen werden. Der Bauleiter hat die Moglichkeit einen negativen Trend oder Storungen friih-
zeitig zu erkennen und darauf zu reagieren, wenn die Leistungswerte zu weit vom Soll-Wert
abweichen. Die Entwicklung der beschriebenen Kennzahlen (Aufwands-/Leistungswert, Kraft-
stoffverbrauch, CO2-Ausstof3) verlauft in wechselseitiger Abhangigkeit. Wenn man von Maschi-
nen mit Verbrennungsmotoren ausgeht, wird eine Steigerung des Leistungswertes immer auch
eine Steigerung des Kraftstoffverbrauches mit sich bringen. Gleichzeitig wird durch einen er-
hohten Kraftstoffverbrauch zwangslaufig auch mehr Kohlendioxid ausgestofden. In der aktuel-
len Lage kann es fiir Bauunternehmen attraktiv sein zum Teil auf elektrobetriebene Baumaschi-
nen umzusteigen. Zum einen wiirde der Einsatz solcher Maschinen ein positives Echo erzeugen,
was wiederum andere Firmen motivieren konnte. Zum anderen ist es ein Schritt in die richtige

Richtung, zur langfristigen Erhaltung unserer Natur [30].
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3 Prozessmanagement

Der Inhalt der nachfolgenden Kapitel wurde mit Hilfe von Experteninterviews (Tabelle 1), ein-

schldgiger Fachliteratur, sowie Richtlinien und Dokumenten der Porr AG erarbeitet.

Interviewpartner:

Tabelle 1: Interviewpartner Prozessmanagement

Position Berufserfahrung in Jahren
Prozessmanager/Teamleiter 19
Prozessmanager/Externe Firma 5
Prozessmanager/Prozess-Tool Hersteller 7
Prozessmanager 4
Prozessmanager 5
Prozessmanager 3

Die in dieser Diplomarbeit abgebildeten Abldufe und die dazugehdrigen Prozesszeichnungen
werden im BPMN2.0 Standard abgebildet. Dies bildet nur einen Teil der Grundlagen eines funk-
tionierenden Prozessmanagement. Nachfolgend wird auf die Notation, die Griinde, das Vorge-
hen und die daraus resultierenden Vorteile bzw. Ziele eines Prozessmanagement eingegangen.
Es ist essenziell nicht nur eine einheitliche Modellierungskonvention zu definieren, sondern
auch ein Verstandnis zu schaffen, auf welcher Ebene bzw. ,Flugh6he” ein Prozess eingegliedert
ist und dass es sich dabei nicht um eine starre Zeichnung eines Ablaufes handelt, sondern um

ein ,lebendiges” Dokument, welches sich stindig weiterentwickelt [31].

3.1 Prozessmodellierung mit BPMN 2.0

In diesem Teil werden die Notation und die verwendeten grafischen Elemente zur Prozessdar-
stellung erlautert. BPMN 2.0 ist ein internationaler Industriestandard, um eine einheitliche gra-
fische Modellierungssprache zu gewahrleisten. Diagramme, die dem BPMN 2.0 Standard ent-

sprechen, bestehen aus mehreren Elementen, die nachfolgend erldutern werde. [32]
Pools und Lanes

Ein Pool beinhaltet im Normalfall eine oder mehrere Lanes. Dabei stellt der Pool die Organisa-
tion oder das Unternehmen dar. Die einzelnen Lanes dagegen beschreiben die im Prozess ein-

gebundenen Abteilungen, Personen oder Rollen wie in Abbildung 20 dargestellt [33].
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Mr. Doe

FlyToMars Inc
Spacecraft Engineer

Fesearch Department

Abbildung 20: Pool und Lanes [33]

Aktivititen

Aktivitaten (Abbildung 21) sind Tatigkeiten, welche der Prozessteilnehmer ausfiihrt oder wel-
che automatisch ausgefiihrt werden, um das Ziel eines Geschéaftsprozesses zu erreichen. Tatig-
keiten sind immer einer Lane zugewiesen und liegen somit in der jeweiligen Verantwortung
der Rolle [33].

model process

Abbildung 21: Aktivitat [5]

Zusitzlicher Beteiligter

Fiir den Fall, dass an einer Tatigkeit mehrere Rollen bzw. Prozessteilnehmer beteiligt sind, kann

dies durch Hinzufiigen eines zusatzlichen Teilnehmers (Abbildung 22) dargestellt werden

model process

Zusatzlicher Beteiligter
Abbildung 22: Zusitzlicher Beteiligter [33]
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Ereignisse

Durch Ereignisse (Abbildung 23) wird der Start (Prozessausloser), das Ende (Prozessziel) und

eventuelle Zwischenereignisse im Prozess dargestellt [33].

O O O

Abbildung 23: Start-, Zwischen- und Endereignis [33]

Gateways

Durch Gateways kann der Prozess verzweigt und wieder zusammengefiihrt werden. Auf diese
Weise konnen unterschiedliche Verlaufe, die sich etwa durch Entscheidungen oder eintretende
Umstinde ergeben, dargestellt werden. Die drei wichtigsten sind nachfolgend dargestellt [33].

Abbildung 24: Exklusives Gateway [33]

Durch das exklusive Gateway (Abbildung 24) kann eine ,entweder/oder” Entscheidung getrof-

fen werden, sprich der Prozessfluss wird an dieser Stelle in eine Richtung gelenkt [33].

Abbildung 25: Paralleles Gateway [33]

Mit einem parallelen Gateway (Abbildung 25) lassen sich Aktivitdten die zeitgleich bzw. parallel
stattfinden darstellen. Der Prozessfluss wird an dieser Stelle in zwei Wege aufgeteilt und nach

Beendigung der Tatigkeiten wieder zusammengefiihrt [33].

Abbildung 26: Inklusives Gateway [33]
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Bei einem inklusiven Gateway (Abbildung 26) kann der Prozessfluss in eine oder mehrere Rich-
tungen weiter laufen. Das heif3t, es ist eine oder mehrere Bedingungen moglich. Dadurch wird
eine gewisse Flexibilitdt in den Prozess gebracht, was bei den vorherigen Gateways nicht der
Fall ist [33].

Artefakte

Als Artefakte (Abbildung 27) werden Daten bzw. Informationen bezeichnet, die wiahrend eines
Prozesses erzeugt, genutzt oder erganzt werden. Ein Datensatz wird im Zuge einer Tatigkeit
entweder erzeugt (Output) oder wird zur erfolgreichen Ausfiihrung einer Tatigkeit benotigt
(Input). Es kann aber auch méglich sein, dass ein Datensatz wéahrend einer Tatigkeit verandert

oder erganzt wird [33].

information

Abbildung 27: Artefakt [33]

IT Systeme

Das Symbol fiir IT-Anwendungen (Abbildung 28) kann verwendet werden, um darzustellen

durch welches Programm die Tatigkeit unterstiitzt wird [33].

Abbildung 28: IT-System [33]

Konnektoren

Bei den Konnektoren gibt es Sequenzfliisse und Nachrichtenfliisse (Abbildung 29). Ein Se-
quenzfluss verbindet Ereignisse, Aktivititen und Gateways miteinander. Aktivitdten, die durch
einen Sequenzfluss verbunden sind, finden entsprechend der Pfeilrichtung nacheinander statt.
Ein Nachrichtenfluss hingegen wird verwendet, um den Informationsaustausch zwischen un-

terschiedlichen Pools darzustellen [33].

Abbildung 29: Sequenz- und Nachrichtenfluss [33]
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3.2 Begriffe

Wahrend der Erhebung und Definition eines Prozesses gibt es mehrere Prozessteilnehmer, die
zu einer erfolgreiche Umsetzung beitragen. Die nachfolgenden Begriffe beschreiben Rollen die
von Personen aus den jeweiligen Fachbereichen eines Konzerns eingenommen werden kénnen.
Die spezifischen Rollen beschreiben den Begriff , Prozessteilnehmer* feingliedriger, um weitere
Abgrenzungen der Tatigkeiten zu ermdglichen. Diese Rollen werden im Laufe des Prozessma-
nagements immer wieder zum Tragen kommen. Nachfolgend sind die entsprechenden Rollen
beschrieben [31] [34].

3.2.1 Process Owner

Der Process Owner wird von der Abteilung, welche fachlich-inhaltlich fiir den Prozess verant-
wortlich ist bestimmt. Im Regelfall nimmt diese Rolle die leitende Person der Abteilung ein. Ihre
Aufgabe ist es, den Prozess zu definieren, die Qualitdt des Prozesses sicherzustellen und den
Prozess kontinuierlich zu verbessern. Dariiber hinaus ist sie flir das Prozesscontrolling und die
Messung der Prozesse anhand geeigneter Key Performance Indicators (KPI) und die inhaltliche

Freigabe des Prozesses verantwortlich [34] [35].

3.2.2 Prozessexperte

Der Prozessexperte wird vom Process Owner benannt und vertritt den Process Owner fiir die
Definition von Teilprozessen. Ebenso kann er Vorschldge zur laufenden Prozessverbesserung
einbringen und die Qualitatspriifung durchfiihren. Die Prozessfreigabe und Verantwortung

bzgl. des Prozesses liegt aber weiterhin beim Process Owner [34].

3.2.3 Reviewer

Der oder die Reviewer werden vom Process Owner benannt und haben die Aufgabe, den mo-
dellierten Prozess inhaltlich auf seine Ausfiihrbarkeit und Vollstandigkeit zu priifen. Sie kénnen
oder sollen genauso Vorschlage zur Prozessverbesserung einbringen, weil es sich bei diesen

Personen ebenso um am Prozess beteiligte Personen handelt.

Die Reviewer sind Fachexperten aus dem jeweiligen Fachbereich und Personen aus dem ope-
rativen Bereich. Als operativer Bereich werden die Ausfiihrungsprozesse bezeichnet, sprich die

direkten Beteiligten an der Umsetzung eines Bauprojektes [34].

3.2.4 Prozessmanagement-Team

Das Prozessmanagement-Team, oder auch Prozessmodellierer, ist fiir die Modellierung und die
inhaltliche Abstimmung der Prozesse mit den Fachabteilungen zustandig. Dariiber hinaus ist es

fiir die Sicherstellung der Einhaltung der Modellierungskonventionen verantwortlich [34] [36].
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3.3 Motive fiir Prozessmanagement

Prozessmanagement wird eingesetzt, um alle Prozesse und Abldufe innerhalb eines Unterneh-
mens einheitlich zu erfassen und abzubilden. Nach Erfassung der Prozesse kénnen interne Ab-
laufe und Abhéngigkeiten leichter nachvollzogen und dargestellt werden. Durch eine grafische
Abbildung lassen sich iiberfliissige Tatigkeiten und die damit verbundenen Optimierungsopti-
onen leichter identifizieren. Die Identifizierung erfolgt im Zuge von Prozessanalysen oder -si-
mulationen, indem Werte im Prozess hinterlegt werden. Ein weiterer Vorteil einer konsequen-
ten Prozesserhebung und -dokumentation besteht in der transparenten Darstellung der Sys-
temlandschaft der verwendeten Programme, wodurch ebenfalls Einsparungspotenziale er-
kannt werden konnen. Eine gute Ubersicht der aktuellen Systemlandschaft ist zudem wesent-

lich fiir die laufende Weiterentwicklung und Digitalisierung von Ablaufen [31] [34] [35].

3.3.1 Grundlage fiir die Digitalisierung

Einen Arbeitsablauf, in dem mehrere Schritte manuell ablaufen, zu digitalisieren setzt voraus,
dass alle Arbeitsschritte bekannt sind. Da dies in den meisten Fallen nur sehr rudimentar oder
in Form von textuellen Beschreibungen vorhanden ist, stellt dies ein IT Entwicklerteam vor
grofde Herausforderungen. Nicht zuletzt aus diesem Grund wurde die BPMN-Notation entwi-
ckelt, um die Kommunikation zwischen Fachexperten und Entwicklerteam zu vereinfachen
[37].

Jede Tatigkeit eines Prozesses wird einer Rolle zugeordnet, dies ermoglicht eine klare Zustan-
digkeit der Ausfiithrung dieser Tatigkeit. Genau so kann definiert werden, welche Rolle bei einer
Tatigkeit informiert wird, konsultiert wird oder verantwortlich ist. Diese Informationen wer-

den in einer sogenannten RACI-Matrix dargestellt. RACI setzt sich folgendermafien zusammen.

R Responsible: Als responsible gilt die Rolle, welche hauptverantwortlich fiir die
Durchfiihrung der Tatigkeit ist. Es besteht die Moglichkeit, dass die hauptverantwortli-

che Rolle die Tétigkeit an andere Personen delegiert oder selbst ausfiihrt.

A Accountable: Diese Rolle ist entscheidungsbefugt und somit fiir die korrekte und

vollstindige Umsetzung der Aufgabe gegeniiber der Geschaftsfithrung verantwortlich.

C Consulted: Consulted wird bei einer Rolle eingetragen, wenn diese zur erfolgrei-

chen Umsetzung der Tatigkeit unterstiitzend bzw. beratend hinzugezogen werden soll.

I Informed: Diese Rolle wird im Zuge einer Tatigkeit iiber den Fortschritt oder das
Ergebnis eben jener Tatigkeit informiert. Dariiber hinaus kann diese Rolle jederzeit In-

formationen zur Tatigkeit einfordern.

Bezugnehmend auf die vorangegangene Erklarung ist in Abbildung 30 eine RACI-Matrix mitden

jeweiligen Zustindigkeiten dargestellt.
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Maschinenfiihrer

Aktivitat

9] Bauzeitplaner

Abstimmung evaluieren Bauzeitplan mit BL

Materialabruf durchfiihren

Bohrpfahlherstellungstaktung erstellen

Bohrung durchfihren

[ellel ksl kvl sl Polier
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Material fur Kernkiste entnehmen

>

Bodenansprache durchfiihren

Bewehrung einbauen

Betonage herstellen

Betonage herstellen

A1 0100

Bewehrung einbauen
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Bohrdaten priifen und freigeben

Bohrdaten priifen und freigeben

A0
p g P

Freigegebene Bohrdaten in BIM Model Ubertragen

Abbildung 30: RACI-Matrix

Die Zustandigkeit bzw. Beteiligung bei einer Tatigkeit ist mit diesem Eintrag klar geregelt. Als
weiteren Hauptbestandteil, muss nun die Informationsverarbeitung betrachtet werden. Wel-
che Informationen werden benétigt, um die Tatigkeit durchzufiithren und welche Informationen
werden nach Durchfiithrung der Tatigkeit eventuell weitergegeben bzw. generiert. Ergdnzt man
diese Informationen mit einer kurzen Beschreibung der Tatigkeit, bildet das eine optimale
Grundlage fiir eine digitale Umsetzung [32] [34].

3.3.2 Einheitliche Standards

Um eine gleichbleibende Qualitdt der Ausfiihrung zu gewdhrleisten, ist es notwendig gewisse
Standards festzulegen. Wie bereits in Abbildung 17 und Abbildung 18 dargestellt, gibt es viele
Einfliisse, welche die Qualitat beeinflussen konnen. Sobald ein Unternehmen oder Konzern eine
entsprechende Grofie erreicht hat, ist es unumganglich Ablaufe zu definieren und zu dokumen-
tieren, da sich die Durchfiihrung von Aufgaben bereits von Niederlassung zu Niederlassung un-
terscheiden konnen. Dabei miissen nicht zwingend {iber die Landesgrenze hinaus Prozessab-
laufe verglichen werden. Es ist nur dann moéglich Vergleiche heranzuziehen, wenn auch die
Durchfiihrung identisch ist. In Bezug auf die Digitalisierung ist ein definierter Standard die
Grundlage, weil damit festgehalten wird wie der konzernweite Ablauf stattfinden soll. Es ware
wirtschaftlich und ressourcentechnisch nicht vertretbar, fiir ein und denselben Ablauf mehrere
Standards festzulegen. Ein positiver Nebeneffekt von standardisierten Ablaufen ist die damit

einhergehende Definition von Standardprogrammen, die fiir die Ausfithrung der Tatigkeiten
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herangezogen werden. Somit ergibt sich eine Systemlandschaft fiir den gesamten Konzern, der

sich in Verwendung befindender Programme und IT-Systeme.

Wie bereits kurz erwdhnt, ist es aber moglich, wenn nicht sogar wahrscheinlich, dass sich Ab-
ldufe auRerhalb Osterreichs unterscheiden. Diese Abweichungen kénnen rechtliche oder steu-
erliche Griinde haben. Wenn solche Abweichungen vom definierten Standard erforderlich sind,
sollten sie auch entsprechend dokumentiert werden. Diese Ablaufe konnen als Prozessvarian-

ten dargestellt werden, sprich man definiert einen eigenen Standard fiir jedes Land [35].

3.3.3 Potenziale erkennen

Unter ,Potenziale erkennen” ist zum einen gemeint, dass man relativ schnell erkennen kann
welche Tatigkeiten zum aktuellen Zeitpunkt noch manuell ablaufen, es aber die Mdglichkeit ge-
ben wiirde diese automatisiert abzuwickeln. Das heifdt, dass die Starken und Schwachen iden-
tifiziert werden. Dies bildet aber nicht allein die Grundlage fiir eine Automatisierung. Es muss

beachtet werden, wie haufig diese Tatigkeit ausgefiihrt wird [38].

Ein Beispiel ware die Erstellung von Bohrpfahlprotokollen. Geht man davon aus, dass fiir jeden
einzelnen Bohrpfahl ein Protokoll erstellt werden muss, miissen alle notwendigen Informatio-
nen in das Protokoll libertragen werden. Geschehen bei einem Projekt mit 500 Bohrpfahlen all
diese Schritte hdndisch, ist ein enormer Zeitaufwand notwendig. Die zu iibertragenden Infor-
mationen liegen aber laut Prozess bereits in Form einer Excel-Tabelle vor. Die Fachabteilung
kann diese Prozessinformationen einem Entwicklerteam vorlegen und mit ihnen gemeinsam

definieren, was das Ziel ist [38].

Zum anderen ist gemeint, dass Tatigkeiten identifiziert werden konnen welche die Effizienz
vermindern. Dabei kann es sich um Tatigkeiten handeln, die sich iiber die Jahre etabliert haben,
aber nichts zum Ergebnis beitragen. Dies kann z.B. das Erstellen einer Kopie sein, welche im
nachfolgenden Ablauf keine Rolle mehr spielt. Oft handelt es sich nur um Kleinigkeiten, die in

Summe dennoch Auswirkungen haben [38].

3.4 Vorgehen

Es gibt wesentliche Schritte, die zu einer erfolgreichen Umsetzung des Prozessmanagement bei-
tragen. Einer davon ist ein grundlegendes Verstandnis fiir Prozesse zu schaffen, um zu vermei-
den, dass zwei Parteien auf unterschiedlichen Detailebenen miteinander diskutieren. Dazu
zahlt auch Kernprozesse zu identifizieren, um zu gewahrleisten, dass sich alle im Prozess ori-
entieren konnen. Ebenso wichtig ist es eine gewisse Fiihrungsstruktur beziiglich der eingebun-
denen Abteilungen festzulegen, die fiir einen reibungslosen Ablauf notwendig sind. Dies bein-
haltet auch einen Freigabeworkflow, um die definierten Prozesse final freizugeben. Daraus lasst
sich der nachste wesentliche Punkt ableiten. Ein Prozessmanagement-Team ist dafiir zustandig
die Prozesse zu erheben und die Modellierungskonventionen einzuhalten, sowie das Gesamt-

bild im Auge zu behalten. Den Inhalt der Prozesse liefert aber die Fachabteilung mit ihren
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Fachexperten. Deshalb ist es von grofier Wichtigkeit, dass die Fachabteilungen beziehungs-
weise die Process Owner hinter ihren Prozessen stehen und diese auch vertreten [34].

3.4.1 Prozessebenen

Versucht man einen umfangreichen und komplexen Prozess auf Tatigkeitsebene, sprich jede
einzelne Tatigkeit und ihre Abhangigkeiten, vollstandig abzubilden, stellt man schnell fest, dass
es nahezu unmdglich ist ein libersichtliches Gesamtbild zu schaffen. Es gibt zu viele Tatigkeiten,
die wiederum einen eigenen Prozess benodtigen wiirden, um wirklich alles darzustellen. Deshalb
ist es sinnvoll eine Ebenenstruktur zu definieren, um die Prozesse Top-Down zu modellieren.
In Abbildung 31 ist die Ebenenstruktur des Porr Prozessmanagement dargestellt. Top-Down
bedeutet man wird von oben nach unten immer feingliedriger bzw. detaillierter. Heif3t es wird
vom Abstrakten bzw. Allgemeinen hin zum Speziellen bzw. Konkreten gegangen. Das Gegen-
stiick dazu ist Bottom-Up, dabei handelt es sich um die genau umgekehrte Denkrichtung. Ein
gutes Beispiel flir Top-Down wére die Akquise. Sie beginnt im Normalfall damit, dass der Markt
nach moéglichen Projekten sondiert wird und endet im besten Fall mit einer Vertragsunterzeich-
nung. Zwischen diesen Schritten finden aber noch weitere Tatigkeiten statt. Sei es eine Praqua-
lifikation, eine Ausschreibungspriifung oder eine Kalkulation. Beriicksichtigt man, dass inner-
halb dieser Teilschritte wieder einzelne Schritte stattfinden, die auch alle einen eigenen Prozess
bilden, wird schnell klar, dass der gesamte Inhalt nicht in einem einzigen Prozess sinnvoll und
tibersichtlich abgebildet werden kann [34] [35] [39] [40].

IMS Prozessmanagement

Managementhandbuch

Ipmdi:ﬁ- 1. Ebene Prozesslandkarte
sHgsarie (Schemadarstellung)

Prozess- 2. Ebene Hauptprozesse
beschreibung (Schemadarstellung)

Richtlinie 3. Ebene Prozesse
(Schemadarstellung)

4. Ebene Teilprozesse

Arbeitsanweisung (BPMN 2.0)

5. Ebene Beschreibung
(RACI Matrix)

Abbildung 31: Ebenenstruktur Porr [34]
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Die ersten drei Ebenen werden als Blockpfeile dargestellt und stellen einen schematischen Ab-
lauf der darunter liegenden Teilprozesse dar. Bei dieser Darstellungsform werden zeitliche o-
der sequenzielle Abhdngigkeiten nur in sehr beschranktem Maf abgebildet. Je weiter man nach
unten kommt, um so detaillierter werden die Flussdiagramme. Erst auf der vierten Ebene wer-
den die Prozesse als BPMN2.0 Prozesszeichnung dargestellt. Ebene fiinf bildet den Abschluss.
Diese wird nicht mehr als eigene Zeichnung oder Diagramm abgebildet. Sie stellt die Informa-
tionen zu den einzelnen Téatigkeiten dar, inklusive der eingepflegten Zustindigkeiten (RACI-
Matrix) [34] [40].

Ein konkretes Beispiel stellt sich flir den Fall des Spezialtiefbaus wie nachfolgend aufgezeigt

dar.
EBENE 1 Prozesslandkarte

Die Prozesslandkarte soll einen groben Uberblick iiber alle im Unternehmen stattfindenden
Prozesse schaffen. In ihr wird sowohl der wertschopfende Prozess als auch die dafiir notwen-
digen zuarbeitenden Prozesse abgebildet. Dadurch kann man sich ohne viel Leseaufwand
schnell und leicht im Unternehmen orientieren. Nachfolgend ist die Prozesslandkarte der Firma
Porr in Abbildung 32 dargestellt [34] [39] [40].
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Abbildung 32: Prozesslandkarte Porr [34]
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EBENE 2 Hauptprozesse

Bei den Hauptprozessen handelt es sich um eine erste Untergliederung der Prozesslandkarte.
Durch diese Ebene soll eine zusatzliche Struktur innerhalb der Prozesslandschaft geschaffen
werden. Am Beispiel des wertschopfenden Prozesses teilt sich die Umsetzungs-/Ausfithrungs-
phase wiederum in zwei separate Bestandteile auf. Ein Teil davon sind Prozessablaufe, die wah-

rend eines Projektes laufend stattfinden. Dazu zdhlen:

e Ausfithrung der geplanten Tatigkeiten
e Arbeitssicherheit
e Projektreporting

e Projektkommunikation

Den anderen Teil bilden Prozesse, die bei einem schematischen Ablauf zu einem bestimmten
Zeitpunkt stattfinden konnen. In Abbildung 33 ist die Hauptprozessebene der Umsetzungs-
/Ausfiithrungsphase dargestellt [34] [39] [40].
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Abbildung 33: Ebene 2 Hauptprozess [34]
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EBENE 3 Prozesse

Diese Ebene bildet eine weitere Untergliederung. Betrachtet man in der dariiber liegenden
Ebene den Bereich ,Ausfiihrung der geplanten Tatigkeiten ist es logisch, dass sich darunter
nicht ein allgemeiner Ausfiihrungsprozess fiir simtliche Gewerke eines Bauunternehmens be-
findet. Diese Aufteilung in die einzelnen Fachbereiche und die dazugehorigen Gewerke findet
sich in der Ebene 3 wieder. Aus Griinden der Lesbarkeit ist nur der Bereich des Spezialtiefbaus
vollstandig dargestellt (Abbildung 34) [34] [39] [40].

StraBen- und

Verkehrswegebau Ingenieurbau

Tunnelbau Tiefbau allgemein Bahnbau

Design &

Energiesektor S -
Engineering

{Industrial/Power) Tunneibau

Facility/Property

Spezialkompetenzen Management

Spezialtiefbau - Grundbau

Bohrpfahl

Abbildung 34: Ebene 3 Prozesse
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EBENE 4 Teilprozesse

Bei der Ebene der Teilprozesse handelt es sich um die einzige Ebene, die im BPMN2.0 Standard
dargestellt wird. Hier werden alle notwendigen Tatigkeiten, die zum Erreichen des Prozessziels
ausgefiihrt werden miissen, abgebildet. Dartliber hinaus werden in dieser Ebene alle zusatzli-
chen Informationen zum Prozess und den einzelnen Tatigkeiten eingetragen. Dies beinhaltet
sowohl Beschreibungen als auch IT-Systeme, die zur Erfiillung der Tatigkeiten beitragen. Ab-
bildung 35 zeigt die IST Akquise-Phase des Bohrpfahlprozesses (vgl. Kapitel 4.1.1) [34] [39]
[40].
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Abbildung 35
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Ebene 1 Prozesslandkarte Order To Cash Prozess
Ebene 2 Hauptprozess Umsetzung/Ausfiihrung

Ebene 3 Prozess Ausfiihrung der geplanten Tatigkeiten
Ebene 4 Teilprozess IST Akquise-Phase Bohrpfahl

Alle Ausfithrungsprozesse, d.h. alle operativen Tatigkeiten oder Gewerke, werden in der Um-
setzungs-Phase eingebunden. Diese umfassen aktuell den Hochbau, StrafRen- und Verkehrswe-
gebau, Tunnelbau, Ingenieurbau, Tiefbau, Bahnbau, Energiesektor, Design & Engineering und

den Spezialtiefbau.

Durch diese Struktur kann klar abgegrenzt werden welches Thema aktuell diskutiert wird und
die Zustandigkeiten bzw. die Prozessverantwortung kann dadurch klar bestimmt werden. Zu
viele Themen sind zu sehr miteinander verkniipft und voneinander abhéngig und lassen daher

nur wenig Spielraum, was die Definition dieser Struktur nicht einfacher gestaltet [34] [39] [40].

3.4.2 Prozessverantwortung

Die Prozessverantwortung flir einen Prozess zu libernehmen bedeutet, dass die jeweilige Per-
son den Ablauf und die notwendigen Schritte des Prozesses kennen muss. Dariiber hinaus muss
diese Person voll und ganz hinter dem Prozess stehen und diesen auch so vertreten. Der logi-
sche Riickschluss daraus ist, dass dies nur die Fachabteilung iibernehmen kann oder sollte. Aus-
gehend davon, dass zundchst der IST-Stand eines Prozesses erhoben wird und aus diesem, falls
Optimierungen oder Anpassungen erforderlich sein sollten, der SOLL-Stand definiert wird. Dies
kann nur von den Personen festgelegt werden, die diese Tatigkeiten auch ausfiihren. Nur so

konnen Schwachpunkte oder Verbesserungen erkannt und umgesetzt werden.

Das Detailwissen muss von den jeweiligen Experten bzw. Reviewern kommen, wohingegen die

Umsetzung und Pflege der Prozesse vom Prozessmanagement-Team iibernommen wird [36].

3.4.3 Fiihrungsstruktur

Bei der Fiihrungsstruktur handelt es sich um einen geregelten Ablauf, wie bei der Erstellung
eines Prozesses vorgegangen wird, damit alle notwendigen Informationen enthalten sind. Im

Fall des Porr-Prozessmanagements sind im Grunde drei Parteien eingebunden.

e Fachabteilung
e Prozessmanagement-Team

e (Qualititsmanagement

Das Qualitaitsmanagement ist daflir zustandig, die konzernweiten Dokumente zu verwalten und
in der dafiir vorgesehenen Qualitét zur Verfiigung zu stellen. Bei den Dokumenten handelt es
sich um Unterlagen, die benotigt werden, um die Tatigkeiten durchzufiihren. Dabei kann es sich

um Beschreibungen, Richtlinien oder Arbeitsanweisungen handeln, welche die Arbeiten des
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Auftragnehmers betreffen, aber auch um Vorlagen fiir Protokolle oder vordefinierte Schreiben

an den Auftraggeber oder anderen Projektbeteiligten.

Ein wesentlicher Faktor fiir die erfolgreiche Umsetzung und Entwicklung eines Prozessmana-
gements innerhalb eines Unternehmens, ist der Aufbau einer effektiven Prozessmanagement-
Organisation. Es muss klar definiert werden, welche Rollen, und (Entscheidungs-)Strukturen es
im Zusammenhang mit dem Prozessmanagement gibt, um einen reibungslosen Prozessma-
nagement-Betrieb sicher zu stellen. Die Definition und Dokumentation der BPM-Organisation
(Business Process Management) und der dazu gehérenden Rollen und Aufgaben innerhalb des
Unternehmens bezeichnet man auch als normatives Prozessmanagement bzw. Prozess-Fiih-

rungsstruktur.

Um eine ,saubere” und eindeutige Definition der Rollen und Gremien zu erreichen kann man
sich dabei am Prozesslebenszyklus orientieren (Prozesserstellung, Prozesssteuerung und -kon-
trolle, Prozessanderung). Zusatzlich sollte man auch zwischen der permanenten Prozess-Lini-

enorganisation und einer temporaren Projektorganisation unterscheiden.

Die permanente BPM-Linienorganisation ist fiir die laufende und systematische Durchfiihrung
der operativen BPM-Aufgaben zustdndig. Darunter fallt vor allem die laufende Prozessleis-
tungsmessung und -kontrolle, sowie die Sicherstellung der aktuellen Prozessdokumentation.
Da die Steuerung und Kontrolle der Unternehmensprozesse ein Teil der Managementaufgaben
der Fiihrungskrifte sind, muss die Prozessorganisation entsprechend in der ,reguldaren” Lini-
enorganisation des Unternehmens verankert sein. Prozessmanagement muss zur téaglichen
Routine in der Organisation werden. Typische permanente Prozessrollen, die innerhalb der
Fachabteilungen zu iibernehmen sind, sind der Process Owner, der Process Expert, oder der

Reviewer.

Neben den operativen Prozessmanagement-Aufgaben, die durch die Fachabteilung zu erfiillen
sind, gibt es auch Aufgaben, die durch das Prozessmanagement-Team bzw. Office (BPMO) tiber-
nommen werden. Als Service-Dienstleister fiir die Fachabteilungen unterstiitzt das BPMO diese
bei Fragen und sorgt fiir eine konzernweit harmonisierte Vorgehensweise und eine Abstim-

mung mit den Aktivitaten des Qualititsmanagement.

Neben diesen operativen Regel-Aufgaben gibt es immer wieder auch zeitlich begrenzte Pro-
jekte, die sich mit Prozessmanagement-Themen beschéftigen. In diesen Fallen kann es notwen-
dig werden, dass die Mitglieder der Prozessorganisation (z.B. Process Owner oder Process Ex-
pert) voriibergehend zusatzliche Projektrollen tibernehmen miissen: z.B. Process Owner als

Projektverantwortlicher, Process Expert als Projektleiter.

Die Fiilhrungsstruktur am Beispiel des Porr Prozessmanagement ist vollgendermafien aufge-
baut und in Abbildung 36 schematisch dargestellt. Dabei stehen die Abkiirzungen FA fiir Fach-

abteilung, PM fiir Prozessmanagement und QM fiir Qualititsmanagement.
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Freigabe

Abstimmung

Abbildung 36: Prozess Fiihrungsstruktur Porr

Ausgelost wird der Workflow von der Fachabteilung. Sie startet die Prozessinitiative mit der
Erkenntnis, dass es Verbesserungen oder Anpassung in einem ihrer Prozesse gibt. Die Fachab-
teilung tibermittelt alle notwendigen Unterlagen an das Prozessmanagement. Mit Hilfe dieser
Unterlagen und ggf. einer zusatzlichen Recherche in Form von Interviews mit Fachexperten,
modelliert das Prozessmanagement-Team den IST-Stand des Prozesses. AnschliefRend wird auf
Basis des IST-Standes der SOLL-Prozess definiert. Dies erfolgt in enger Zusammenarbeit mit
der Fachabteilung. Der Process Owner benennt seine Reviewer bei denen es sich um Mitarbei-
ter handelt, die den neu zu definierenden Prozess tagtaglich ausiiben. Vorschlage und Optimie-
rungen werden bereits in dieser Phase beriicksichtigt und im Prozess angemerkt. Dabei kann
es sich um Automatisierungen von einzelnen Arbeitsschritten handeln, aber auch um die Ver-
wendung von Dokumenten oder Vorlagen die noch nicht konzernweit zur Verfligung stehen.
Solche Dokumente werden meistens von den Fachexperten selbst erstellt, um ihnen ihre Arbeit
zu erleichtern. Damit dieses Wissen jedem im Konzern zur Verfiigung gestellt werden kann,
wird nach der gemeinsamen Abstimmung die Qualititsmanagement Abteilung mit einbezogen,
um diese Dokumente zu priifen und freizugeben. Nachdem dies abgeschlossen ist, wird der Pro-
zess noch einmal vom Prozessmanagement gepriift und ggf. aktualisiert. Sind alle Notationen

eingehalten und sdmtliche Informationen eingepflegt, wird der Prozess an die Fachabteilung
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bzw. dem Process Owner iibermittelt und es erfolgt die finale Freigabe. Damit steht der Prozess,
mit allen dafiir notwendigen Dokumenten, Vorlagen und Beschreibungen, dem gesamten Kon-
zern und somit jedem Mitarbeiter zu Verfiigung. Diese Form der Fithrungsstruktur wird als

zentralisierte BPM Organisation bezeichnet [41].

Die Freigabe der Prozesse selbst wird aktuell mit Hilfe des Prozesstools durchgefiihrt. Hier be-
steht die Moglichkeit automatisiert Nachrichten und Entscheidungen von den dafiir eingetra-
genen Personen zu dokumentieren. Der sogenannte Workflow Accelerator greift auf Informati-
onen im Prozess zuriick und kann so gezielt den Process Owner um eine Freigabe oder zur Be-

stimmung von zusatzlichen Reviewern einladen [34].

Da es sich bei der Fiithrungsstruktur, wie bei einem Prozess, um ein sich standig weiterentwi-
ckelndes Prozessorgan handelt, kann sich die Zustandigkeit einzelner Tatigkeiten verschieben.
Ziel dahinter ware es die Prozessmodellierung in die jeweilige Fachabteilung auszulagern.
Durch die Schulung einzelner Mitarbeiter aus den Fachabteilungen konnten diese die Modelle
selbststdndig anlegen und das Prozess-Team wiirde in diesem Fall nur noch die Einhaltung der
definierten Prozessnotation priifen. Die Vorteile daraus waren, dass die Umsetzung von Pro-
zessanderungen direkt und ohne Umwege von der Fachabteilung durchgefiihrt werden konn-
ten. Ahnlich verhilt es sich mit Arbeitsanweisungen und Richtlinien die ebenfalls direkt von der
Fachabteilung festgelegt werden und von der Abteilung fiir Qualitdtssicherung nur auf ihre
Form gepriift werden. Die daraus resultierende Darstellung der Fithrungsstruktur wiirde wie

in Abbildung 37 aussehen.

Freigabe

Abbildung 37: Prozess Fiihrungsstruktur NEU
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Die Prozessinitiative, die Modellierung und die gemeinsame Abstimmung zwischen dem Pro-
zessmanagement und der Fachabteilung verschmelzen zu einem Schritt und werden selbststan-
dig von der Fachabteilung bzw. den dafiir geschulten Mitarbeitern der Fachabteilung durchge-
fiihrt. Anschlief3end priift die QM-Abteilung die hinterlegten Dokumente und leitet fiir den Fall,
dass ein Dokument noch nicht konzernweit verfligbar ist, die notwendigen Schritte ein, damit
diese im Dokumentenmanagement System aufgenommen werden. Danach bzw. parallel be-
ginnt das Prozessmanagement-Team damit, die Einhaltung der Notationsregeln zu priifen. Ist
die Priifung abgeschlossen kann der Prozess von der Fachabteilung freigegeben werden. Diese
Art der Fiihrungsstruktur wird als Hybrid BPM Organisation bezeichnet. Das Prozessmanage-
ment-Team besteht weiterhin als eigenstandige Gruppe, gibt aber Prozess-Zustdandigkeiten an
die Fachabteilungen ab [41].

3.5 Vorteile und Ziele

Die wesentlichsten Ziele des Prozessmanagement wurden bereits im Kapitel 3.3 beschrieben.
Dartiber hinaus gibt es noch zusatzliche Vorteile die ein Prozessmanagement mit sich bringt,

welche nachfolgend nédher erldutert werden.

3.5.1 Transparenz

Durch die Abbildung aller Prozesse eines Unternehmens wird Transparenz geschaffen. Da jeder
Mitarbeiter auf alle veroffentlichten Prozesse Zugriff hat, konnen die Arbeitsschritte anderer
Mitarbeiter leichter nachvollzogen werden. Somit konnen auch Personen, die nicht direkt mit
dem Prozess in Verbindung stehen einen Input oder Verbesserungsvorschlage liefern. Ebenso
wird schneller erkannt, welche Prozesse wirklich benétigt werden und welche weniger.

Dadurch kdnnen Ressourcen und somit Kosten eingespart werden [34] [42].

3.5.2 Bereitstellen von Dokumenten

Auf Grund der Tatsache, dass alle relevanten Dokumente bereits bei der Modellierung und spa-
testens bei der Freigabe im Prozess aufgenommen wurden, stehen diese jedem Mitarbeiter zur
Verfiigung. Je nach Phase oder Bereich kann nach der aktuellen Tatigkeit gesucht werden und
man erhalt alle fiir diese Tatigkeit notwendigen Dokumente. Sind zusatzlich noch alle Konzern-
sprachen gepflegt, stehen diese Dokumente in allen erforderlichen Sprachen an der richtigen
Stelle zum Abruf bereit. Da die Dokumente iiber einen Link in den Prozessdiagrammen hinter-
legt werden, wird automatisch gewahrleistet, dass die Dokumente immer in der aktuellen Ver-
sion vorliegen. Ein positiver Nebeneffekt durch eine vereinfachte Bereitstellung der Doku-
mente ist, dass weniger ,selbst gebaute“ Dokumente und Vorlagen verwendet werden. Dies
tragt zu einer klareren Kommunikation innerhalb und auf3erhalb des Unternehmens bei. Zu-
satzlich besteht die Mdglichkeit, dass noch nicht vorhandene Prozessbeschreibungen aus dem
System heraus generiert werden kénnen. Sind alle Informationen hinterlegt kann per Export

ein Dokument mit zuvor erstelltem Layout erzeugt werden [34] [36].
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3.5.3 Miitarbeitereinschulung

Jeder neue Mitarbeiter erhalt beim Eintritt in das Unternehmen einen Funktionscode mit einer
dazugehorigen Beschreibung seines Aufgabengebietes. Dieser Funktionscode ist mit allen Rol-
len verkniipft die er innerhalb der Prozesslandschaft einnehmen kann. Dies bietet die Moglich-
keit, dass der neue Mitarbeiter iiber seinen Funktionscode alle Prozesse, in denen er eingebun-
den ist, angezeigt bekommt. Man erhilt eine komplette Ubersicht aller Tatigkeiten inklusive
Beschreibung. Dariiber hinaus stehen ihm alle dafiir notwendigen Dokumente zur Verfligung
und welche anderen Rollen ihm Unterlagen liefern bzw. welche Unterlagen er zu liefern hat [34]
[36].

3.6 Zusammenfassung

Das Prozessmanagement ist ein umfangreiches und machtiges Werkzeug. Es schafft die Grund-
lage fiir standardisierte Abldaufe und einen Schritt Richtung digitalisierter Baustelle der Zukunft.
Die initialen Kosten bzw. Aufwande einer Einfithrung sind sehr hoch und héufig bedarf es einer
fundamentalen Anderung der Unternehmenskultur (vom klassischen Abteilungsdenken hin zu
einer prozessorientierten Sichtweise), aber der daraus resultierende Benefit ist enorm. Wah-
rend der gesamten Umsetzung des Prozessmanagement werden Probleme und Schwierigkeiten
auftreten, die Losung dieser Problemstellungen tragen aber auch zur Entwicklung und Akzep-
tanz bei. Die in den vorherigen Kapiteln aufgefiithrten Umsetzungsempfehlungen werden daher
nicht alle Unstimmigkeiten ausschliefsen. Diese Handlungsempfehlungen liefern aber ein Vor-
gehen, welches im Nachhinein betrachtet, als sehr effizient angesehen werden kann. Nichtsdes-
totrotz ist es notwendig, den Herausforderungen eines globalisierten und immer komplexer
werdenden Marktes erfolgreich zu begegnen. Eine Moglichkeit die Grundlage dafiir zu schaffen
ist ein funktionierendes Prozessmanagement. Dadurch konnen Problemstellungen und Verbes-

serungspotentiale frithzeitig erkannt und umgesetzt werden.
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4 Ablauf/Prozesse

In den nachfolgenden Kapiteln wird der aktuell gelebte Bohrpfahl Dokumentationsprozess der
Porr Spezialtiefbauabteilung, welcher fiir die Arbeit als Grundlage eruiert wurde, wahrend der
Akquisitions-, Bauvorbereitungs- und Ausfiihrungsphase beschrieben und dargestellt. Aufbau-
end auf den Erkenntnissen aus dem IST-Stand wird der daraus resultierende méogliche SOLL-
Prozess generiert und beschrieben. Zur besseren Verstindlichkeit wird parallel zur textlichen
Beschreibung der Prozess als Flussdiagram im BPMN2.0 Standard dargestellt. Die Informatio-
nen zu den jeweiligen Prozessabliaufen sowie Vorschlage fiir zukiinftige Anpassungen wurden

mit Hilfe von Experteninterviews erhoben (Tabelle 2).

Interviewpartner:

Tabelle 2: Interviewpartner Dokumentationsprozesse

Position Berufserfahrung in Jahren
Polier 28
Polier 23
Bauleiter 15
Bauleiter 20
Bauleiter 15
Technischer Innendienst 21
Technischer Innendienst 29
Technischer Innendienst 14
Teilprojektleiter 19

4.1 IST-Dokumentationsprozess

Es ist klar zu unterscheiden, dass der Prozess speziell fiir ein Spezialtiefbaugewerk nicht das-
selbe Ausmaf umfasst wie der Prozess fiir ein gesamtes Bauprojekt. Der Spezialtiefbau ist im
Regelfall nur ein Teil des gesamten Projektes. Bei einem Bauvorhaben beginnt die Akquisitions-
phase mit der Priifung der Ausschreibung. Diese umfasst wiederum mehrere Arbeitsschritte.
Zunachst werden die kritischen Bestimmungen oder auch K.O.-Kriterien gepriift. Dabei ist ab-
zuklaren, ob die Ausschreibung Punkte enthalt, die dazu fithren das Projekt nicht weiter zu ver-

folgen bzw. ob es Bestandteile gibt, die ein erhdhtes Risiko hervorrufen.

Anschlief3end folgt die bauwirtschaftlich und rechtliche Priifung, die finanztechnische Priifung
und die technische Priifung. Bei der bauwirtschaftlich und rechtlichen Priifungen werden die
Vertragsbestimmungen sowohl rechtlich als auch bauwirtschaftlich gepriift. Im Zuge der fi-

nanztechnischen Priifung wird die Projektfinanzierung, Haftungen, Liquiditadt, steuerliche
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Auswirkungen sowie das Thema Versicherungen abgeklart. Wahrend der technischen Priifung

wird die technische Machbarkeit und die Kalkulierbarkeit gepriift.

Erst wenn diese Meilensteine positiv abgeschlossen sind, wird entschieden ob das Angebot be-
arbeitet wird oder nicht. Je nach Auftragsvolumen umfasst diese Freigabe mehr oder weniger
Stufen. In Abbildung 38 ist eine schematische Darstellung eines Teils der Akquisition abgebil-
det.

Bauwirtschaftliche und
rechtliche Priifung

Priifung kritische Finanztechnische Entscheidung & Freigabe
Bestimmungen Priifung Angebotsbearbeitung

Magliches Bauprojekt Technische Priifung Kalkulationsstartgesprach

Abbildung 38: Schematische Darstellung eines Teils der Akquise

Ist die Freigabe zur Angebotsbearbeitung erteilt, folgt ein Kalkulationsstartgesprach bei dem
eine Auswahl an Baumethoden analysiert und ausgewahlt werden. Ab diesem Zeitpunkt be-
ginnt die eigentliche Arbeit des Spezialtiefbaus durch den Mitarbeiter des technischen Innen-
dienstes [43].

4.1.1 IST Akquise-Phase Bohrpfahl

Die BPMN2.0 Zeichnung (Abbildung 39) zeigt im Detail welche Tatigkeiten vom Technischen
Innendienst wahrend der Akquisition durchgefiihrt werden. Die zur Verfiigung stehenden Do-
kumente bzw. Informationen sowie die verwendeten Programme werden in dieser Darstellung

ebenfalls abgebildet.
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Abbildung 39: Akquise Bohrpfahl IST
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Der zustandige Mitarbeiter des technischen Innendienstes erhélt eine Anfrage tiber ein mogli-
ches Bauvorhaben. In dieser Anfrage enthalten sind alle bisher vorhandenen relevanten Pro-
jektunterlagen. Diese Dokumente unterscheiden sich von Projekt zu Projekt sehr stark in ihrer
Qualitat und Ausfiihrung. Im Regelfall beinhaltet dieses Datenpaket die Einreichunterlagen des
Auftraggebers, das Bodengutachten und in seltenen Féllen eine Vorstatik vom Auftraggeber.
Das Datenformat ist immer PDF, somit konnen die Dateien nicht direkt weiter bearbeitet wer-

den, sondern miissen manuell in das jeweilige Programm iibertragen werden.

Ein Bodengutachten unterscheidet sich ebenfalls je nach ausfiihrender Geotechnikfirma. Ein

moglicher Aufbau eines solchen Dokuments ist folgend dargestellt.

1. Allgemeines und Aufgabenstellung
2. Methodik und durchgefiihrte Untersuchungen
3. Untersuchungsergebnisse

a. Lage und Morphologie

b. Geologie

c. Hydrogeologie

d. Rammsondierung

e. Bodenmechanische Untersuchung
f. Radonpotenzial

g. Erdbebengefihrdung
4. Beurteilung
a. Bodenklassen und bodenmechanischen Kennwerten
b. Tragfahigkeitsbeurteilung
c. Griindungsmafinahmen

5. Schlussbemerkung

Unter Allgemeines und Aufgabenstellung werden die Firmendaten abgebildet und das geplante
Bauprojekt kurz erldutert. Bei Methodik und durchgefiihrte Untersuchungen werden die ange-
wendeten Verfahren zur Bodenuntersuchung im Detail erklart. Den umfangreichsten Teil ma-
chen die Untersuchungsergebnisse aus. Aufgrund der Erkenntnisse durch die Untersuchungser-
gebnisse folgt eine Beurteilung. Hierbei wird zum Beispiel bereits festgelegt, ob der vorliegende
Boden die notige Tragfahigkeit aufweist, um das Projekt zu realisieren, oder ob entsprechende
Mafdnahmen getroffen werden miissen. In der Schlusshemerkung wird darauf hingewiesen, dass

dieses Bodengutachten nicht auf angrenzende Grundstiicke tibertragen werden kann.

Sind die Planunterlagen des AG in ausreichender Qualitat vorhanden, kann sofort mit der Kal-
kulation begonnen und das Leistungsverzeichnis ausgefiillt werden. Ist dies nicht der Fall und
handelt es sich um eine funktionale Ausschreibung bei der noch nicht geregelt ist, welche Aus-
filhrungsvariante zum Einsatz kommt, werden zunachst unterschiedliche Mdglichkeiten der
Herstellung berticksichtigt und auf Basis dieser Alternativen ein Angebots-Leistungsverzeich-
nis erstellt. Dies wird mit Hilfe eines AVA Tools erstellt, welches im Falle der Porr entweder
AUER oder RIB iTWO ist.
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Bei einer AVA Software handelt es sich um ein elektronisches Hilfsmittel fiir die Bereiche Aus-
schreibung, Vergabe und Abrechnung. Durch solche Programme werden Leistungspositionen
und Massen einer Ausschreibung angelegt und strukturiert gegliedert. Die Positionen werden
innerhalb des Systems mit Preisen versehen und ermoglichen es eine genaue Preisiibersicht zu
erstellen. Wird diese Datei vom Auftraggeber zur Verfiigung gestellt, sind neben den Positionen

die Massen bereits eingetragen.

ord Kurz-Info Kurztext LV-Menge
1.2. 40 Fundamentaushub, Einzel- und Streifenfundamente 59,000
1. 2. 50 Planum Baugrube, herstellen, Abweichung +/- 3 cm 623,000
1. 3. Entwésserungskanalarbeiten
1. 3. 10 Rohrgrabenaushub, bindiger Boden, bis 1,25 m 98,000
1. 3. 20 Rohrgrabenaushub, bindiger Boden, bis 1,75 m 67,000
1.3. 30 Kunststoffgrundleitungs-Rohrleitung, PVC-U, DN 100 110,000
1. 3. 40 Kunststofferundleitungs-Bogen und Uberschiebmuffen 22,000
Va-Menge ME Kosten/ME Kosten Einheitspreis Gesamtbetrag WE
59,000 m? 13,96 823,64 13,96 B23,64 EUR
623,000 m? 1,33 828,59 1,33 828,59 EUR
12.501,30 12.901,00 EUR
98,000 m 14,54 1.425,21 14,54 1.424,92 EUR
67,000 m 116,16 7.782,65 116,16 7.782,72 EUR
110,000 m 27,23 2.995,30 27,23 2.995,30 EUR
22,000 5t 31,73 698,14 31,73 698,06 EUR

Abbildung 40: Leistungsverzeichnis iTWO

Abbildung 40 zeigt einen Ausschnitt aus einem iTWO-Leistungsverzeichnis mit Ordnungszahl
0Z, LV-Kurztext, LV und VA Menge (falls Abweichungen zwischen geplanter und tatsachlich
vorhandener Menge auftreten), Mengen Einheit ME, Einheitspreis und den Gesamtpreis pro Po-

sition.

Anschliefdend folgen die vorstatischen Berechnungen, dabei handelt es sich nicht um ein voll-
wertiges Statikdokument. Erst wenn auf der Titelseite die Bezeichnung ,Detailbemessung” vor-
handen ist, wird es zu einem rechtlich vollwertigen Statikdokument fiir das eine Haftung be-
steht. Geotechnische Berechnungsprogramme wie Plaxis, DC oder GGU werden bereits zu die-

sem Zeitpunkt herangezogen, um entsprechende Ergebnisse zu liefern.

Die Ausfiithrungsidee, in Form von Dimensionierung und Stiickzahl der Bohrpfahle, wird dabei

berticksichtigt und flieft dementsprechend in die Kalkulation ein. Der Detaillierungsgrad
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befindet sich aber noch in einer frithen Entwicklungsphase. Diese Unterlagen dienen rein zur
Projektakquise und nicht zur Ausfiihrung. Auf Basis der statischen Berechnungen und des An-
gebots-Leistungsverzeichnisses erfolgt die Kalkulation des Angebotes. Nach Fertigstellung der
Kalkulation findet das Kalkulationsschlussgesprach statt. Das Kalkulationsschlussgesprach
dient der abschliefdenden kritischen Reflexion der wesentlichen Kalkulationsparameter und
der Bestimmung des finalen Abgabepreises gemeinsam mit der iibergeordneten Fiihrungs-
ebene. Ob ein Kalkulationsschlussgesprach zwingend zu erfolgen hat, hdngt von der Projekt-
grofde ab. Allerdings ist die Durchfiithrung aus Transparenz- und Dokumentationsgriinden im-
mer anzuraten. Zur Durchfiihrung des Kalkulationsschlussgespraches miissen die einzelnen Er-
gebnisse aus der Herstellkosten-Ermittlung verfiigbar sein. Dazu zahlt eine Kalkulationsiiber-
sicht, Bauzeitplan, Logistikkonzept (Gerdtekosten) und Personaleinsatzplan. Den Abschluss des
Kalkulationsschlussgespraches bildet das finale Angebot fiir ein Projekt. Bevor es zu einer Auf-
tragserteilung kommt, besteht die Moglichkeit im Zuge eines Verhandlungsverfahrens, dass
eine neue Variante geplant und kalkuliert werden muss. Bei Abbildung des Happy Path, der
einen Ablauf ohne Schleifen oder Eskalationen beschreibt, steht am Ende dieses Prozesses die

Unterschrift des Bauvertrags und somit der Zuschlag fiir das ausgeschriebene Projekt.

4.1.2 IST Vorbereitungs-Phase Bohrpfahl

Die Bauvorbereitung schliefst im Optimalfall direkt an die Akquise bzw. den Auftragszuschlag
an. Nachfolgend ist dargestellt (Abbildung 41) welche Aufgaben erfiillt werden miissen und von

welcher Rolle diese ausgefiihrt werden.
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Abbildung 41: Bauvorbereitung Bohrpfahl IST
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Nachdem der Zuschlag fiir das Projekt erteilt wurde, beruft der Bau-/Projektleiter das Bauein-
leitungsgesprich ein. Dieser Termin dient als symbolische Ubergabe der Planunterlagen an die
ausfiihrenden Projektbeteiligten. Alle Informationen und Entscheidungen, die wahrend der Ak-
quisition vom Kalkulanten berticksichtigt wurden, miissen so detailliert wie moéglich an den
Bauleiter weitergegeben werden, um die Ausfithrung wie geplant zu gewdahrleisten. Des Weite-
ren sollten bei diesem Termin auch Personen teilnehmen, die im Laufe des Projektes Verhand-

lungen fiihren und sich mit anderen logistischen Problemen auseinander setzen miissen.

Folgende Themen miissen im Zuge des Baueinleitungsgespraches definiert und dokumentiert

werden.

e Firmen- und Projektinformationen (Abteilung, Anschrift, etc.)
e Auftraggeber

e Ansprechpersonen

e Kurze Projektbeschreibung

e Gewerke

e Auftragssumme

e Abrechnung

e Bauzeit
e (erate
e Stoffe

e Arbeitsdurchfiihrung

e Arbeitssicherheit

e Personal

e Zielvorgaben

e Kaufmannisch, rechtliche Fragen

e Berichtswesen/Verteiler

e Umweltschutz

e Rechtliche Verpflichtungen

o Erstellung nach Beendigung der Arbeiten
e Mitgeltende Unterlagen und Anlagen

e Unterschrifts- und Vertretungsregelung

Alle Informationen die wihrend dieser Ubergabe definiert werden, werden im Baueinleitungs-

protokoll festgehalten und von allen Teilnehmern per Unterschrift gegengezeichnet.

Sind die Planunterlagen fiir die Ausfithrung in ausreichender Qualitdt vorhanden, erstellt der
Bau-/Projektleiter die Massenermittlung. Diese bildet die Grundlage fiir die Bohrpfahl-Ausfiih-
rungsplanung. Fiir den Fall, dass die Planunterlagen vom AG nicht in ausreichender Qualitat
vorliegen, erstellt der Mitarbeiter aus dem technischen Innendienst eine Ausfiithrungsstatik.
Hierfiir wird der Letztstand der Ausfiithrungsstatik vom Auftraggeber eingefordert. Unter Be-
riicksichtigung der Leistungsbeschreibung, des Vertragsleistungsverzeichnisses und den stati-

schen Berechnungen wird die Ausfiihrungsstatik und die Einreichstatik erstellt. Diese beiden
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Dokumente sind im Optimalfall identisch. Aufbauend auf den geometrischen Randbedingun-
gen, welche vom Auftraggeber geliefert werden, wird eine Ausfiihrungszeichnung erstellt. Aus
den Informationen von Ausfiihrungsstatik und Ausfiihrungszeichnung wird der Ausfiihrungs-
plan erarbeitet. Dieser wird sowohl an den Auftraggeber, als auch den zustandigen Priifer, so-

wie den Bau-/Projektleiter tibermittelt.

Mithilfe dieser Planunterlagen kann der Bau-/Projektleiter die Massenermittlung durchfiihren
und erhalt so den detaillierten Bohrpfahl-Ausfiihrungsplan. Folgende Datensitze werden aus

den Plandaten ausgelesen:

e Bohrpfahlnummer [Bezeichnung]
e Bauteil [Bezeichnung]

e Ausfiithrungstechnik [Bezeichnung]
o Bohrpfahlneigung [Grad]

o Geldande Oberkante [m]

e Bohrpfahl Oberkante [m]

e Bohrpfahl Unterkante [m]

e Durchmesser [m]

e Aushub Tiefe [m]

e Aushub Kubatur[ m3]

e Beton Tiefe [m]

e Beton Kubatur [ m3]

e Leerbohrung [m]

e Leerbohrung Kubatur [ m?3]

e Bewehrung Oberkante [m]

e Bewehrung Unterkante [m]

e Bewehrung Lange [m]

e Bewehrungstyp [Bezeichnung]

e Bewehrungsgewicht [kg]

Um einen reibungslosen Ablauf des gesamten Projektes zu garantieren, wird ein Takt-Plan bzw.
ein Arbeitsbauzeitplan fiir das Gewerk Bohrpfahl erstellt. Dabei werden die nachfolgenden Ge-
werke beriicksichtigt welche im Nachgang erstellt werden. Ebenso werden vorhergehende Ar-
beitsschritte berticksichtig wie z.B. der Erdbau. Es ist wichtig, dass sich die Verantwortlichen
der unterschiedlichen Gewerke abstimmen was ihr Gewerk benétigt, um ausgefithrt zu werden
und welche Gewerke folgen. Ohne dass ein Erdplanum in ausreichender Qualitdt erstellt wurde,
kann keine Bohrpfahlgriindung erfolgen. Identisch verhalt es sich mit Betonarbeiten. Ist der
Bohrpfahlherstellungsablauf intelligent geplant, kann parallel dazu mit den Betonarbeiten ei-
nes anderen Gewerks begonnen werden. Dadurch wird nicht nur Zeit, sondern infolge dessen
auch Geld eingespart. Mit Fertigstellung des Arbeitsbauzeitplans, der einen Ablauf der Bohr-
pfahlherstellung iiber das gesamte Baufeld beinhaltet, ist die Vorbereitungsphase abgeschlos-

Sen.

59



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Ablauf/Prozesse

4.1.3 IST Ausfiihrungs-Phase Bohrpfahl

Wahrend der Ausfiihrungs-Phase kommen neben dem Bau-/Projektleiter die Rollen fiir den Po-
lier und den Maschinenfiihrer zum Einsatz. Der vollstandige Ablauf kann der Prozesszeichnung

(Abbildung 42) entnommen werden.
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Abbildung 42: Ausfithrung Bohrpfahl IST
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Mit der Fertigstellung des Bohrpfahl-Ausfiithrungsplans ist die Vorbereitung abgeschlossen und
die Ausflihrungs-Phase beginnt. Der Polier erhalt die Ausfiihrungsplandaten vom Bau-/Projekt-
leiter aus der Massenermittlung und beginnt damit die tatsidchlichen Gelandeoberkanten des
Baufeldes aufzunehmen. Diese Daten flief3en wieder in die Massenermittlung ein. Erste Abwei-
chungen zwischen Plan- und IST-Wert werden erkennbar gemacht. Um dem Polier bzw. dem
Maschinenfiihrer die Dokumentation der Ausfiithrungsdaten zu erleichtern, erstellt der Baulei-
ter einen Bohrzettel bzw. die Bohrdaten fiir jeden einzelnen Bohrpfahl. Nachfolgend dargestellt
ein mogliches Layout eines solchen Bohrzettels (Abbildung 43).

Objekt: Bauwerk Typ 1 von: bis: Datum:
Pfahl Nr.: 10 Boian
GOK: 391,90
Pfahl Ok: 390,80 Absetzen
Pfahl UK: 362,50
Bohrlange: 29,40 Einbau:
Leerbohr: 1,10
Pfahllédnge: 7,00 Beton:
Beton: 4,85
Bewehrung: 391,75 Anmerkung:
-0,15 m Gber GOK Bew.=7,9m_Anschlusseisen=0,95m
Bew. Typ: 1

Abbildung 43: Beispiel Bohrzettel

Im Bohrzettel wird wahrend der Herstellung festgehalten, wie viel Zeit fiir die einzelnen Tatig-

keiten bendtigt wurde. Diese Zeiten flief3en spater wiederum in das Bohrpfahlprotokoll ein.

Zunachst werden die Bohrdaten an den Polier libergeben, da dieser unter Berticksichtigung des
Arbeitsbauzeitplans eine exakte Taktung der Bohrpfahlherstellung erarbeiten muss. Parallel
dazu Gibernimmt der Polier den Materialabruf der fiir die Herstellung der Bohrpfihle benotig-

ten Materialien.

Mit Beginn der ersten Bohrung werden auch die ersten IST-Daten erhoben. Dabei handelt es

sich um folgende Datensatze.

e Datum der Ausfiihrung
e Startzeit der Bohrung
e Endzeit der Bohrung

e (Ggf. Anmerkungen zu Stérungen

Zusatzlich werden wahrend der ersten Bohrung Bodenproben fiir die Bodenansprache ent-

nommen. Dies erfolgt ausschlielich bei der ersten Bohrung oder bei Anderungen der Geologie.
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Diese Bodenproben werden vom Polier in einer Kernkiste gelagert und an den Bauleiter iiber-

geben. Der Bauleiter definiert daraufhin die Bodenarten und dokumentiert diese.

In den nachfolgenden Arbeitsschritten unterscheiden sich die Herstellungsverfahren SOB und

Kelly nur in der Reihenfolge der Tatigkeiten.

e Kelly: Abteufen, Bewehrung einbauen, Betonage herstellen

e SOB: Abteufen, Betonage herstellen, Bewehrung einbauen

Die zu den jeweiligen Herstellungsverfahren dokumentierten Daten bleiben bei beiden Verfah-

ren identisch.

Ausgehend vom Kelly-Verfahren, folgt nach dem Abteufen der Einbau der Bewehrung. Der Be-
wehrungskorb wird mit der Hilfswinde des Bohrgerates in das Bohrrohr eingehoben. Dabei
werden folgende IST-Daten in Form von Notizen auf einem Zettel erhoben.

e Datum der Ausfiihrung
e Startzeit des Bewehrungseinbaus
e Endzeit des Bewehrungseinbaus

e [ST-Hohe der Bewehrungsoberkante

Um die richtige Einbauh6he des Bewehrungskorbs zu gewahrleisen, wird dieser mit einer
Stahlwelle im Bohrrohr fixiert. Die Betonage erfolgt in der Regel mittels einem sogenannten
Kontraktorrohr mit Fiilltrichter direkt vom Betonmischwagen aus oder liber eine Mobilpumpe.

Die erhobenen Daten sind dhnlich den Vorhergegangenen.

e Datum der Ausfiihrung
e Startzeit der Betonage
e Endzeit der Betonage

e [ST-Hohe der Betonage

Nach Abschluss der Arbeiten werden alle Daten vom Polier gesammelt und an den Bau-/Pro-
jektleiter tibergeben. Dies erfolgt in Form von handgeschriebenen Zetteln. Diese Informationen
werden im Nachgang vom Bau-/Projektleiter in die Masseneingabe (Excel) eingetragen. Dieser
zyklische Prozess wiederholt sich fiir jeden einzelnen Bohrpfahl und beginnt wieder bei der
Erstellung des Bohrzettels beim Bau-/Projektleiter, solange das Gewerk nicht fertiggestellt ist.
Fiir den Fall, dass es zu Anderungen der Planunterlagen kommt, setzt der Prozess bei der Ent-
scheidung ein, ob die Planunterlagen vom Auftraggeber in ausreichender Qualitit vorliegen
und wird entweder mit der Massenermittlung durch den Bau-/Projektleiter fortgesetzt oder
der technische Innendienst erstellt neue Ausfiihrungsplane. Es besteht aber auch die Moglich-
keit, dass sich etwas im Bauablauf andert. In diesem Fall startet der Prozess wieder beim Bau-

/Projektleiter mit der Tatigkeit Arbeitsbauzeitplan erstellen.

Bei einem optimalen Ablauf kommt es zu keinen Unterbrechungen oder Anderungen. Daher

werden mit Fertigstellung des Gewerks die Bohrpfahlprotokolle mit Hilfe der zuvor erfassten
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Daten erstellt und an den Auftraggeber libermittelt. Dies bildet auch den Abschluss der Ausfiih-

rungs-Phase.

4.2 SOLL-Dokumentationsprozess

Die nachfolgenden SOLL-Prozesse sind auf Basis der IST-Prozesse definiert worden und wur-
den durch den Input mehrerer Fachexperten ergénzt. Sie sollen als Handlungsempfehlung die-

nen und stellen keinen aktuell gelebten Prozessablauf dar.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass sich der erhobene IST-Prozess nicht im gesamten Ablauf
verdndert, sich aber in der Ausfilhrung und Dokumentation einiger Tatigkeiten weiterentwi-
ckelt. Besonders die Tatsache, dass Protokolle und Vorlagen nahezu komplett handisch ausge-
filllt werden und Datensatze aus Zeichnungen per Hand in eine Exceltabelle libertragen werden,
sind unumgéngliche Anderungen, die Auswirkungen auf den Ablauf haben. Ein weiterer Punkt
ist das Auslesen und Verwenden von Maschinendaten, welcher die Dokumentation und das

Controlling wiahrend der Bauausfiihrung erheblich beeinflussen wird.

4.2.1 SOLL Akquise-Phase Bohrpfahl

In Abbildung 44 ist der SOLL-Prozess fiir die Akquise-Phase des Bohrpfahls dargestellt. Die ein-

zige Prozessrolle ist der Mitarbeiter des technischen Innendienstes.

64



aylolgig Usipn NL 1e uud ul sjgejieAe si sisayl SIyl Jo UoisiaA [eulblio panoidde syl < any a8paimous anoa (ERITY
TegBnuan yayiolgig usiph NL Jap ue 1si uagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulbuO aponipab ausiqoidde aiq v_ﬂ_.‘_u.o__n__m _JP



Ablauf/Prozesse

PORR

Technischer Innendienst

Mein

Statiken aus : I H
- VErgangenen H
Projetien * Angehots- S;s:he Berechnungenp s==s==saeemsmenns —V_B
heranziehen Wissendatenbank Leistungsverzeichinis ng V
T — Akguise a I:.")
= : L LD v l4ngebots- Leis-
Worstatik AG mee H H v tungsverzeich-
= N = E : : =
= : Wizsensdatenbank : . . TGGEU ; :
Einreichunterlagen AG f---- : :
FOF = : - = =
Herstellungsme- : Viorstatische H T : i
Leistungsver- - N uantitative IProtokoll Kalku Begleitschrei-
D - thc“?!ﬁ& ssichras erstellen Beremlrllung - BefetglElﬁEhEm : hancen- / lationsschluss- n zum
I::‘) c ::m;ﬂ_E MBS erscien En : Risiken Analyse Eesprach Angebot
Bodengutachten e al;.ls Egr ﬁisf Akguise H
FOF sensdatenbank ' =
) y 5 ¢ H Freigabe zur M
[ : Angebotsabgabe?
Bodengutachten - = - H Meues Angebaot .
Anfrage erhalten, : AVATool Wissendatenba Kalkulation Kalkulations- ' Ja P Verhandlungsin-
Infulrréagt’mnen mne%attrgglé\;nk- erstiléeﬁgulénd LY SEthStasgl:_;EsFlrél:h T -r<\‘ zu:taerﬂ;"ﬁ" e I...I formatmll'len
a en 5 n 5 en H 4 sammeln
Bauvorhaben moglich abgleichen [ abgegeben | roehsrevarhandiung Bauvertrag unterzeichnet
Planunterlagen durch AG? H und Tag erhalten

m ] LT /.00 OO

L1 1 - — I i | —1 I [ —I [ —] I - [ —1

Office Paket PORRrunity+ Wissensdatenbank AVATool  Wissendatenbank PORRtunity+ AA Tool Office Paket Wizsendatenbank PORRtunity+

L]
L — [—

Sharepoint  Wissensdatenbank

heue Variante erarbeiten

O

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abbildung 44: Akquise Bohrpfahl SOLL
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Genau wie im aktuell gelebten Prozess der Akquise wird im SOLL-Prozess die einzige Rolle die
des technischen Innendienstes sein. Prozessausloser ist ein mogliches Bauvorhaben, zu dem
ein Angebot abgegeben werden soll. Die vorhandenen Unterlagen, welche eine Vorstatik vom
AG, die Einreichunterlagen vom AG und ein Bodengutachten umfassen kdnnen, werden vom
Mitarbeiter des technischen Innendienstes gesichtet und die daraus erfassten Informationen in
das jeweilige System eingetragen. Da die Ubermittlung der Unterlagen in der Sphire des Auf-
traggebers bzw. des damit beauftragten Planers liegt, kann dies wie bisher per E-Mail (Office

Paket) oder iiber eine Datenaustauschplattform (SharePoint) geschehen.

Alle bis zu diesem Zeitpunkt bekannten Projektinformationen werden in der Plattform Porrtu-

nity+ eingetragen. Es sollten mindestens folgende Informationen bekannt sein.

e Projektname

e Projektwdhrung

e Voraussichtliches Projektvolumen
e Projektanschrift

e Projektpriorisierung

e Angebotsverantwortliche Einheit
e Ergebnisverantwortliche Person

o Auftraggeber

Bei Porrtunity+ handelt es sich um eine bereits in Verwendung befindende Angebotsdatenbank
der Firma Porr. Sie begleitet den Projektakquisitionsprozess und sorgt flir eine strukturierte
Datenerfassung des Bauprojektes und dessen weitere Bearbeitung. Mithilfe dieser Plattform
wird die Ersteingabe von Projektdaten zentral organisiert, dariiber hinaus wird der Freigabe-
workflow digital abgebildet. Der Freigabeworkflow regelt welche Personen ab welchem Pro-
jektvolumen eingebunden werden miissen, um Freigaben (z.B. Freigabe zur Angebotsabgabe)
zu erteilen. Ein zusatzlicher Vorteil neben der digitalen Nachverfolgbarkeit des Akquisitions-
prozesses ist, dass die eingegebenen Daten fiir Protokolle oder Ahnliches weiterverwendet

werden konnen.

Im Prozess wird als nachstes die Vorstatik und das Bodengutachten in einer unternehmensin-
ternen Wissensdatenbank abgelegt. Der Gedanke und Mehrwert hinter dieser Wissensdaten-
bank werden im nachsten Schritt verdeutlicht. Sind die Vorstatik und das Bodengutachten in
der Wissensdatenbank eingepflegt, konnen diese mit Unterlagen aus vergangenen Projekten

verglichen werden.
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3602_Handelskal @ newe B account I3

= DATA ] ViSUALIZE

Abbildung 45: Beispiel interne Wissensdatenbank

Abbildung 45 zeigt ein mogliches Layout einer solchen Plattform. Uber die Anschrift des még-
lichen Bauprojektes kann nach ehemaligen Angeboten oder Projekten welche sich in unmittel-

barer Nahe befinden gefiltert werden.

Der Standort, der mit der Ziffer 1 gekennzeichnet ist, stellt das mogliche Bauprojekt dar. Die
Ziffer 2 ist ein bereits abgeschlossenes Bauprojekt bzw. ein Projekt zu dem ein Angebot abge-
geben wurde und weitere Informationen vorhanden sind. Die Informationen, die zu diesen Pro-
jekten bereits angelegt wurden, konnen nun mit dem aktuellen Projekt verglichen werden.
Diese Erkenntnisse konnen einen entscheidenden Vorteil im Laufe der Akquise mit sich brin-
gen. Die detailliertere Kenntnis tiber den Untergrund kann sofort in der Kalkulation beriicksich-
tigt und an den Auftraggeber weitergeleitet werden. Gleiches gilt fiir die Vorstatik aus Projekten
im nahen Umkreis. Dieses Wissen sollte so einfach wie méglich und so detailliert wie moglich

fiir zukiinftige Projekte zur Verfiigung gestellt werden.

Sobald die Statik vergangener Projekte sowie die Bodengutachten vergangener Projekte heran-
gezogen wurden wird entschieden, ob die vom AG gelieferten Planunterlagen in ausreichender
Qualitat vorhanden sind. Erfiillen die Unterlagen die Qualitatskriterien wird sofort mit der Kal-
kulation und dem anschlief3enden Befiillen des Leistungsverzeichnisses fortgesetzt. Fiir den
Fall, dass die Planunterlagen in nicht ausreichender Qualitdt vorliegen, wird zunachst eine Her-
stellungsmethode ausgewahlt. Hierbei wird wieder auf die Wissensdatenbank zurtickgegriffen,

um sich die Erkenntnisse aus dhnlichen Bauprojekten zu Nutze zu machen.

Aufbauend auf der Herstellungsmethode wird das Angebots-Leistungsverzeichnis mit Hilfe ei-
ner AVA-Software erstellt. Auf diese Tatigkeit hat eine Wissensdatenbank keinen Einfluss. Auf
die Erstellung der vorstatischen Berechnungen jedoch schon. Hier konnen wieder Erkenntnisse
aus vergangenen Projekten herangezogen werden. Die ausfiihrenden Programme bleiben dabei

dieselben wie im IST-Prozesses der Akquise. Mit Fertigstellung der vorstatischen
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Berechnungen kann wiederrum die Kalkulation erstellt und das Leistungsverzeichnis befllt
werden. Abschlief3end findet das Kalkulationsschlussgesprach statt. Hier wird unter anderem
eine quantitative Chancen- / Risiken-Analyse durchgefiihrt. Diese Analyse wird wiederum in
Porrtunity+ eingetragen und kann so laufend verfolgt und aktualisiert werden. Das Protokoll
das zu Dokumentationszwecken des Kalkulationsschlussgespraches erstellt wird kann zu ei-
nem Grofdteil aus Porrtunity+ generiert werden. Als Grofdteil werden hier alle Projektstamm-

daten bezeichnet, einzelne Anmerkungen werden weiterhin handisch im Protokoll eingetragen.

Mit Abschluss des Kalkulationsschlussgespraches wird die Freigabe zur Angebotsabgabe ein-
geholt. Erfolgt keine Freigabe wird eine komplett neue Projektvariante erarbeitet und es wird
wieder mit der Sichtung der Projektunterlagen begonnen. Im Optimalfall wird die Freigabe zur
Angebotsabgabe erteilt und das neue Angebot wird zusammengestellt und abgegeben. Fiir den
Fall, dass es zu Verhandlungen kommt, werden die Informationen daraus im Porrtunity+ ge-
sammelt und dokumentiert. Den Abschluss der Akquise bildet wiederum die Bauvertragsunter-

zeichnung und somit der Zuschlag fiir das Projekt.

4.2.2 SOLL Vorbereitungs-Phase Bohrpfahl

Nachfolgend ist der SOLL-Prozess fiir die Vorbereitungs-Phase des Bohrpfahls abgebildet (Ab-
bildung 46). Zusatzlich zur Rolle des technischen Innendienstes kommt die Rolle des Bau-/Pro-

jektleiters hinzu.
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Abbildung 46: Bauvorbereitung Bohrpfahl SOLL
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Die Bauvorbereitung startet mit der Unterzeichnung des Bauvertrags bzw. mit der Auftragser-
teilung. Wie im bisherigen IST-Prozess findet zundchst das Baueinleitungsgesprach mit allen
projektbeteiligten Personen statt. Die Informationen aus der Akquise werden dabei an die aus-

fiihrenden Personen iibergeben.

Der wesentlichste Unterschied ist die Form der Planunterlagen. Was im Moment in Form von
Planunterlagen im DWG- und PDF-Format vom AG iibergeben wird, soll in Zukunft als BIM-
Modell iibermittelt werden. Der grofde Vorteil dabei ist, dass dieses Modell adaptiert und aktu-
alisiert werden kann und somit das zentrale Informationspaket darstellt. Das Baueinleitungs-
protokoll muss auch weiterhin erstellt werden. In diesem Fall kann ebenfalls Porrtunity+ als
Tool genutzt werden, um es per Knopfdruck zu generieren. Alle bereits in der Akquise einge-
tragenen Stammdaten werden automatisch befiillt, es miissen nur noch die im Gesprach erlau-

terten Anmerkungen hinzugefiigt werden.
Informationen wie:

o Auftraggeber
e Baustellenadresse
e Ansprechpersonen

e Auftragssumme

sollten bereits aus der Akquise bekannt sein, kdnnen aber noch hindisch erganzt und verfeinert
werden. Punkte die moglicherweise erst wahrend des Baueinleitungsgespraches definiert wer-

den wie:

e Abrechnungsart

e Bauzeit

werden direkt in Porrtunity+ gespeichert und sind somit ebenfalls wieder zentral im System

hinterlegt und fiir alle Projektteilnehmer abrufbar.

Wiéhrend des Baueinleitungsgespraches wird das BIM-Modell auf Vollstandigkeit gepriift. Liegt
es in ausreichender Qualitat vor kann der Bau-/Projektleiter direkt mit der Massenermittlung

fortfahren. Falls nicht, muss das Modell vom technischen Innendienst aufbereitet werden.

Bei einem BIM-Modell gibt es verschiedene Qualitatsauspragungen oder Dimensionen (Abbil-

dung 47). Jede dieser Dimensionen hat Eigenschaften, die auf der Vorherigen aufbauen.
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Abbildung 47: BIM-Dimensionen

Die hier abgebildeten BIM-Dimensionen sind wie folgt beschrieben [44]:

e 3D-Modell:  3D-Modell eines Bauwerks oder Bauprojektes mit geometrischen und
physikalischen Eigenschaften sowie funktionalen Attributen.

e 4D-Modell:  3D-Modell des Bauwerks mit hinterlegtem Terminplan bzw. zugehori-
gen Ausflihrungszeiten und einer 4D-Bauablaufsimulation.

e 5D-Modell:  4D-Modell mit Kostenplan und Kalkulationsinformationen sowie einer
zeitabhangigen Kostenentwicklung des Bauprojektes.

e 6D-Modell:  Beriicksichtigung der Lebenszyklusaspekte (Bewirtschaftung des Bau-
werks, Gebauderiickbau und Nachhaltigkeit).

e 7D-Modell:  Verkniipfung des Bauwerksmodells mit Betriebsdaten, um die Nachvoll-
ziehbarkeit von Wartungs- und Reparaturmafénahmen zu erhéhen sowie der Verbesse-

rung der Nachhaltigkeit.

Je nach Qualitatszustand des BIM-Modells erstellt der Mitarbeiter aus dem technischen Innen-
dienst eine Ausfiihrungsstatik. Hierfiir wird der Letztstand der Ausfiihrungsstatik vom Modell
abgerufen oder vom Auftraggeber eingefordert. Unter Beriicksichtigung der Leistungsbeschrei-
bung, des Vertragsleistungsverzeichnisses und den statischen Berechnungen wird die Ausfiih-
rungsstatik erstellt. Diese Ausfiihrungsstatik sowie die geometrischen Randbedingungen fir
das Projekt werden im BIM-Modell eingepflegt. Das aufbereitete BIM-Modell wird im Anschluss
mit dem Auftraggeber nochmals abgestimmt und gegebenenfalls weitere Anderungen adap-
tiert. Mit Hilfe des freigegebenen BIM-Modells kann der Bau-/Projektleiter die Massenermitt-
lung fir das jeweilige Gewerk durchfiihren und die entsprechenden Daten/Informationen in
die Datenbank der Digitaler Spezialtiefbau WEBAPP libertragen. Diese Plattform soll es ermdg-
lichen, gewerksbezogene Datensitze in einem vordefinierten Ausmaf} den dafiir freigegebenen

Anwender zur Verfiigung zu stellen. Im Fall Bohrpfahl waren das folgende Datensétze:
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e Bohrpfahlnummer [Bezeichnung]
e Bauteil [Bezeichnung]

e Ausfiithrungstechnik [Bezeichnung]
o Bohrpfahlneigung [Grad]

e Gelande Oberkante [m]

e Bohrpfahl Oberkante [m]

e Bohrpfahl Unterkante [m]

e Durchmesser [m]

e Aushub Tiefe [m]

e  Aushub Kubatur [m?]

o Beton Tiefe [m]

e Beton Kubatur [m?]

e Leerbohrung [m]

e Leerbohrung Kubatur [m?]

e Bewehrung Oberkante [m]

e Bewehrung Unterkante [m]

e Bewehrung Lange [m]

e Bewehrungstyp [Bezeichnung]

e Bewehrungsgewicht [kg]

Diese BIM-Bohrdaten werden dem Polier und dem Maschinenfiihrer, die fiir dieses Projekt zu-
geteilt worden sind, automatisch auf ein dafiir vorgesehenes Endgerat zur Verfiigung gestellt.
Nach Abschluss der Massenermittlung wird, je nach Auspragung des BIM-Modells, aus den im
BIM-Modell hinterlegten Herstellungszeiten und Kalkulationsansatzen der Arbeitsbauzeitplan

erstellt. Dies bildet den Abschluss der Bauvorbereitungsphase.

4.2.3 SOLL Ausfiihrungs-Phase Bohrpfahl

Nachfolgend ist der SOLL-Prozess fiir die Ausfiihrungs-Phase des Bohrpfahls abgebildet (Abbil-
dung 48). Bei den beteiligten Rollen handelt es sich um den Bau-/Projektleiter, den Polier und
den Maschinenfiihrer.
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Abbildung 48: Ausfithrung Bohrpfahl SOLL
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Der SOLL-Ausfiithrungsprozess startet mit einer Abstimmung zwischen Polier und Bau-/Pro-
jektleiter. Der Polier erhalt den Arbeitsbauzeitplan und kann aus den Informationen schliefden
welcher Bereich des Baufeldes zuerst fertiggestellt werden muss. Dies hat den Grund, damit
nachfolgende Gewerke nicht verzogert gestartet werden. In welcher Reihenfolge einzelne Bohr-
pfahle im Detail hergestellt werden definiert der Polier selbst. Er besitzt das notwendige Wis-
sen, um zu erkennen welcher Ablauf am besten ist, damit Gerat und Personal méglichst res-
sourcenschonend eingesetzt werden. Es werden dadurch Stillstandzeiten und Unterbrechun-
gen vermieden. Zeitgleich koordiniert er den fiir die Herstellung notwendigen Materialbedarf

bei den jeweiligen Lieferanten.

Die Bohrdaten aus dem BIM-Modell (vgl. Auflistung Kapitel 4.2.2) werden direkt auf das End-
gerat des Maschinenfiihrers iibertragen und stehen ihm in der aktuellen Ausfiithrung zur Verfii-
gung. Durch die Georeferenzierung der Daten miissen die Positionen der Bohrpfahle nicht han-
disch angezeichnet werden. Der Maschinenfiihrer kann ihre exakte Lage iiber die GPS-Maschi-

nensteuerung des Bohrpfahlgerates bestimmen.

Die Plandaten in geeignetem Umfang zur Verfiigung zu stellen ist nur ein Punkt, den es zu be-
ricksichtigen gilt. Wird mit der Herstellung begonnen miissen die tatsachlichen Daten ebenso
erfasst, kontrolliert und dokumentiert werden. Eine Moglichkeit hierfiir ist das Auslesen bzw.
Abgreifen von Maschinendaten. Da dltere Gerate nicht standardmaf3ig mit solchen Steuerungs-
einheiten ausgestattet sind, gibt es Anbieter die solche Steuerungseinheiten nachriisten. Ein
Anbieter, der im Bereich Vermessung einer der Markfiihrer ist, ist Trimble. Ihr Produkt Trimble
Groundworks bietet eine zentrale Plattform fiir Bohrarbeiten. Neben der exakten Positionie-
rung des Bohrgerates werden alle Herstellvorgange dokumentiert und kénnen in Echtzeit ab-
gerufen werden. Zusatzlich wird eine Visualisierung der herzustellenden Pfahle geliefert wel-
che eine automatische Positionskontrolle durchfiihrt. Abbildung 49 zeigt einen Screenshot des

beschriebenen Tools, wie es dem Maschinenfiihrer zur Verfligung steht.
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Abbildung 49: Trimble Groundworks [45]
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Weitere Vorteile sind die Erh6hung der Sicherheit durch Warnsysteme im Bereich toter Winkel,
Einsparung von Vermessungspersonal und die automatische Erstellung von Berichten {iber
Qualitat und Produktivitit der Bohrungen [45].

Bei der Herstellung der Bohrung sind die nachfolgenden Daten essenziell (Tabelle 3). Dabei ist
zu berticksichtigen welche Daten spéter von der Maschinensteuerung bestatigt werden kdnnen

und welche bereits durch die Planung fixiert sind.

Tabelle 3: Datensatz Herstellung Bohrung SOLL

Plandaten Maschinensteuerung
Bohrpfahlnummer Bohrpfahlneigung
Bauteil Gelande Oberkante
Ausfithrungstechnik Durchmesser
Aushubtiefe
Aushubkubatur

Mit Fertigstellung der Bohrung werden die ersten zusétzlichen Bohrdaten geliefert.

e Datum der Bohrung
e Start- und Endzeit der Bohrung

e Anmerkungen

Handelt es sich bei der ausgefiihrten Bohrung um die erste Bohrung oder tritt eine Anderung
der Geologie auf, wird vom Maschinenfiihrer eine Materialprobe entnommen und in einer Kern-
kiste zu Dokumentationszwecken eingelagert. Diese Kernkiste wird anschliefiend fiir die Bo-
denansprache an den Bau-/Projektleiter tibergeben. Dieser dokumentiert die Bodenart in der
Digitaler Spezialtiefbau PORR WEBAPP. Anschlief3end wird der Prozess, je nach Herstellungs-
variante, mit dem Einbau der Bewehrung oder der Herstellung der Betonage fortgesetzt. Aus-
gehend vom Kelly-Verfahren folgt der Einbau der Bewehrung. Hierfiir stehen wieder die Daten
aus dem BIM-Modell zur Verfiigung (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Datensatz Bewehrungseinbau SOLL

Plandaten Maschinensteuerung
Bohrpfahlnummer Bewehrung Oberkante
Bauteil Bewehrung Unterkante
Ausfiihrungstechnik Bewehrung Lange
Bewehrungstyp Bewehrungsgewicht

Zusatzlich werden noch die Informationen fiir die Einbaudauer abgerufen.

o Datum des Bewehrungseinbau
e Start- und Endzeit des Bewehrungseinbau

e Anmerkungen

Nach dem Einbau der Bewehrung folgt die Herstellung der Betonage. Dies liefert folgende Daten
(Tabelle 5).

Tabelle 5: Datensatz Betonage SOLL

Plandaten Maschinensteuerung
Bohrpfahlnummer Bohrpfahl Oberkante
Bauteil Bohrpfahl Unterkante
Ausfiihrungstechnik Beton Tiefe

Beton Kubatur

Leerbohrung

Leerbohrung Kubatur

Wie bei den beiden vorhergehenden Tatigkeiten werden hier auch wieder die Herstellzeiten

dokumentiert.

e Datum der Betonage
e Start- und Endzeit der Betonage

e Anmerkungen

Mit Abschluss der Arbeiten fiir einen Bohrpfahl werden alle erhobenen Daten auf der Plattform
Digitaler Spezialtiefbau PORR WEBAPP zur Verfiigung gestellt. Als erste Freigabeinstanz priift
der Polier die Herstelldaten auf Plausibilitit. Im Nachgang priift der Bau-/Projektleiter die Da-
ten ebenfalls und verkniipft diese mit der Bodenart aus der Bodenansprache. Sobald alle Daten
fiir einen Bohrpfahl final vom Bau-/Projektleiter freigegeben sind, werden diese wiederum in

das BIM-Modell hinterlegt. Sowohl die Bodendaten als auch die Herstellungsinformationen
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werden im BIM-Modell gespeichert. Da es sich bei einem BIM-Modell um ein kollaboratives Mo-
dell handelt, kann sich der Auftraggeber die Bohrpfahlprotokolle selbstandig daraus generieren
und freigeben. Im Prozessablauf stellt sich die Frage, ob eine Anderung der Ausfithrungspla-
nung auftritt. Tritt dieser Fall ein setzt der Prozess wieder bei der Prifung ein, ob das BIM-
Modell vollstandig ist. Ansonsten wiederholt sich der Herstellungsprozess bis das Gewerk fer-
tiggestellt ist.

4.3 Prozess-Auswertungsmoglichkeit

Nachdem die Standardprozesse erhoben und dokumentiert wurden, konnen diese mit herstel-
lungsrelevanten Daten hinterlegt und zum Zweck der Auswertung analysiert werden. Dies lie-
fert Riickschliisse auf die tatsdchlich erbrachte Leistung und eventuelle Probleme. Dadurch
kénnen nicht nur Ablaufprobleme aufgedeckt werden, sondern auch solche die aufgrund von

logistischen Problemen oder unvorhersehbaren Engpadssen auftreten.

Ein treffendes Anschauungsbeispiel liefert die Herstellung eines Bohrpfahls. Dabei wird der
Bohrpfahlprozess auf die wesentlichen Herstellungsschritte und auf die rein produktive Zeit
beschrankt. Dies bedeutet, Tatigkeiten wie das Ausrichten oder Umsetzen der Maschine wer-
den dabei nicht berticksichtigt. Die Herstellungstétigkeiten werden so auch im Bohrpfahlproto-
koll erfasst und sind somit mit Zeiten hinterlegt. Im Zuge der Kennzahlenerhebung wurden zu-
satzliche Zeiten aufgenommen, wodurch ein Vergleich bzw. eine Gegeniiberstellung mdglich ist.

Die erfassten Tatigkeiten laut Protokoll sind:

e Aushub
e Bewehrung

e Betonage

Ablauf laut Protokoll Tatsdchlicher Ablauf

m Aushub ® Bewehrung w Betonage ® B Aushub ® Bewehrung
m Wartezeit auf Beton = Betonage

Abbildung 50: Vergleich Protokoll und tatsachlicher Ablauf
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Abbildung 50 zeigt einen Vergleich eines Prozesses anhand der Herstellungszeiten. Im Ablauf
laut Protokoll nimmt der Vorgang des Aushubs mit 95 Minuten die meiste Zeit in Anspruch.
Anschliefsend folgt der Einbau der Bewehrung mit 10 Minuten. Abschliefsend erfolgt die Beto-
nage mit 20 Minuten Gesamtdauer. Laut diesen Werten kam es zwischen oder wiahrend den
Tatigkeiten zu keinen Zeitverzogerungen. Da aber im Zuge der Kennzahlenerhebung detaillier-
tere Werte aufgezeichnet wurden, stellt sich die tatsachliche Zeitverteilung wie rechts in der
Abbildung 50 dar. Der Aushub stellt mit 53 Minuten wieder den Hauptbestandteil. Der Beweh-
rungseinbau mit 7 Minuten folgt auf diesen. Im Normalfall wiirde der Betoneinbau folgen, da es
aber zu einer Unterbrechung gekommen ist, folgt eine 25-miniitige Unterbrechung. Der Grund
dafiir war, dass sich der Betontransport verzogert hat. Erst im Anschluss an die Zwangspause

konnte die Betonage erfolgen.

Es wird deutlich, dass die Phase ,Wartezeit auf Beton“ nicht unerheblich ist und sich somit auf
den Gesamtprozess auswirkt. Diese Aussage lasst sich aber nur treffen, wenn der grundlegende
Prozess bekannt ist und die Informationen in ausreichender Qualitit vorliegen. Dieses Prinzip
lasst sich auf jeden Prozess in jedem Detailgrad anwenden. Hieraus ist zu schliefden, dass auf
Basis der Protokolldaten zundchst vermutet werden konnte, dass es im Zuge des Aushubes zu
Schwierigkeiten gekommen ist. Tatsdchlich war es aber ein logistisches Problem, welches zu

der Zeitverzogerung flhrte.

4.4 Zusammenfassung

Durch die Erhebung der IST-Prozesse und die daraus resultierenden SOLL-Prozesse, erhalt man
auf einen Blick die angestrebten Verdnderungen und Optimierungen. Zusatzlich wird speziell
im Hinblick auf die im Baubetrieb wertschopfenden Prozesse, einen Uberblick iiber Daten die
weiterhin in manueller Form erfasst werden und welche in Zukunft automatisiert abgerufen
werden kdnnen gegeben. Zusatzlich erhilt man eine Systemlandschaft aus der ersichtlich wird,
welche Programme im Laufe eines Projektes zum Einsatz kommen. Im Optimalfall, wenn es die
technische Machbarkeit erlaubt, konnen alle notwendigen Herstellungsinformationen direkt
vom Baugerat abgerufen werden. Somit beschrankt sich die Eingabe von manuellen Daten auf
ein Minimum. Steht ein Prozess, so wie er gelebt wird oder gelebt werden soll fest, kann dieser
mit Informationen befiillt werden. Diese Kombination einer Prozessanalyse gepaart mit den
Maschinendaten liefert Riickschliisse auf die tatsdchlich erbrachte Leistung bzw. deckt Prob-
lemstellungen wahrend der Prozessausfiihrung auf. Dabei muss es sich nicht zwingend um Feh-
ler im Prozessablauf handeln, sondern kann sich auch um logistische Engpasse oder Ungenau-
igkeiten wahrend der Planung handeln. Der Abruf von Maschinendaten liefert samtliche Daten,
auch solche die aufzeigen, dass es wahrend bestimmter Zeitabschnitte zu Stillstinden gekom-
men ist. Voraussetzung fiir die Umsetzung der SOLL-Prozesse und die daraus resultierenden
Auswertungen ist eine ineinandergreifende Systemlandschaft. Die zur Anwendung kommen-
den Programme miissen liber Schnittstellen, besser noch iiber eine zentrale Datenplattform,
miteinander kommunizieren kénnen. Alle bekannten Daten/Informationen und jene, die im

Laufe des Prozesses erhoben werden, werden durch unterschiedliche Programme
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dokumentiert. Dies gilt es zu harmonisieren und die Daten strukturiert abzulegen, um sie fiir
die Weiterverwendung bereitstellen zu konnen. Zusammenfassend ist nachfolgend eine Uber-

sicht (Tabelle 6) aller verwendeter Programme, sowohl fiir die IST-Prozesse als auch fiir die
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SOLL-Prozesse, dargestellt.

Tabelle 6: Ubersicht Programme

Programm Beschreibung Anwendungsbereich
IST-Prozess

. Allgemein bekannte Anwendungen, z.B.: Akquise, Vorbereitung,
Office Paket Excel und Outlook Ausfithrung

Share Point

AVA-Tool

GGU

Plaxis

DC

BricsCAD
Allplan

Microstation

Datenablagesystem auf dem mehrere An-
wender zugreifen und Dokumente bear-
beiten konnen

Programm zur Unterstiitzung in den Be-
reichen Ausschreibung, Vergabe und Ab-

rechnung

Software fiir Baugrundgutachten und
Baugrundstatik

Software fiir Finite-Elemente-Analysen
im Geotechnikbereich

Software zur Baugrunderkundung, Bo-
denuntersuchungen und geotechnische

Berechnungen

CAD Software
CAD Software

CAD Software

Akquise, Vorbereitung

Akquise

Akquise, Vorbereitung

Akquise, Vorbereitung

Akquise, Vorbereitung

Vorbereitung
Vorbereitung

Vorbereitung

SOLL-Prozess

Office Paket

Share Point

Porrtunity+

Wissensdatenbank
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Allgemein bekannte Anwendungen, z.B.:
Excel und Outlook

Datenablagesystem auf dem mehrere An-
wender zugreifen und Dokumente bear-
beiten kdnnen

Angebotsdatenbank inkl. Freigabework-
flow

Datenbank {iber Bodengutachten und
Vorstatik aus vergangenen Projekten

Akquise, Vorbereitung

Akquise, Vorbereitung

Akquise, Vorbereitung

Akquise
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AVA-Tool

GGU

Plaxis

DC

BIM Software

Digitaler Spezialtief-

bauPORR WEBAPP

Maschinendaten

Programm zur Unterstiitzung in den Be-
reichen Ausschreibung, Vergabe und Ab-
rechnung

Software fiir Baugrundgutachten und
Baugrundstatik

Software fiir Finite-Elemente-Analysen
im Geotechnikbereich

Software zur Baugrunderkundung, Bo-
denuntersuchungen und geotechnische
Berechnungen

Software zur Abbildung von Gebdudemo-
dellen mit hinterlegten Parametern und
der Moglichkeit der gemeinsamen Nut-
zung (AN und AG)

Darstellungs- und Auswertungsplatt-
form

Herstellungsdaten direkt vom Gerat. Auf-
bereitet fiir weitere Verwendungsmog-
lichkeiten

Ablauf/Prozesse

Akquise

Akquise, Vorbereitung

Akquise, Vorbereitung

Akquise, Vorbereitung

Vorbereitung

Ausfiithrung

Ausfiithrung
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5 Kennzahlen

Im nachfolgenden Kapitel werden die erarbeiteten Kennzahlen in Bezug auf die Bohrpfahlher-
stellung und die dafiir erhobenen Prozesse beschrieben und erklart. Dafiir wird zu Beginn kurz
auf das dafiir herangezogene Bauprojekt eingegangen. Bei den Kennzahlen handelt es sich um
zum Teil bereits berechenbare Werte, wie Leistungs- oder Aufwandswert, aber auch um Solche,
die noch nicht generell verwendet werden. Zur besseren Ubersicht wurde dieser Teil gegliedert
in baubetriebliche Kennzahlen und Prozesskennzahlen. AnschliefRend wird beschrieben, wie
die Werte erhoben und zur weiteren Verwendung aufgearbeitet wurden. Ebenso wird erlautert
was durch die Kennzahlen ausgesagt werden kann und welche Riickschliisse daraus gezogen

werden konnen.

5.1 Projektbeschreibung

Das fiir die Erhebung der Daten herangezogene Projekt befindet sich innerhalb des Stadtgebiets
von Wien und wurde im Jahr 2020 umgesetzt. Das Auftragsvolumen fiir den Spezialtiefbau be-
tragt ca. 6 Mio. €. Das nachfolgende Luftbild (Abbildung 51) zeigt einen Ausschnitt des Baufel-

des bei bereits begonnenen Arbeiten.

Abbildung 51: Luftbild des Baufeldes [46]

Die Firma Porr Bau GmbH wurde unter anderem damit beauftragt die Griindung des Baupro-
jektes mittels verrohrten Bohrpfahlen (74 Stiick Kelly-Verfahren) herzustellen, da der
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tragfahige Boden bei ca. 15 Meter unter ,Wiener Null“ vorliegt. Beim ,Wiener Null“ handelt es
sich um ein Bezugsniveau fiir das Hohenfestpunktfeld. Dabei wird auf die bundesamtlichen Ho-
henfestpunkte, welche sich auf ,Adria Null“ beziehen, zusatzlich 156,680 Meter addiert. Der
vorliegende Boden setzt sich aus grobkoérnigen Sand und tonartigen Schluff zusammen. Im Be-
reich des geplanten Bypassbauwerks wurde eine aufgeloste Bohrpfahlwand mit Hilfe des SOB-
Verfahrens (31 Stiick) hergestellt. Zusatzlich wurden folgende Gewerke beauftragt [47]:

e Schlitzwand: Als Baugrubensicherung
e Spundwandarbeiten: Als temporare Baugrubensicherung
e Diisenstrahlverfahren: Zur Sicherung der bereits bestehenden Bauwerke

e AnKker: Verankerung der hergestellten Schlitzwandumschlief3ung

Fiir die Herstellung der aufgeldsten Bohrpfahlwand im SOB-Verfahren als auch fiir die Griin-
dung mittels verrohrten Bohrpfahlen wurde ein Bohrpfahlgerit Bauer BG28H verwendet (Ab-
bildung 52). Dabei handelt es sich um ein Grof3drehbohrgerat welches Bohrpfahle bis zu einem
Durchmesser von 2,5 m und einer Tiefe bis 65,7 m herstellen kann. Der mit Diesel betriebene
Motor des Drehbohrgerates hat eine Leistung von 354 KW was ca. 482 PS entspricht.

Abbildung 52: GroBdrehbohrgerat Bauer BG28H
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5.2 Datenerhebung

Die Herstellungsdaten wurden mit Hilfe der Experteninterviews und den Bohrpfahlprotokollen

erhoben, die fiir jeden einzelnen Bohrpfahl angelegt wurden. Darin enthalten sind:

e Bohrpfahlnummer [Bezeichnung]

e Gelande Oberkante [m]

e Bohrpfahl Oberkante [m]

e Bohrpfahl Unterkante [m]

e Durchmesser [cm]

e Bewehrung Oberkante [m]

e Bewehrungsplan [Bezeichnung]

e Aushubzeitpunk Beginn und Ende [hh:mm)]

e Bewehrungseinbau Beginn und Ende [hh:mm]

e Betoneinbau Beginn und Ende [hh:mm)]

Dartiber hinaus wurden parallel zum Bohrpfahlprotokoll die Herstellzeiten vereinzelter Bohr-
pfahle vor Ort aufgenommen. Dabei wurden die genauen Zeiten fiir die Tatigkeiten Abteufen,
Bewehrung einbauen und Betonage herstellen aufgezeichnet.

Aus dem Bewehrungsplan kann man die Abmafe der fiir den Bohrpfahl vorgesehenen Beweh-
rung entnehmen. Zum besseren Verstdandnis ist eine Grafik (Abbildung 53) mit allen relevanten
Maf3en eines Bohrpfahls abgebildet.

Abbildung 53: Bohrpfahl-Schnitt
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Bohrpfahl Unterkante (BPF UK)
Bohrpfahl Oberkante (BPF OK)
Geldande Oberkante (GOK)
Bewehrung Unterkante (BEW UK)
Bewehrung Oberkante (BEW OK)
Leerbohrung

Betontiefe

Aushubtiefe

Durchmesser (d)

O 0N oUW e

Die Aushubtiefe errechnet sich aus der Gelande Oberkante und der Bohrpfahl Unterkante.

Aushubtiefe = GOK — BPF UK (5.1)

Die Aushubkubatur berechnet sich iiber die Aushubtiefe und den Durchmesser des Bohrpfahls.

d?* 1
Aushubkubatur = Aushubtiefe * (5.2)
Die Betontiefe ergibt sich aus der Bohrpfahl Unterkante und Bohrpfahl Oberkante.
Betontiefe = BPF OK — BPF UK (5.3)

Die Bewehrung Unterkante erhalt man mit Hilfe der Gesamtlange der Bewehrung und der Be-

wehrung Oberkante.

Bewehrung Unterkante = BEW OK — Lange Bewehrung (5.4)

Uber diese relativ simplen Formeln erhilt man alle notwendigen Massen und Maf3e eines Bohr-

pfahles.

Die Zeiten fiir die einzelnen Herstellungsschritte werden vom Polier bzw. Maschinenfiihrer
wahrend der Ausfiihrung mitnotiert und flief3en ebenfalls in das Protokoll ein. Da die Protokoll-
zeiten meistens gerundete Werte bzw. nicht auf die Minute genaue Zeitpunkte darstellen,
wurde im ersten Schritt dennoch mit diesen Zeiten gerechnet. Im weiteren Verlauf wurden

diese Werte mit Hilfe einer Standardabweichung (Deltarechnung) angepasst.
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Bei den Herstellungsschritten und den dazugehorigen Zeiten handelt es sich um die Vorgange
Aushub (Abteufen), Bewehrung (Einbau der Bewehrung) und Betonage. Dabei wurden jeweils

die Start- (Beginn) und Endzeitpunkte (Ende) mitnotiert.

Dauer Vorgang = Ende — Beginn (5.5)

Die ausfiihrliche Berechnung aller Werte kann dem Anhang 9.4 Detailberechnung Kennzahlen
entnommen werden. Im weiteren Vorgehen wurden fiir einzelne Bohrpfahle die exakten Her-
stellungszeiten per Stoppuhr aufgezeichnet. Zur leichteren Unterscheidung werden die im Zuge
der Erarbeitung der Diplomarbeit aufgenommenen Herstellzeiten als Herstellzeit-Manuell be-
zeichnet. Die vom Maschinenfiihrer bzw. Polier mitnotierten Herstellzeiten werden als Her-
stellzeiten-Polier bezeichnet. Uber die geometrischen Daten des Bohrpfahls und den Herstell-
zeiten (sowohl Manuell als auch Polier), wurden Leistungswerte fiir die tatsachlich erbrachten
Tatigkeiten ermittelt. In Abbildung 54 ist beispielhaft fiir einen einzelnen Bohrpfahl diese Be-
rechnung abgebildet. Die vollstandigen Berechnungen kénnen dem Anhang 9.3 Deltarechnung

entnommen werden.

Bohrpfahl: Z7
GOK BPF OK BPF UK BEW QK BEW UK @ BPF

166,00 165,80 152,00 166,20 155,38 0,90
Herstellzeiten: Manuell

Start Ende Dauer Lange [m] Kubatur [m?]
Bohren 07:02 08:34 01:32 14,00 8,906
Bewehrung 09:03 09:12 00:09 10,82
Beton inkl.Ziehen 09:13 09:40 00:27 13,8 8,779
Leistung: [m/min] [m3/min]
Bohren 0,15 0,10
Bewehren 1,20
Beton 0,51 0,33
Herstellzeiten: Polier
Start Ende Dauer Lange [m] Kubatur [m?]

Bohren 07:00 09:00 02:00 14,00 8,906
Bewehrung 09:00 09:10 00:10 10,82
Beton inkl.Ziehen 09:10 09:50 00:40 13,8 8,779
Leistung: [m/min] [m3/min]
Bohren 0,12 0,07
Bewehren 1,08
Beton 0,35 0,22

Abbildung 54: Berechnung Leistungswerte fiir Deltarechnung
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Aus dieser Gegenitiberstellung lassen sich bereits erste Abweichungen erkennen. Die Leistungs-

werte, die sich iiber die Herstellungszeiten-Manuell errechnet haben, sind bei allen ausgefiihr-

ten Tatigkeiten hoher als die Leistungswerte, welche sich iiber die Herstellungszeiten-Polier

ergeben.

Aus allen Leistungswerten, die sich iiber die Herstellungszeiten-Manuell errechnet haben,

wurde ein Mittelwert gebildet. Parallel dazu wurde aus den Leistungswerten, welche sich aus

den Herstellzeiten-Polier berechnet haben, ebenfalls ein Mittelwert gebildet. Die Ergebnisse

konnen der Abbildung 55 und der Abbildung 56 entnommen werden.

Mittelwert: Manuell

[m/min] [m3/min]
Bohren 0,28 0,18
Bewehrung 2,13
Beton inkl. Ziehen 0,71 0,45

Abbildung 55: Mittelwert Manuell

Mittelwert: Polier

[m/min] [m3/min]
Bohren 0,20 0,13
Bewehrung 1,36
Beton inkl. Ziehen 0,57 0,36

Abbildung 56: Mittelwert Polier

Uber diese beiden Mittelwerte wurde durch eine Deltarechnung eine Standardabweichung er-

mittelt. Auf Leistungswerten, zu denen keine exakten Aufnahmen der Herstellungszeiten vor-

liegen, wurde diese Standardabweichung angewendet. Das Ergebnis dieser Deltarechnung

kann der Abbildung 57 entnommen werden.

Delta:

Bohren
Bewehrung
Beton inkl. Ziehen

[m/min]

0,07
0,77
0,14

[m3/min]
0,05

0,09

Abbildung 57: Deltarechnung der Standardabweichung
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Durch Anwendung der Standardabweichung auf Leistungswerte, welche mit Hilfe der Herstel-
lungszeiten-Polier berechnet wurden, erhdlt man einen angepassten Wert, der den tatsachli-
chen Werten angenahert ist. Somit wird die durch den Polier oder Maschinenfiihrer nicht exak-
ten Dokumentation der Herstellungszeiten und die daraus errechneten Leistungskennzahlen

angepasst.

5.3 Baubetriebliche Kennzahlen

Bei den baubetrieblichen Kennzahlen handelt es sich um Werte, die dem Baubetrieb direkt zu-
geordnet werden konnen. Durch diese Kennzahlen kann die Entwicklung eines Bauprojektes
abgeschatzt und frithzeitig Steuerungsmafinahmen eingeleitet werden. Als Basis dienen die
aufgenommenen Werte wodurch Leistungskennzahlen ermittelt wurden. Aufbauend auf diesen
Werten, wurde mit Hilfe der Dokumentation des Projektes, der Kraftstoffverbrauch pro herge-
stellter Leistungseinheit berechnet. Weiterfiihrend kann der erzeugte CO2-Ausstof3 je herge-
stellter Leistungseinheit bestimmt werden, was einen Riickschluss auf die Umweltbelastung

von vergleichbaren Bauprojekten ermdoglicht.

5.3.1 Leistungswerte
Die Kennzahl fiir den Leistungswert setzt aus einer Leistungseinheit, in diesem Fall Meter bzw.

Kubikmeter und einer Zeiteinheit, hier Minuten, zusammen.

Leistungseinheit [m, m3] (2.2)

Leistungswert =
g Zeiteinheit [min]

Wie bereits im vorhergegangenen Kapitel beschrieben wurden die Leistungswerte mit Hilfe der
Herstellungszeiten-Polier berechnet und anschliefend durch die Standardabweichung ange-
passt. Daraus resultierend erhilt man fiir die drei Haupttatigkeiten der Bohrpfahlherstellung
(Aushub, Bewehrung, Betonage) Leistungswerte, die den tatsachlichen Leistungen angendhert
sind. Bei den herangezogenen Bohrpfahlen handelt es sich um 31 Bohrpfahle, die mit dem SOB-
Verfahren und um 74 Bohrpfahle, die mit dem Kelly-Verfahren hergestellt wurden. Aus allen
berechneten Leistungswerten wurde fiir die jeweilige Herstellungsvariante der Mittelwert ge-
bildet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 58 und Abbildung 59 dargestellt.
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Kelly Pfahl verrohrt 0,90 m Mittelwerte

Leistungswert aus Protokoll

Aushub Gesamt Bewehrung Betonage
0,15 [m*/min] 1,26 [m/min] 0,36 [m?/min]
0,23 [m/min] 0,57 [m/min]

Leistungswert Angepasst

Aushub Gesamt Bewehrung Betonage
0,19 [m¥/min] | 2,03 [m/min] 0,45 [m?/min]
0,31 [m/min] 0,71 [m/min]

Abbildung 58: Leistungswert Kelly-Verfahren

SOB Pfahl 0,63 m Mittelwerte

Leistungswert aus Protokoll

Aushub Gesamt Betonage Bewehrung
0,23 [m?/min] 0,31 [m*/min] 1,59 [m/min]
0,73 [m/min] 0,99 [m/min]

Leistungswert Angepasst
Aushub Gesamt Betonage Bewehrung
0,27 [m?/min] 0,40 [m*/min] 2,37 [m/min]
0,88 [m/min] 1,27 [m/min]

Abbildung 59: Leistungswert SOB-Verfahren

Damit die Leistungswerte der unterschiedlichen Herstellungsverfahren vergleichbar sind,
wurde in beiden Fillen ein Leistungswert bezogen auf die Kubatur erstellt. Grund dafiir sind
die unterschiedlichen Durchmesser der herzustellenden Bohrpfihle. Daraus lasst sich erken-
nen, dass das SOB-Verfahren bei den Tatigkeiten Aushub und Bewehrungseinbau einen héhe-
ren Leistungswert erzielt. Nur beim Einbau des Betons ist die Leistung des Kelly-Verfahrens
héher.

Die vollstindige Berechnung der Leistungswerte kann dem Anhang 9.4 Detailberechnung
Kennzahlen entnommen werden.
5.3.2 Kraftstoffverbrauch

Die Kennzahl fiir den Kraftstoffverbrauch setzt sich aus der hergestellten Leistungseinheit und

die dafiir verbrauchte Menge an Kraftstoff zusammen.

Kraftstof fmenge [L]

Kraftstof fverbrauch =
Jtstoff Leistungseinheit [m, m3]

(2.3)
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Zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs bezogen auf die herzustellende Leistungseinheit,
wurde der Gesamtverbrauch des Grofddrehbohrgerats fiir das jeweilige Herstellverfahren her-
angezogen. Fiir die Herstellung der aufgelassenen Bohrpfahlwand mit dem SOB-Verfahren be-
notigte das Grofddrehbohrgerat 910,20 Liter Kraftstoff. Damit wurden 492 Laufmeter Bohr-
pfahl mit einem Durchmesser von 63 cm hergestellt. Um die Tiefengriindung mittels Kelly-Ver-
fahren herzustellen wurden 7727,64 Liter Kraftstoff bendtigt. Dies entspricht der Erstellung
von 1428,40 Laufmeter Bohrpfahl mit einem Durchmesser von 90 cm. Damit die Werte ver-
gleichbar sind, wurden die Werte sowohl in Liter pro Laufmeter als auch in Liter pro Kubikme-

ter berechnet. Das Ergebnis kann der Abbildung 60 entnommen werden.

Kraftstoffverbrauch
SOB Kelly
Kraftstoffverbrauch Gesamt 910,20 [ 7727,64 [
Hergestellte Laufmeter Bohrpfahl 492,00 [m] 1428,40 [m]
Hergestellte Kubatur Bohrpfahl 153,37 [m?] 908,71 [m?]
Kraftstoffverbrauch je Einheit 1,85 [L/m] 5,41 [L/m]
5,93 [L/m?] 8,50 [L/m?]

Abbildung 60: Kraftstoffverbrauch pro Leistungseinheit

Daraus erkennt man, dass der Kraftstoffverbrauch beim SOB-Verfahren geringer ist als der

Kraftstoffverbrauch beim Kelly-Verfahren.

5.3.3 CO2-Ausstol

Die Kennzahl fiir den CO2-Ausstof3 setzt sich aus der hergestellten Leistungseinheit und der

dabei erzeugten Menge an CO2 zusammen.

o CO2 AusstoR [kg]
Kohlendioxidwert = — - - (2.4)
Leistungseinheit [m, m3]

Der CO2-Ausstof} je hergestellter Leistungseinheit berechnet sich iiber den Kraftstoffverbrauch
je hergestellter Leistungseinheit. Die hierfiir zugrunde gelegte Berechnungskonstante von 2,64
Kilogramm CO2 pro Liter Diesel (vgl. Kapitel 2.4.5) dient als Umrechnungsfaktor. Daraus ergibt
sich das in Abbildung 61 dargestellte Ergebnis.
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CO2-Ausstold

SOB Kelly
Kraftstoffverbrauch Gesamt 910,20 I 1727,64 I
Kraftstoffverbrauch je Einheit 1,85 IL/m] 541 [L/m]
5,93 [L/m?] 8,50 ILW/m?]
CO2-Ausstolk je Einheit 4,88 [kg/m] 14,28 [kg/m]
15,67 [kg/m?] 22,45 [kg/m?]
Gesamt CO2-Ausstol
2402,93 [kel 20400,97 [kel

Abbildung 61: CO2-AusstoB pro Leistungseinheit

Durch die Multiplikation des CO2-Ausstofdes pro Leistungseinheit mit der herzustellenden
Menge, erhilt man den gesamten CO2-Ausstof} fiir das jeweilige Gewerk und das dafiir verwen-
dete Herstellungsverfahren. Der Geratetransport und die Gerdateabnutzung wurden dabei nicht
beriicksichtig. In Summe wurden fiir beide Gewerke 22803,90 kg CO2 produziert, dies ent-
spricht der selben Menge CO2 die ein PKW fiir ca. 115000 km Strecke erzeugen wiirde [28].

5.4 Prozesskennzahlen

Prozesskennzahlen werden auch als Key Performance Indicators (KPI) bezeichnet. Dabei han-
delt es sich um Leistungskennzahlen, die einfach und verstdndlich darstellen, welche Leistung
ein Bereich erbringt. Der betrachtete Bereich kann ein Mitarbeiter, eine Abteilung, oder eine zu
erbringende Leistung sein. Diese Prozesskennzahlen machen sichtbar, ob der betrachtet Be-
reich seinen Zweck erfiillt und welcher Aufwand fiir das Erreichen der geforderten Leistung
notwendig ist. Kennzahlen sind so genau wie moglich auf die Ziele und Anforderungen eines
Bereichs ausgerichtet. Die Erhebung und Analyse solcher Prozesskennzahlen bilden die Grund-
lage fiir eine kontinuierliche Verbesserung der Prozesse. Dariiber hinaus kénnen Sie als Con-
trollinginstrument genutzt werden und so zur Steuerung und frithzeitigen Beeinflussung eines
Bauprojektes beitragen. Im folgenden Kapitel werden Prozesskennzahlen dargestellt, die zum
einen den grundlegenden Ablauf eines Prozesses kontrollieren und zum anderen den dafiir not-

wendigen Zeit- und Kostenaufwand veranschaulichen [48].
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5.4.1 Prozessabweichungen

Die Prozesskennzahl der Prozessabweichung setzt sich aus der Gesamtanzahl der Durchlaufe

und der Anzahl der vom Prozess abweichenden Durchldufe zusammen.

Anzahl Abweichungen [n]

Prozessabweichung [%] = Anzahl Durchlaufe [n] (5.6)

Als Prozessabweichung wird der prozentuale Anteil der Durchlaufe eines Prozesses bezeichnet,
der nicht dem vorgegebenen Ablauf entspricht. Bei dieser Leistungskennzahl werden nur die
ausgefiihrten Prozesstétigkeiten betrachtet und anschliefiend dokumentiert, ob diese ausge-
fithrt oder ausgelassen wurden. Betrachtet man den Prozess IST Ausfiithrungs-Phase Bohrpfahl
(vgl. Kapitel 4.1.3) konnte eine Abweichungsanalyse folgendes Ergebnis liefern (Abbildung 62).

R
—" Diffice Paket

Aurslihrungsds
=Y ._[en nwml
prodoked
imragen

¥

25

105

Abbildung 62: Prozessabweichungsanalyse

In Summe wurden 105 Durchlaufe (Schwarz) dokumentiert. Dabei wurde bei 80 Durchlaufen
(Grin) der vorgegebene Prozess eingehalten. Bei 25 Durchlaufen (Rot) wurde die Tatigkeit
»,Bohrdaten sammeln und iibergeben” nicht durchgefiihrt. In 76,2 % wurden die Bohrdaten vom
Polier gesammelt und tibergeben, in den restlichen 23,8 % wurde diese Tatigkeit nicht ausge-
fiihrt (Abbildung 63). Bei der Bau-/Projektleitertatigkeit ,,Ausfiihrungsdaten in Bohrpfahlpro-
tokoll eintragen” sind alle 105 Durchlaufe angekommen, was daraus schliefden lasst, dass bei
25 Durchldufen die Ausfiithrungsdaten direkt vom Maschinenfithrer zum Bau-/Projektleiter

libergeben wurden.
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Verteilung der Durchlaufe

76,2 %

Prozess eingehalten = Abweichung

Abbildung 63: Verteilung der Durchldufe

Aus dieser Erkenntnis ergeben sich nun folgende Fragen. Zum einen, warum wurden 23,8 %
der Durchlaufe nicht vom Polier bearbeitet, hat sich dadurch ein Informations- oder Qualitats-
verlust ergeben und wiirde die Moglichkeit bestehen, die iibersprungene Tatigkeit aus dem Pro-
zess zu entfernen. Dieser Erkenntnisstand der Prozessabweichung bildet die Grundlage fiir eine

Optimierung.

5.4.2 Durchlaufzeiten

Die Prozesskennzahl der Durchlaufzeit beschreibt den benétigten Zeitbedarf pro ausgefiihrten

Durchlauf des Prozesses.

Zeitbedarf [h]

Durchlaufzeit [h] = Durchlaufanzahl [n]

(5.7)

Bei den Durchlaufzeiten handelt es sich um Zeitangaben zu den einzelnen Tatigkeiten oder um
einen Zeitraum, den ein kompletter Prozessdurchlauf fiir die Durchfiihrung benétigt. Dafiir
werden im Prozessmanagementprogramm die Durchfiihrungszeiten der jeweiligen Tatigkeit
eingetragen. Uber eine Simulationsfunktion wird auf Basis dieser Eingaben der gesamte Pro-
zess durchgespielt. Als Anschauungsbeispiel wird der Prozess IST Akquise-Phase Bohrpfahl
(vgl. Kapitel 4.1.1) dargestellt.

Da sich im Falle des IST Akquise-Phase Bohrpfahl Prozesses je nach Entscheidung zwei unter-

schiedliche Ablaufe ergeben werden nachfolgend beide Szenarien durchsimuliert. Im ersten
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Szenario wird die Entscheidung ,Planunterlagen durch AG?“ mit ,Nein“ beantwortet. Dadurch
ergibt sich nachfolgender Ablauf des Prozesses (Abbildung 64). Dabei wird erkennbar, dass alle

moglichen Tatigkeiten ausgefiihrt werden miissen.

Abbildung 64: Szenario 1 Durchlaufzeit

Uber die Auswertung der Simulation erhilt man die Gesamtdauer, die fiir die vollstindige Aus-
fiihrung des Prozesses bendtig wird. Das Ergebnis sind 126 Stunden Arbeitszeit. Beim zweiten
Szenario kann die Entscheidung ,Planunterlagen durch AG?“ mit ,Ja“ beantwortet werden. In
diesem Fall stellt sich der Ablauf, wie in Abbildung 65 dargestellt, dar.

Abbildung 65: Szenario 2 Durchlaufzeit

Folgende Tatigkeiten werden in diesem Szenario nicht berticksichtigt:

e Herstellungsmethoden auswahlen
e Leistungsverzeichnis erstellen

e Vorstatische Berechnungen erstellen

Dadurch liefert die Simulation eine Gesamtdauer von 30 Stunden fiir einen Prozessdurchlauf.
Vergleicht man die beiden Szenarien kommt man auf eine Differenz von 96 Stunden. Mit Hilfe
solcher Simulationen ldsst sich abschatzen welche Téatigkeiten die Aufwandstreiber im Prozess

sind.
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Die einzelnen Durchfithrungszeiten der Tatigkeiten fiir alle erhobenen IST-Prozesse sind in der
Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 abgebildet. Die darin enthaltenen Zeiten wurden fiir das oben
beschriebenen Projekt erhoben (vgl. Kapitel 5.1). Bei den Zeitenangaben flir den Ausfiihrungs-
prozess handelt es sich um den Zeitbedarf pro Durchlauf, das bedeutet, dass pro Durchlauf ein

Bohrpfahl hergestellt wird und sich anschlief3end der Prozess wiederholt (vgl. Kapitel 4.1.3).

IST Akquise-Phase Bohrpfahl

Tabelle 7: Durchlaufzeiten der Tatigkeiten IST Akquise-Phase Bohrpfahl

Tatigkeit Du[rhcll::lz::lflz]eit Rolle
Anfrage erhalten 00:30 Technischer Innendienst
Projektdaten in Datenbank eintragen 00:30 Technischer Innendienst
Herstellungsmethode auswahlen 16:00 Technischer Innendienst
Leistungsverzeichnis erstellen 40:00 Technischer Innendienst
Vorstatische Berechnungen erstellen 40:00 Technischer Innendienst
Kalkulation erstellen und LV befiillen 16:00 Technischer Innendienst
Kalkulationsschlussgesprach starten 05:00 Technischer Innendienst
Neues Angebot erstellen 08:00 Technischer Innendienst
IST Vorbereitungs-Phase Bohrpfahl
Tabelle 8: Durchlaufzeiten der Titigkeiten IST Vorbereitungs-Phase Bohrpfahl
Titigkeit D“[rhclll‘:':l‘l‘lflz]eit Rolle
Baueinleitungsgesprach einberufen 00:30 Bau-/Projektleiter
Baueinleitungsgesprach fiithren 02:30 Bau-/Projektleiter
Ausfiihrungsstatik vorbereiten 80:00 Technischer Innendienst
Ausfiihrungsstatik erstellen 200:00 Technischer Innendienst
Ausfiihrungszeichnung erstellen 40:00 Technischer Innendienst
ﬁerllnAG, Priifer AG und Bauleiter iibermit- 00:30 Technischer Innendienst
Massenermittiung aus Plan in GMS-Ta- 08:00 Bau-/Projektleiter
Arbeitsbauzeitplan erstellen 08:00 Bau-/Projektleiter
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IST Ausfithrungs-Phase Bohrpfahl

Bei den Durchlaufzeiten fiir die Ausfiihrungs-Phase gilt es zu beachten, dass fiir die Tatigkeiten
»,Bohrung durchfiihren®, ,Bewehrung einbauen“ und , Betonage herstellen” der Mittelwert aller

erhobenen Herstellzeiten verwendet wurde. Die bohrpfahlspezifischen Herstellzeiten konnen

dem Anhang entnommen werden (Anhang 9.4).

Tabelle 9: Durchlaufzeiten der Tatigkeiten IST Ausfiihrungs-Phase Bohrpfahl

Durchlaufzeit

koll eintragen

Tatigkeit [hh:mm] Rolle
GOK aufmessen 00:05 Polier
Bohrzettel erstellen 00:05 Bau-/Projektleiter
Bohrzettel erhalten und sichten 00:05 Polier
Bohrpfahlherstellungstaktung erstellen 00:10 Polier
Materialabruf durchfiithren 00:05 Polier
Bohrung durchfiithren (SOB|Kelly) 00:24 ] 01:32 Maschinenfiihrer
Material fiir Kernkiste entnehmen 00:10 Maschinenfiihrer
Bodenansprache durchfiihren 00:10 Bau-/Projektleiter
Bewehrung einbauen (Kelly) 00:11 Maschinenfiihrer
Betonage herstellen (Kelly) 00:28 Maschinenfiihrer
Betonage herstellen (SOB) 00:16 Maschinenfiihrer
Bewehrung einbauen (SOB) 00:09 Maschinenfiihrer
Bohrdaten sammeln und iibergeben 00:10 Polier
Ausfithrungsdaten in Bohrpfahlproto- 00:10 Bau-/Projektleiter

Die Durchlaufzeiten fiir alle Prozesse sind in Tabelle 10 abgebildet. Da der Akquise- und Vorbe-
reitungsprozess im Optimalfall nur einmalig stattfindet und nicht pro Bohrpfahlherstellung
wurde dieses Feld nicht befiillt. Die beiden unterschiedlichen Bohrpfahlherstellungsvarianten

wurden getrennt simuliert und anschlief3end liber die Gesamtzahl der hergestellten Bohrpféahle

(74 Kelly-Pfahle und 31 SOB-Pfahle) hochgerechnet.
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Ubersicht Durchlaufzeiten

Tabelle 10: Ubersicht Durchlaufzeiten

Prozess Durchlaufzeit pro Durchlaufzeit
Bohrpfahl [hh:mm] Gesamt [hh:mm]
IST Akquise Planung AG - 30:00
IST Akquise - 126:00
IST Vorbereitung Planung AG - 19:00
IST Vorbereitung - 339:30
IST Ausfiithrungsphase Kelly-Verfahren 03:01 223:14
IST Ausfithrungsphase SOB-Verfahren 01:39 51:09

5.4.3 Durchlaufkosten

Die Prozesskennzahl der Durchlaufkosten beschreibt die benotigten Bruttolohnkosten pro aus-

gefiihrten Durchlauf des Prozesses.

Bruttolohnkosten [€]

Durchlaufkosten [€] = Durchlaufanzahl [n]

(5.8)

Bei den Durchlaufkosten verhilt es sich dhnlich wie mit den Durchlaufzeiten. Hierfiir werden
die bendtigten Kosten je Ausfithrung der Tatigkeit im Prozessmodell hinterlegt. Dafiir wurde
der Bruttomittellohn der ausfithrenden Rolle herangezogen und im System hinterlegt. Verrech-
net man diesen mit der Durchlaufzeit erhalt man die Kosten pro Durchlauf. Nachfolgend ist eine
Auflistung der verwendeten Bruttomittellohne der in den Prozessen auftretenden Rollen abge-
bildet (Tabelle 11).

Tabelle 11: Bruttomittellohne der Rollen

Rolle Bruttomittellohn [€/h]
Technischer Innendienst 65
Polier 50
Maschinenfiihrer 40
Bau-/Projektleiter 80

Als Anschauungsbeispiel dient der IST Vorbereitungs-Phase Bohrpfahl Prozess (vgl. Kapitel

4.1.2). Die Simulation erfolgt wieder mit Hilfe des Prozessmanagementprogramms und liefert
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fiir das erste Szenario, bei dem die Entscheidung, ob die Planunterlagen durch den AG geliefert

werden, mit,Nein“ beantwortet werden kann, nachfolgenden Ablauf (Abbildung 66).

T ™ R ™ T \
= |n= = - = e = -
Vrtrags-Lets e schen|
e Mll\llJ 1 | Musforeny Auslaniung LT AR
T e anun-.gu-r ner'(n'up!!ﬂ ¥ ""“‘""rl-‘ | Mg T g — i
¥ s Oussiopn | | tnis M) e v b POF WG FOF WG POFword PO DWG Ereel
& » L J
£ T H Ao 1
i ;
H = > 1 I 1
g (O (Pedtenem [ | P— Puslibangs AnaG rctes
- I 5 £ e AG und Baweter
£ seheeitung ik vorbersiten e o und Baueet
3 "or .
b N —
fe-H [~ 8 Py DriesTAD Hiplan Mrtoststion
= - T i = - -
- achastatinind
IPrarsurteriagan Prot SR el v, | Mcssfishrungs- | [Bobeat .
AC Bl cung :‘h':,‘ut,'u"",‘"» e sy Tulergptan e
o f
FOF. DWG _— POFDWG Escel | | FOF Excel
Magsananml.

g 28 Fianin
S-Tabess
oertragen

e Prapstiere:

Ofice Paket Sharepant Office Puket

Abbildung 66: Szenario 1 Durchlaufkosten

Die abgeschlossene Simulation liefert flir den gesamten Durchlauf des Prozesses einen Brutto-
lohnkostenbetrag von 39.327,50 €. Diese Auswertung wird dem zweiten Szenario gegentiber-
gestellt. Dabei wird die Entscheidung, ob die Planunterlagen vom AG geliefert werden, mit ,Ja“

beantwortet und daraus ergibt sich ein alternativer Ablauf wie in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67: Szenario 2 Durchlaufkosten

In diesem Fall liefert die Simulation einen Betrag von 2.470,00 € an Bruttolohnkosten. Stellt

man die beiden Ergebnisse der Simulationen gegentiber wird ersichtlich, dass die vier
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Tatigkeiten des technischen Innendienstes einen signifikanten Anteil bei den Gesamtkosten
einnehmen. Diese Simulationsmethode kann auch in weit komplexeren Prozessen angewendet
werden und ermoglicht dadurch die Identifizierung von kostenkritischen Wegen im Prozessab-
lauf, dhnlich dem kritischen Weg einer Bauzeitplanung. Die Bruttolohnkosten der einzelnen Ta-
tigkeiten fiir alle weiteren Prozesse sind der Tabelle 12, Tabelle 13 und Tabelle 14 zu entneh-

men.

IST Akquise-Phase Bohrpfahl

Tabelle 12: Durchlaufkosten der Tatigkeiten IST Akquise-Phase Bohrpfahl

Tatigkeit Dll(lﬁzltl?:ur;l'[%] Rolle
Anfrage erhalten 32,50 Technischer Innendienst
Projektdaten in Datenbank eintragen 32,50 Technischer Innendienst
Herstellungsmethode auswahlen 1.040,00 Technischer Innendienst
Leistungsverzeichnis erstellen 2.600,00 Technischer Innendienst
Vorstatische Berechnungen erstellen 2.600,00 Technischer Innendienst
Kalkulation erstellen und LV befillen 1.040,00 Technischer Innendienst
Kalkulationsschlussgesprach starten 325,00 Technischer Innendienst
Neues Angebot erstellen 520,00 Technischer Innendienst
IST Vorbereitungs-Phase Bohrpfahl
Tabelle 13: Durchlaufkosten der Tatigkeiten IST Vorbereitungs-Phase Bohrpfahl
Titigkeit Kosten pro Rolle
Durchlauf [€]
Baueinleitungsgesprach einberufen 40,00 Bau-/Projektleiter
Baueinleitungsgesprach fiithren 200,00 Bau-/Projektleiter
Ausfiihrungsstatik vorbereiten 5.200,00 Technischer Innendienst
Ausfiihrungsstatik erstellen 13.000,00 Technischer Innendienst
Ausfiihrungszeichnung erstellen 2.600,00 Technischer Innendienst
ﬁerllnAG, Priifer AG und Bauleiter iibermit- 32,50 Technischer Innendienst
gﬁfj%%iiﬁ:g:;lg aus Plan in GMS-Ta- 640,00 Bau-/Projektleiter
Arbeitsbauzeitplan erstellen 640,00 Bau-/Projektleiter
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IST Ausfithrungs-Phase Bohrpfahl

Tabelle 14: Durchlaufkosten der Tatigkeiten IST Ausfiihrungs-Phase Bohrpfahl

Titigkeit D‘é‘r’zﬁ:u‘;"[‘é] Rolle
GOK aufmessen 4,20 Polier
Bohrzettel erstellen 6,70 Bau-/Projektleiter
Bohrzettel erhalten und sichten 4,20 Polier
Bohrpfahlherstellungstaktung erstellen 8,30 Polier
Materialabruf durchfiihren 4,20 Polier
Bohrung durchfiihren (SOB|Kelly) 16,00 | 61,30 Maschinenfiihrer
Material fiir Kernkiste entnehmen 6,70 Maschinenfiihrer
Bodenansprache durchfiihren 13,30 Bau-/Projektleiter
Bewehrung einbauen (Kelly) 7,30 Maschinenfiihrer
Betonage herstellen (Kelly) 18,70 Maschinenfiihrer
Betonage herstellen (SOB) 10,70 Maschinenfiihrer
Bewehrung einbauen (SOB) 6,00 Maschinenfiihrer
Bohrdaten sammeln und iibergeben 8,30 Polier
ﬁ;llslf:i};lﬁ:gg::aten inBohrpfahlproto- 13,30 Bau-/Projektleiter

Die bei der Prozessdurchfithrung entstehenden Kosten sind in der Tabelle 15 dargestellt. Die
Gesamtkosten fiir das Kelly- und fiir das SOB-Verfahren wurden tiber die Anzahl der hergestell-
ten Bohrpfahle (74 Kelly-Pfahle und 31 SOB-Pfihle) und die entstehenden Bruttolohnkosten
pro Bohrpfahlherstellung berechnet.
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Tabelle 15: Ubersicht Durchlaufkosten

Prozess Durchlaufkosten pro Durchlaufkosten
Bohrpfahl [€] Gesamt [€]
IST Akquise Planung AG - 3.450,00
IST Akquise - 14.490,00
IST Vorbereitung Planung AG - 2.470,00
IST Vorbereitung - 39.327,50
IST Ausfiihrungsphase Kelly-Verfahren 319,83 23.667,42
IST Ausfithrungsphase SOB-Verfahren 185,23 5.742,13

Betrachtet man die prozentuelle Verteilung der Kosten tliber alle Projektphase, erhilt man nach-
folgendes Ergebnis. Dabei wird unterschieden, ob die Planung durch den AG erfolgt (Abbildung

68), oder von der ausfithrenden Baufirma iibernommen wird (Abbildung 69).

m ST Akquise Planung AG m |ST Vorbereitung Planung AG

u |ST Ausfiihrungsphase Kelly — m IST Ausfiihrungsphase SOB

Abbildung 68: Prozentuelle Verteilung der Kosten; Planung AG
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m ST Akquise m |ST Vorbereitung

= |ST Ausfiihrungsphase Kelly m IST Ausfiihrungsphase SOB

Abbildung 69: Prozentuelle Verteilung der Kosten; Planung AN

Aus den Diagrammen wird erkenntlich, dass mit Verschiebung der Planungsleistung, sich auch

der Hauptteil der Kosten verschiebt.

5.5 Zusammenfassung

Wie bereits aus der Literatur bekannt hat das SOB-Verfahren gegeniiber dem Kelly-Verfahren
Vorteile bei den Leistungswerten. Die im Zuge der Diplomarbeit aufgenommenen Werte und
die daraus errechneten Leistungswerte stiitzen diese Aussagen in allen Punkten. Bei gleichen
Bodenschichten und der Moglichkeit das SOB-Verfahren anzuwenden, liegen die Geschwindig-
keitsvorteile klar auf Seiten des SOB-Verfahrens im Vergleich zum Kelly-Verfahren. Durch die
schnellere Durchfithrung verringert sich die Einsatzzeit der Maschinen und somit auch der
Kraftstoffverbrauch und dadurch wiederum der CO2-Ausstof3. Die Umrechnung der Leistungs-
werte auf Kubikmeter pro Minute tragt zwar zur Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Ver-
fahren bei, dennoch darf nicht vernachléssigt werden, dass beim SOB-Verfahren Bohrpfahle mit
einem Durchmesser von 60 cm und beim Kelly-Verfahren Bohrpfahle mit einem Durchmesser
von 90 cm hergestellt wurden. Mit Hilfe von Prozesskennzahlen lassen sich Abschdtzungen im
Bereich der Ablaufanalyse (Prozessabweichung), Zeitplanung (Durchlaufzeiten) und
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Kostenplanung (Durchlaufkosten) durchfiihren. Die Aussagekraft solcher Simulationen hangt
sehr stark von der Qualitit der dafiir verwendeten Informationen ab. Dennoch liefern sie
grundlegende Informationen, die fiir Optimierungsentscheidungen herangezogen werden kon-
nen. Dariiber hinaus erhilt man durch Prozesskennzahlen eine Ubersicht auf welche Teile im
Prozess das Hauptaugenmerk gelegt werden sollte, um Ressourcen zielgerichtet einzusetzen.
Nachfolgend sind alle erhobenen Kennzahlen in allgemeiner Form (Tabelle 16) und mit den

erhobenen Werten (Tabelle 17) gesammelt abgebildet.
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Tabelle 16: Ubersicht Kennzahlen allgemein

KPI Ansatz Einheit Beschreibung
Bohrpfahlherstellung
Aushub pro Minute E m3 Das Verhéltnis zwischen Aus-
P ty min hubvolumen und bendétigter Zeit
. Ly m Das Verhaltnis zwischen Aus-
Aushub pro Minute t [ﬁ] hubtiefe und benotigter Zeit
Bewehrungseinbau Lpew [ m ] Das Verhaltnis zwischen Beweh-
pro Minute tBew min rungslange und Einbaudauer
Betonage pro E m? Das Verhaltnis zwischen Betona-
Minute tg min gevolumen und benotigter Zeit
Betonage pro Lg [ m ] Das Verhaltnis zwischen Betona-
Minute tg min getiefe und benotigter Zeit
Prozesse
Das Verhaltnis zwischen der An-
. Nabw zahl an Abweichungen und der
_ 0
Prozessabweichungen Nays:Gesamt %] Gesamtzahl an Ausfithrungen ei-
ner Tatigkeit
Durchlaufzeit tprogess Das Verhaltnis zwischen Zeitbe-
0 Prozess R [h] darf und der Anzahl an Prozess-
p Durchlaufe durchlaufen
Durchlaufzeit tratigkeit Das Verhaltnis zwischen Zeitbe-

pro Tatigkeit

Durchlaufkosten
pro Prozess

Durchlaufkosten
pro Tatigkeit
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€Prozess
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darf und der Anzahl an Ausfiih-
rungen der Tatigkeit

Das Verhaltnis zwischen Pro-
zessausfiihrungskosten und der
Anzahl an Prozessdurchlaufen

Das Verhaltnis zwischen Tatig-
keitskosten und die Anzahl an
Ausfithrungen der Tatigkeit
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Tabelle 17: Ubersicht der erhobenen Kennzahlen

Kennzahlen

KPI Einheit
Baubetrieb Kelly SOB
Y
Aushub pro Minute —_— 0,19 0,27
|min
S m A
Aushub pro Minute —_— 0,31 0,88
lmin
. m -
Bewel_lrungselnbau ! 2,03 2,37
pro Minute lmin!
3
m
Be_tonage pro m 0,45 0,40
Minute | min |
- m -
Be_tonage pro ! 0,71 127
Minute lmin
L
Kraftstoffverbrauch L 8,50 593
pro Kubatur m3
L
Kraftstoffverbrauch [_ 541 185
pro Meter m
CO2-Ausstof3 pro kg
A [ﬁ 22,45 15,67
- k
CO2-Ausstof3 pro [_g 14,28 4,88
Meter m
Prozesse
Durchlaufzeit
Planung AG Planung AN
IST Akquise [h] 30:00 126:00
IST Vorbereitung [h] 19:00 339:30
Kelly SOB
IST Ausfiihrung Gesamt [h] 223:14 51:09
IST Ausfiihrung pro ) .
Bohrpfahl [h] 03:01 01:39
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Kennzahlen

Durchlaufkosten

IST Akquise

IST Vorbereitung

IST Ausfiihrung Gesamt

IST Ausfiihrung pro
Bohrpfahl
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Planung AG
3.450,00

2.470,00

Kelly
23.667,42

319,83

Planung AN

14.490,00

39.327,50

SOB
5.742,13

185,23
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6 Zusammenfassung — Ergebnisse - Ausblick

Das letzte und abschliefdende Kapitel befasst sich mit der Beantwortung der Forschungsfragen,
welche zu Beginn der Arbeit gestellt wurden. Davor wird die gesamte Arbeit in wenigen Absat-
zen zusammengefasst. Als Abschluss wird ein Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf zu

den behandelten Themen gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Implementierung eines Prozessmanagements inner-
halb eines Konzerns am Beispiel der Porr AG in Bezug auf den Bohrpfahlherstellungsprozess.
Der Prozess wurde aus Griinden der Ubersicht in die Abschnitte Akquisition, Vorbereitung und
Ausfiihrung gegliedert. Dabei wurde der Umfang gezielt auf die Herstellung mit Kelly-Verfahren
und SOB-Verfahren eingegrenzt.

Das einleitende Kapitel der Grundlagen konzentriert sich im ersten Schritt mit dem aktuellen
Stand der Technik bei der Bohrpfahlgriindung (Kapitel 2). Dies beinhaltet die zur Anwendung
kommenden Tragergerate und die fiir unterschiedliche Bodeneigenschaften verwendeten An-
baugerate. Daraus ilibergeleitet wird auf die verschiedenen Moglichkeiten der Bohrlochstiit-
zung und die jeweiligen Einsatzgebiete eingegangen. Dem folgt eine detaillierte Beschreibung
der beiden betrachteten Herstellungsverfahren. Dabei werden bereits die Haupttatigkeiten bei
der Herstellung beschrieben und die Eigenschaften, sowie die Vor- und Nachteile beider Me-
thoden erklart. Aufbauend auf den vorangegangenen Inhalt wurden erste Kennzahlen definiert,

sowie ihre Abhangigkeit zueinander beschrieben.

Der zweite Teil der Grundlagen konzentriert sich auf den Bereich des Prozessmanagements
(Kapitel 3). Hier wird zunichst die Notation des BPMN2.0 Standards und die dafiir verwende-
ten Symbole naher erldutert. Als Grundlage fiir die nachfolgenden Abschnitte des Kapitels wur-
den die darin enthaltenen Rollen und Begriffe beschrieben und ihre Aufgaben innerhalb des
Prozessmanagements erklart. Um die Entscheidung tiber die Einfiihrung eines Prozessmanage-
ments im Konzern nachvollziehbar zu machen, wurden die Motive dahinter aufgeschliisselt. Der
grundlegende Gedanke dahinter ist die Schaffung von Standards, um eine gleichbleibende Qua-
litat der Arbeit zu gewahrleisten. Die Erkenntnisse, die durch diese standardisierten Ablaufe
erhoben werden, liefern wertvolle Riickschliisse iiber mogliche Verbesserungspotenziale im
Prozess. Aufbauend auf den standardisierten Abldufen und dem Wissen, an welchen Stellen im
Prozess das grofdte Potenzial liegt, bildet die Grundlage fiir eine strukturierte Digitalisierung
von Arbeitsablaufen. Anschlief3end wird das Vorgehen zum Aufbau der notwendigen Prozess-
managementbereiche beschrieben. Zum Abschluss dieses Kapitels werden signifikante Vor-
teile, die ein funktionierendes Prozessmanagement fiir einen Konzern mit sich bringt, darge-
stellt.
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Im Anschluss an die Grundlagen folgt die Darstellung der Prozesse (Kapitel 4). Zunachst wur-
den die IST-Prozesse erhoben. Dies erfolgte durch Interviews mit den Fachexperten aus dem
Bereich der Akquisition. Planung und Ausfiihrung, sowie dem Fachpersonal direkt auf der Bau-
stelle. All diese Informationen wurden im IST-Prozess zusammengefiihrt. Aufbauend auf die-

sem und den Input aus den Experteninterviews wurde der SOLL-Prozess definiert.

Das abschliefRende Kapitel (Kapitel 5) bilden die erarbeiteten Kennzahlen. Die Kennzahlen tei-
len sich aufin baubetriebliche Kennzahlen und Prozesskennzahlen. Zunachst wird beschrieben
wie vorgegangen wurde, um aus den erhobenen Daten des Bauprojektes baubetriebliche Kenn-
zahlen zu ermitteln. Bei den Kennzahlen handelt es sich um den Leistungswert, den Kraftstoff-
verbrauch und den CO2-Ausstof3. Sie beziehen sich immer pro hergestellte Leistungseinheit,
was dazu fiihrt, dass die beiden Herstellungsverfahren vergleichbar werden. Bei den Prozess-
kennzahlen wurden den Tatigkeiten der Prozesse Werte mit Ausfithrungsdauern und Ausfiih-
rungskosten hinterlegt. Mit Hilfe von Simulationen wurden die Gesamtdauer und die Brutto-
lohnkosten fiir die Durchfiihrung der Prozesse ermittelt. Den Abschluss bildet eine Auflistung
aller erarbeiteten Kennzahlen, inklusive einer Beschreibung aus welchen Daten sich diese zu-

sammensetzen.

6.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Wie erfolgt die Implementierung eines Prozessmanagements innerhalb eines Konzerns?

Die Beantwortung dieser Frage erfolgte mit Hilfe einer Literaturrecherche, den Experteninter-
views und der Praxiserfahrung des Autors im Bereich Prozessmanagement. Zu Beginn muss ein
gemeinsames Prozessverstidndnis geschaffen werden, um sicher zu stellen, dass sich alle Betei-
ligten im Gesamtbild wiederfinden. Dafiir miissen die Kernprozesse bekannt sein. Im Fall eines
Bauunternehmens ware ein Beispiel dafiir die Abwicklung eines Bauprojektes von der Projek-
takquirierung bis zur Legung der Schlussrechnung. Dieser Prozess wird auch als Order to Cash
Prozess bezeichnet und beschreibt den Ablauf von der Beauftragung bis zur Bezahlung. Im An-
schluss miissen die unterstiitzenden Prozesse ausgearbeitet werden, also jene Abldufe, die not-
wendig sind, um einen reibungslosen Kernprozess zu gewahrleisten. Als nachstes gilt es eine
Fiihrungsstruktur zu definieren. Dabei wird festgelegt welche Verwaltungsabteilungen einge-
bunden werden miissen, um die zu erhebenden Prozesse unternehmenskonform zu dokumen-
tieren. Ebenso beinhaltet die Fiihrungsstruktur welche Abteilung fiir welchen Prozess verant-
wortlich ist. Sind diese Grundlagen geschaffen, kann mit der Erhebung der IST-Prozesse begon-
nen werden. Nach Abschluss der IST-Erhebung werden die Abhdngigkeiten einzelner Prozesse
zueinander deutlich. Ein Teil des Prozessmanagements ist es, aufbauend auf diesem Wissen,
erste Optimierungsansatze zu erarbeiten. Daraus entwickelt sich schlussendlich der ange-
strebte SOLL-Prozess.
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Welche Optimierungsmoglichkeiten ergeben sich durch die Digitalisierung bei der Bohr-

pfahlgriindung?

Aus den IST-Prozessen wird deutlich, dass aktuell ein Grofdteil der Informationen in Exceltab-
ellen gepflegt werden. Dies liefert bereits erste Optimierungsmoglichkeiten. Planungsdaten
miissen auf einer Plattform, sowohl fiir die Ausfiihrenden als auch fiir die Planer und Auftrag-
geber, kollaborativ zur Verfiigung stehen. Dadurch wird gewahrleistet, dass alle Projektbetei-
ligten immer den aktuellen Stand der Planung zur Verfiigung haben. Hierbei kann der Hochbau
als Vorbild dienen bei dem sich ein Projektbegleitendes BIM-Modell, wahrend der Planung und
Ausfilihrung, bereits etabliert hat. Ein weiterer Punkt ist die Moglichkeit Maschinendaten abzu-
rufen. Dadurch kann die manuelle Dokumentation von Ausfiihrungsdaten nahezu vollstandig
eingestellt werden. Der Polier bzw. der Maschinenfiihrer sowie der Bau-/Projektleiter wiirden
dadurch stark entlastet werden und konnten den Fokus auf andere Tatigkeiten richten. Dariiber
hinaus wiirde sich die Genauigkeit der Dokumentation erhéhen und dadurch das Controlling
unterstiitzen. Negativentwicklungen sind friihzeitig erkennbar und ermdglichen ein rechtzeiti-
ges Gegensteuern. Eine Nachkalkulation ware nicht mehr notwendig, da laufend aktuelle Leis-
tungsdaten abgefragt werden konnen. Verkniipft man die zum Einsatz kommenden Gerate un-
tereinander, wie z.B. ein Bohrpfahlgeriat mit den Mischwagen des Betonlieferanten, werden

Wartezeiten minimiert und Kosten eingespart.

Welche méglichen Kennzahlen ergeben sich bei der Bohrpfahlgriindung?

Zum einen ergeben sich Kennzahlen die den Baubetrieb betreffen, zum anderen ergeben sich
Kennzahlen des Prozessmanagements. Die baubetrieblichen Kennzahlen liefern Leistungs-
kennzahlen fiir die einzelnen Herstellungsschritte bei der Bohrpfahlgriindung. Dies beinhaltet
die Vorgédnge Aushub bzw. Abteufen, den Bewehrungseinbau und die Herstellung der Betonage.
Des Weiteren ergibt sich daraus eine Kennzahl fiir den Kraftstoffverbrauch je hergestellten
Laufmeter Bohrpfahl. Abgeleitet von der Kennzahl fiir den Kraftstoffverbrauch, lasst sich eine
Kennzahl fiir den CO2-Ausstofd berechnen. Mit Hilfe dieser Kennzahl lassen sich die Auswirkun-
gen auf die Umwelt, die durch ein Bauprojekt entstehen, abschatzen. Den zweiten Teil bilden
die Prozesskennzahlen. Hierbei handelt es sich um Kennzahlen, die den Prozess der Bohrpfahl-
griindung ab der Akquisition bis zur Fertigstellung des Gewerks betrachten. Durch diese Pro-
zesskennzahlen werden die Prozessabweichung, die Durchlaufdauer eines Prozesses und die
dabei entstehenden Kosten dargestellt. Durch die Kennzahl der Prozessabweichung lasst sich
analysieren, ob der Prozess tatsdchlich so wie dokumentiert umgesetzt wird. Mit Hilfe der
Kennzahlen fiir die Durchlaufdauer und der Durchlaufkosten lassen sich sowohl zeitkritische

als auch kostenkritische Tatigkeiten und Pfade aufdecken.

6.3 Weiterer Forschungsbedarf

Im Laufe der Erarbeitung dieser Diplomarbeit haben sich Themen und Ansatze ergeben, die es

in weiterer Forschung auszuarbeiten gilt.
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Ein wesentlicher Aspekt sind die erarbeiteten Kennzahlen im Bereich des Baubetriebs. Ver-
wendbare Kennzahlen leben von der Qualitiat der zugrundeliegenden Daten. Die Qualitdt und
Aussagekraft der Werte wird dabei mit steigender Anzahl immer héher. Dafiir miissten fiir wei-
tere Projekte die Daten erhoben werden. Dieser Ansatz wiirde durch die Verwendung von Her-
stellungsdaten, die direkt von der Maschine geliefert werden, erheblich unterstiitzt. Dartiber
hinaus existiert nicht nur im Bereich des Spezialtiefbaus der Bedarf an aussagekraftigen Leis-
tungskennzahlen. Hierfiir miisste die Bereitstellung und die Verwendung der Maschinendaten
mit den Maschinenherstellern klar festgelegt werden. Aktuell ist nicht eindeutig geregelt, ob die
von der Maschine aufgezeichneten Daten dem Maschinenhersteller oder dem ausfiithrenden
Unternehmen gehoren. Viele Maschinenhersteller sehen in der Verwertung der Daten ein Ge-
schaftsmodell. Sie bieten Plattformen an, auf denen Auswertungen und Analysen moglich sind.
Das Problem dabei ist, dass die von der Maschine gelieferten Daten erst auswertbar werden,
wenn bekannt ist zu welchen Prozessschritten bzw. Arbeitsvorgdngen die Daten zugeordnet
werden konnen. Diesen Input kann ausschliefilich das ausfithrende Unternehmen bzw. die Bau-
stelle liefern. Daraus ergibt sich die Problematik, dass ein Unternehmen nicht eine Halfte der
notwendigen Informationen bereitstellen wird, um anschliefend dafiir zu bezahlen, die eigens
durch die Maschinen erhobenen Daten dargestellt zu bekommen. Abhilfe schaffen wiirden hier
beispielsweise Kooperationsmodelle oder brancheniibergreifende Plattformkonzepte, die je-

doch erst entwickelt werden missen.

Das zweite Thema, das weiterverfolgt werden sollte, ist die Analyse mit Hilfe von Prozesskenn-
zahlen. Sogenannte process-mining-Tools sind genau fiir diese Fragestellung entwickelt wor-
den. Ist ein solches Tool an einen bestehenden Prozess angebunden und wird das Tool in einem
definierten Zyklus mit Datensatzen gespeist, konnen laufend aktuelle Prozesskennzahlen abge-
rufen werden. Die Problemstellung die sich hier stellt, ist abhdngig davon, welche Prozesskenn-
zahlen dargestellt werden sollen. Handelt es sich dabei um die Durchlaufdauer von einzelnen
Prozesstatigkeiten oder die eines gesamten Prozesses, muss in den eingelesenen Daten ein ent-
sprechender Zeitstempel vorhanden sein, der einem Prozessdurchlauf eindeutig zugeordnet
werden kann. Werden die im Prozess vorkommenden Tatigkeiten in einem IT-System abgear-
beitet, konnen in der Regel Zeitstempel aus dem System ilibernommen werden. Bei nicht sys-
temgestiitzten Tatigkeiten, die auf der Baustelle haufig vorkommen, muss eine Methode gefun-
den werden, um diese Zeitstempel auf eine andere Art zu erfassen und korrekt zuzuordnen. Mit
Behebung dieser Problemstellung, konnten systemunabhéngige Datensitze ebenfalls in das
process-mining-Tool importiert werden. Dadurch konnen Prozesskennzahlen und Prozessana-
lysen zur Identifizierung von Ausreiféern in den Bereichen Zeit- und Kostenbedarf schnell und

einfach durchgefiihrt werden.

Aufbauend auf der Tatsache, dass es sich bei der hier erstellten Arbeit um eine Einzelfallstudie
handelt, kann dieser Forschungsansatz fiir die Untersuchung anderer Unternehmen im Bereich
Bauwesen wiederverwendet werden. Die Ergebnisse einer zukiinftigen Forschung kénnen wie-

derum mit den hier erarbeiteten Erkenntnissen verglichen werden.
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Anhang

9 Anhang

9.1 Fragebogen Bohrpfahlherstellungsprozess

Experteninterview
zum Thema

Digitalisierung im Spezialtiefbau

Informationen zur Befragten Person

Datum

Funktion

Berufserfahrung

Prozess

Welche Rollen/Prozessbeteiligten kommen vor?

Wodurch wird der Prozess gestartet? Welches Ereignis?

Welche Titigkeiten werden abgearbeitet und von welcher Rolle?

Gibt es notwendigen Input um die Titigkeit durchzufithren?

Gibt es Output der durch die Titigkeit entsteht?

Wird die Tatigkeit in einem oder mehreren IT-Systemen abgewickelt?

Wie viel Zeit wird fiir die Ausfithrung der Titigkeit benoétigt?

Gibt es Anderungsvorschlige zum Prozess?
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9.2 Fragebogen Prozessmanagement

Experteninterview

zum Thema

Anhang

Prozessmanagement
Informationen zur Befragten Person
Datum
Funktion
Berufserfahrung

Welche Personengruppen kommen vor?

Welche Griinde sprechen fiir ein Prozessmanagement?

Wie sollten die Prozesse strukturiert werden?

Wie wird bei der Prozessaufnahme vorgegangen?

Wie ist die Fiihrungsstruktur aufgebaut?

Welche Vorteile bringt ein Prozessmanagement?

Gibt es aktuelle Optimierungsvorschliage?
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9.3 Deltarechnung

Bohrpfahl: 90
GOK BPFOK  BPFUK  BEWOK BEW UK @ BPF
158,50 153,40 139,40 154,35 139,40 0,90
Herstellzeiten: Manuell Herstellzeiten: Polier
Start Ende Dauer Lange [m]  Kubatur [m?] Start Ende Dauer Lange [m]  Kubatur [m?]
Bohren 13:09 14:05 00:56 19,10 12,151 13:00 14:10 01:10 19,10 12,151
Bewehrung 14:07 14:12 00:05 14,95 14:10 14:20 00:10 14,95
Beton inkl.Ziehen 14:15 14:37 00:22 14 8,906 14:20 14:40 00:20 14 8,906
Leistung:
[m/min]  [m3?/min] [m/min]  [m3/min]
Bohren 0,34 0,22 0,27 0,17
Bewehren 2,99 1,50
Beton 0,64 0,40 0,70 0,45
Bohrpfahl: 89
GOK BPFOK  BPFUK  BEWOK BEW UK @ BPF
158,50 153,40 139,40 154,35 139,40 0,90
Herstellzeiten: Manuell Herstellzeiten: Polier
Start Ende Dauer Lange [m]  Kubatur [m?] Start Ende Dauer Lange [m]  Kubatur [m?]
Bohren 14:40 15:33 00:53 19,10 12,151 14:40 16:15 01:35 19,10 12,151
Bewehrung 15:43 15:50 00:07 14,95 16:15 16:25 00:10 14,95
Beton inkl.Ziehen 16:15 16:27 00:12 14 8,906 16:25 16:45 00:20 14 8,906
Leistung:
[m/min]  [m?*/min] [m/min]  [m?/min]
Bohren 0,36 0,23 0,20 0,13
Bewehren 2,14 1,50
Beton 1,17 0,74 0,70 0,45
Bohrpfahl: 101
GOK BPFOK  BPFUK  BEWOK BEW UK @ BPF
158,50 153,40 139,40 154,35 139,40 0,90
Herstellzeiten: Manuell Herstellzeiten: Polier
Start Ende Dauer Linge [m]  Kubatur [m?] Start Ende Dauer Linge [m]  Kubatur [m?]
Bohren 13:16 14:10 00:54 19,10 12,151 13:15 14:20 01:05 19,10 12,151
Bewehrung 14:15 14:21 00:06 14,95 14:20 14:30 00:10 14,95
Beton inkl.Ziehen 14:26 14:46 00:20 14 8,906 14:30 14:50 00:20 14 8,906
Leistung:
[m/min]  [m?*/min] [m/min]  [m?/min]
Bohren 0,35 0,23 0,29 0,19
Bewehren 2,49 1,50
Beton 0,70 0,45 0,70 0,45
Bohrpfahl: 94
GOK BPFOK  BPFUK  BEWOK BEW UK @ BPF
158,50 153,40 139,40 154,35 139,40 0,90
Herstellzeiten: Manuell Herstellzeiten: Polier
Start Ende Dauer Linge [m]  Kubatur [m?] Start Ende Dauer Linge [m]  Kubatur [m?]
Bohren 14:56 16:00 01:04 19,10 12,151 14:50 16:15 01:25 19,10 12,151
Bewehrung 16:01 16:06 00:05 14,95 16:15 16:25 00:10 14,95
Beton inkl.Ziehen 16:06 16:23 00:17 14 8,906 16:25 16:45 00:20 14 8,906
Leistung:
[m/min]  [m3?/min] [m/min]  [m3/min]
Bohren 0,30 0,19 0,22 0,14
Bewehren 2,99 1,50
Beton 0,82 0,52 0,70 0,45
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Bohrpfahl: 4

GOK BPFOK  BPFUK  BEWOK BEW UK @ BPF

166,00 16580 152,00 166,20 155,38 0,90
Herstellzeiten: Manuell Herstellzeiten: Polier
Start Ende Dauer Lange [m]  Kubatur [m?] Start Ende Dauer Lange [m]  Kubatur [m?]
Bohren 08:15 09:42 01:27 14,00 8,906 08:00 10:00 02:00 14,00 8,906
Bewehrung 09:43 09:54 00:11 10,82 10:00 10:10 00:10 10,82
Beton inkl.Ziehen 10:12 10:45 00:33 13,8 8,779 10:10 11:00 00:50 13,8 8,779
Leistung:
[m/min]  [m?*/min] [m/min]  [m?/min]

Bohren 0,16 0,10 0,12 0,07
Bewehren 0,98 1,08
Beton 0,42 0,27 0,28 0,18
Bohrpfahl: 77

GOK BPFOK  BPFUK  BEWOK BEW UK @ BPF

166,00 165,80 152,00 166,20 155,38 0,90
Herstellzeiten: Manuell Herstellzeiten: Polier
Start Ende Dauer Lange [m]  Kubatur [m?] Start Ende Dauer Lange [m]  Kubatur [m?]
Bohren 07:02 08:34 01:32 14,00 8,906 07:00 09:00 02:00 14,00 8,906
Bewehrung 09:03 09:12 00:09 10,82 09:00 09:10 00:10 10,82
Beton inkl.Ziehen 09:13 09:40 00:27 13,8 8,779 09:10 09:50 00:40 13,8 8,779
Leistung:
[m/min]  [m3?/min] [m/min]  [m3/min]

Bohren 0,15 0,10 0,12 0,07
Bewehren 1,20 1,08
Beton 0,51 0,33 0,35 0,22
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9.4 Detailberechnung Kennzahlen

121

Bohrpfahlnummer GOK BPF OK BPF UK d
[m.id.A] [m.ii.A] [m. A [mil

5 162,00 180,20 14550 0,63
& 162,00 180,20 14550 0,63
7 162,00 157,95 145,50 0,63
8 162,00 157,95 14550 0,63
9 162,00 157,95 145,50 0,63
10 162,00 162,00 14550 0,63
11 162,00 162,00 14550 0,63
12 162,00 162,00 14550 0,63
13 162,00 162,00 14550 0,63
14 162,00 162,00 14550 0,63
15 162,00 162,00 14550 0,63
16 162,00 162,00 145,50 0,63
17 162,00 162,00 14550 0,63
18 162,00 162,00 14550 0,63
19 162,00 162,00 14550 0,63
20 162,00 162,00 14550 0,63
21 162,00 162,00 14550 0,63
22 162,00 162,00 14550 0,63
23 162,00 162,00 14550 0,63
24 162,00 162,00 14550 0,63
25 180,50 160,50 145,50 0,63
26 160,50 160,50 14550 0,63
27 160,50 180,50 14550 0,63
28 160,50 180,50 14550 0,63
29 160,50 160,50 14550 0,63
30 160,00 157,95 14550 0,63
31 160,00 156,60 14550 0,63
32 180,00 156,60 145,50 0,63
33 160,00 157,95 14550 0,63
34 180,00 157,95 145,50 0,63
35 160,00 157,95 14550 0,63
50 158,50 150,00 136,00 0,20
51 15850 150,00 136,00 0,90
52 158,50 150,00 136,00 0,20
53 158,50 150,00 136,00 0,20
54 158,50 150,00 136,00 0,20
55 158,50 150,00 136,00 0,90
] 158,50 150,00 136,00 0,20
57 158,50 150,00 136,00 0,90

8 158,50 150,00 136,00 0,20
58 158,50 150,00 136,00 0,20
a0 158,50 150,00 136,00 0,20
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107 158,50 153,40 139,40 0,90
108 158,50 153,40 139,40 0,90
109 158,50 153,40 139,40 0,90
71 166,00 165,80 152,00 0,90
72 166,00 165,80 152,00 0,90
73 166,00 165,80 152,00 0,90
4 166,00 165,80 152,00 0,90
75 166,00 165,80 152,00 0,90
76 166,00 165,80 152,00 0,90
77 166,00 165,80 152,00 0,90
Z8 166,00 165,80 152,00 0,90
9 166,00 165,80 152,00 0,90
710 166,00 165,80 152,00 0,90
711 166,70 166,50 151,50 0,90
712 166,70 166,50 151,50 0,90
713 166,70 166,50 151,50 0,90
714 166,70 166,50 151,50 0,90
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Aushub Tiefe Sushub Gesamt Beton Tiefe Beton m? BEW BEW BEW
[m] [m?] [mil [m*] oK UK ]
16,50 5,14 14,70 458 160,60 146,60 14,00
16,50 5,14 14 70 458 180,60 146,60 14,00
16,50 5,14 12,45 3,88 158,25 145,90 12,35
16,50 5,14 12,45 3,88 158,25 145,30 12,35
16,50 5,14 12,45 3,88 158,25 145,90 12,35
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148,40 14,00
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148,40 14,00
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148,40 14,00
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148 40 14.00
16,50 5,14 16,50 5.14 162,40 148 40 1400
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148 40 1400
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 14840 14.00
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 14840 1400
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148, 40 1400
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148,40 1400
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148 .40 14,00
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148 40 14,00
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148 40 14,00
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148 40 14,00
16,50 5,14 16,50 5,14 162,40 148,40 14,00
15,00 4,68 15,00 4,68 160,30 146,30 14,00
15,00 458 15,00 4,68 160,90 146,90 14,00
15,00 458 15,00 4,68 160,50 146,90 14,00
15,00 4,58 15,00 4,68 160,20 146,90 14,00
15,00 4,58 15,00 4,68 160,30 146,90 14,00
1450 4 52 12 45 3,88 158,25 14520 12,35
1450 452 11,10 3.46 156,90 145,50 11,00
1450 452 11,10 3,46 156,90 145,50 11,00
14 50 452 12 45 3.88 158,25 145,50 12,35
14,50 452 12 45 3,88 158,25 145,90 1235
1450 452 12,45 3,88 158,25 145,90 12,35
2250 14,31 14,00 8,01 150,95 136,00 14,95
22,50 14,31 14,00 8,01 150,95 136,00 14,95
22,50 14,31 14,00 8,01 150,95 136,00 14,95
22,50 14,31 14,00 8,91 150,95 136,00 14,95
22,50 14,31 14,00 8,91 150,95 136,00 14,95
22,50 14,31 14,00 8,91 150,95 136,00 14,95
22,50 14,31 14,00 8,91 150,95 136,00 14,95
2250 14,31 14,00 8,01 150,95 136,00 14,95
22,50 14,31 14,00 8,91 150,85 136,00 14,95
22,50 14,31 14,00 8,01 150,35 136,00 14,95
22,50 1431 14 00 891 150,95 136,00 1495
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14,31
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150,95
150,95
150,95
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150,95
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150,95
150,95
150,95
150,95
150,95
150,95
150,95
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19,10 12,15 14,00 8,91 154,35 139,40 14,95
19,10 12,15 14,00 8,91 154,35 139,40 14,95
19,10 12,15 14,00 8,91 154,35 139,40 14,95
14,00 8,91 13,80 8,78 166,20 155,38 10,82
14,00 8,91 13,80 8,78 166,20 155,38 10,82
14,00 8,91 13,80 8,78 166,20 155,38 10,82
14,00 8,91 13,80 8,78 166,20 155,38 10,82
14,00 8,91 13,80 8,78 166,20 155,38 10,82
14,00 8,91 13,80 8,78 166,20 155,38 10,82
14,00 g,91 13,80 8,78 166,20 155,38 10,82
14,00 8,91 13,80 8,78 166,20 155,38 10,82
14,00 8,91 13,80 8,78 166,20 155,38 10,82
14,00 8,91 13,80 8,78 166,20 155,38 10,82
15,20 9,67 15,00 9,54 166,20 155,40 10,80
15,20 9,67 15,00 9,54 166,20 155,40 10,80
15,20 9,67 15,00 9,54 166,20 155,40 10,80
15,20 9,67 15,00 9,54 166,20 155,40 10,80
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Aushulb Bewehrung Betonage inkl. Zichen

Beginn Ence Dauer Beginn Ende Dauer Beginn Ende Dauer

15:25 15:45 00:20 16:00 16:10 00:10 15:45 16:00 00:15
1255 1355 01:00 14:10 14:15 00:05 1355 14:10 0015
1710 17:40 00:30 18:20 158:30 00:10 17:40 18:20 0040
0820 0840 00:20 0855 09:00 00:05 0840 08:55 0015
16:15 16:35 00:20 16:50 17:00 00:10 16:35 16:50 0015
0905 0925 00:20 0940 09:50 00:10 09:25 09:40 00:15
1715 17:35 00:20 17:50 18:00 00:10 17:35 17:50 00:15
09:55 10:15 00:20 10:30 10:40 00:10 10:15 10:30 00:15
16:30 16:50 00:20 17:00 17:10 00:10 16:50 17:00 0010
10:45 11-30 00:45 11:30 11:35 00:05 11:30 11:45 00:15
1515 16:05 00:50 16:20 16:30 00:10 16:05 16:20 0015
13:45 1405 00:20 14:20 14:30 00:10 14:05 1420 0015
14:40 15:00 00:20 15:15 15:25 00:10 15:00 15:15 0015
1250 1310 00:20 13:25 13:35 00:10 1310 13:25 00:15
1410 14:30 00:20 14:40 14:45 00:05 14:30 14:40 0010
11:40 11:55 00:15 12-10 12:20 00:10 11:55 12:10 00:15
11:45 1205 00:20 12-20 12:25 00:05 12:05 12:20 00:15
10:50 11-10 00:20 11-25 11:35 00:10 11:10 11:25 00:15
14:40 15:00 00:20 15:15 15:25 00:10 15:00 15:15 0015
09:30 10:20 00:50 10:35 10:50 00:15 10:20 10:35 0015
09:40 10:00 00:20 10:25 10:35 00:10 10:10 10:25 0015
1420 14:50 00:30 15:05 15:15 00:10 1450 15:05 00:15
10:40 1055 00:15 [ 1110 11:20 00:10 1055 11:10 00:15
15:15 15:35 00:20 16:15 16:20 00:05 15:25 16:15 00:40
07:30 07:50 00:20 0g-20 08:30 00:10 o750 08:20 0030
11:15 11-30 00:15 11-45 1155 00:10 11:30 11:45 00:15
0835 0855 00:20 0905 09:15 00:10 0855 09:05 Q010
12:45 13:00 00:15 13:15 13:25 00:10 13:00 13:15 0015
09:15 0935 00:20 09:50 10:00 00:10 09:35 09:50 0015
1325 1355 00:30 14:10 14:20 00:10 1355 1410 0015
10:00 10:30 00:30 10:45 1055 00:10 10:30 10:45 00:15
0700 0840 01:40 0840 09:00 00:20 09:00 09:30 00:30
11:30 13:40 02:10 13:40 14:00 00:20 14:05 14:50 00:45
15:30 16:40 01:10 16:40 17:00 00:20 17:00 17:30 00:30
0700 0825 01:25 0830 0850 00:20 0855 09:25 0030
09:30 10:30 01:00 10:35 10:50 00:15 11:00 11:20 0020
11:25 13:30 0z:05 13:35 1355 00:20 14:00 14:15 00:15
14:30 15:40 01:10 15:40 16:00 00:20 16:00 1615 00:15
07:35 09:00 01:25 09:00 09:15 00:15 09:20 10:35 01:15
13:20 14:40 01:20 1445 1455 00:10 15:00 15:20 0020
15:20 16:50 01:30 16:50 17:00 00:10 17:00 17:45 00:45
09:40 1120 0140 11-25 11:40 00:15 11:45 12:25 0040
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13:00 14:20 01:20 14:20 14:30 00:10 14:30 14:55 00:25
14:55 16:35 01:40 16:35 16:45 00:10 16:45 17-05 00:20
17:05 18:10 01:05 18:10 18:20 00:10 18:20 18:50 00:30
07:00 09:35 02:35 09:35 09:45 00:10 09:45 10:20 00:35
10:45 14:20 03:35 14:45 15:00 00:15 15:10 15:45 00:35
17:05 18:20 01:15 18:20 18:30 00:10 18:30 19:05 00:35
08:00 10:00 02:00 10:00 10:10 00:10 10:10 11:00 00:50
07:00 11:45 04:45 11:45 1155 00:10 11:55 12:30 00:35
11:00 13:55 02:55 13:55 14-05 00:10 14:05 14:35 00:30
07:00 09:00 02:00 09:00 09:10 00:10 09:10 09:50 00:40
14:00 16:00 02:00 16:00 16:10 00:10 16:10 17:30 01:20
14:35 16:10 01:35 16:10 16:20 00:10 16:20 17:05 00:45
15:50 17:50 02:00 17:50 18:00 00:10 18:00 18:45 00:45
13:30 15:40 02:10 15:40 15:50 00:10 15:50 16:25 00:35
10:20 12:20 02:00 12:20 12:40 00:20 12:40 13:10 00:30
08:30 10:35 02:05 10:35 10:45 00:10 10:45 11:20 00:35
16:30 17:45 01:15 17:45 1755 00:10 17:55 18:40 00:45

129




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

Leistungswerte Angepasste Leistungswerte
Aushub Gesamt Bewehrung Betonage Aushub Gesamt Bewehrung Betonage
[y min] [m?fmin] [myfimin] [mfmin]  [m*%min] | [mmin] [m*{min] [myfmin] [mfmin]  [m*/min]
0,83 0,26 1,40 098 031 0,97 0,30 217 1,26 0,39
0,28 0,09 2,80 09 0,31 0,42 0,13 357 1,26 0,39
0,55 0,17 1,24 031 0,10 0,70 0,22 2,01 0,60 0,19
0,83 0,26 247 0,83 0,26 0,97 0,30 324 1,11 0,35
0,83 0,26 1,24 0,83 0,26 0,97 0,30 2,01 1,11 0,35
0,83 0,26 140 1,10 0,34 0,97 0,30 217 138 0,43
0,83 0,26 140 1,10 0,34 0,97 0,30 217 138 0,43
0,83 0,26 140 1,10 0,34 0,97 0,30 217 138 0,43
0,83 0,26 1,40 165 0,51 0,97 0,30 2,17 193 0,60
0,37 0,11 2,80 1,10 0,34 0,52 0,16 3,57 138 0,43
0,33 0,10 140 1,10 0,34 0,48 0,15 217 138 0,43
0,83 0,26 140 1,10 0,34 0,97 0,30 217 138 0,43
0,83 0,26 140 1,10 0,34 0,97 0,30 217 138 0,43
0,83 0,26 140 1,10 0,34 0,97 0,30 217 138 0,43
0,83 0,26 2,80 165 0,51 0,97 0,30 357 193 0,60
1,10 0,34 1,40 1,10 0,34 1,25 0,39 2,17 138 0,43
0,83 0,26 2,80 1,10 0,34 0,97 0,30 3,57 138 0,43
0,83 0,26 1,40 1,10 0,34 0,97 0,30 217 138 0,43
0,83 0,26 140 1,10 0,34 0,97 0,30 217 138 0,43
0,33 0,10 0,93 1,10 0,34 0,48 0,15 1,71 138 0,43
0,75 0,23 140 100 0,31 0,20 0,28 217 128 0,40
0,50 0,16 140 100 0,31 0,65 0,20 217 1,28 0,40
1,00 0,31 140 100 0,31 1,15 0,36 217 128 0,40
0,75 0,23 2,80 038 0,12 0,90 0,28 357 0,66 0,21
0,75 0,23 1,40 050 0,16 0,90 0,28 2,17 0,78 0,24
0,57 0,30 1,24 0,83 0,26 1,12 0,35 2,01 1,11 0,35
0,73 0,23 1,10 1,11 0,35 0,87 0,27 1,57 139 0,43
0,97 0,30 1,10 074 0,23 1,12 0,35 1,87 102 0,32
0,73 0,23 1,24 0,83 0,26 0,87 0,27 2,01 1,11 0,35
0,48 0,15 1,24 0,83 0,26 0,63 0,20 2,01 1,11 0,35
0,48 0,15 1,24 083 0,26 0,63 0,20 2,01 1,11 0,35
0,23 0,14 0,75 0,47 0,30 0,30 0,19 1,52 0,61 0,30
0,17 0,11 0,75 031 0,20 0,25 0,16 1,52 0,45 0,29
0,32 0,20 0,75 0,47 0,30 0,39 0,25 1,52 0,61 0,39
0,26 0,17 0,75 0,47 0,30 0,34 0,22 152 0,61 0,39
0,38 0,24 1,00 0,70 0,45 0,45 0,29 1,77 0,84 0,53
0,18 011 0,75 093 0,59 0,25 0,16 1,52 1,07 0,68
0,32 0,20 0,75 093 0,59 0,39 0,25 1,52 1,07 0,68
0,26 0,17 1,00 0,13 0,12 0,34 0,22 1,77 0,33 0,21
0,28 0,18 1,50 0,70 045 0,35 0,23 227 0,84 0,53
0,25 0,16 1,50 0,31 0,20 0,32 0,21 2,27 0,45 0,29
0,23 0,14 1,00 035 0,22 0,30 0,19 1,77 0,49 0,31
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0,32
0,25
0,25
0,24
0,30
0,35
0,23
0,28
0,20
0,17
0,26
0,23
0,30
0,24
0,42
0,38
0,20
0,25
0,32
0,24
0,27
0,29
0,24
0,21
0,25
0,24
0,21
0,32
0,20
0,27
0,25
0,21
0,27
0,22
0,19
0,25
0,35
0,22
0,24
0,17
0,29
0,22
0,22
0,32
0,25
0,27
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0,20
0,16
0,16
0,15
0,19
0,22
0,14
0,18
0,13
0,11
0,17
0,14
0,19
0,15
0,27
0,24
0,13
0,16
0,20
0,15
0,17
0,19
0,15
0,14
0,16
0,15
0,14
0,20
0,13
0,17
0,16
0,14
0,17
0,14
0,12
0,16
0,22
0,14
0,15
0,11
0,19
0,14
0,14
0,20
0,16
0,17

1,50
1,00
1,00
0,75
1,50
1,50
1,00
1,50
1,00
1,00
1,50
1,50
1,50
0,75
1,00
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,00
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,40
0,31
0,47
0,56
0,47
0,70
0,56
0,47
0,93
0,28
0,70
0,70
0,70
0,56
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,56
0,70
0,56
0,93
0,70
0,56
0,70
0,56
0,70
0,70
0,56
0,47
0,56
0,70
0,70
0,56
0,70
0,70
0,70
0,93
0,70
0,70
0,56
0,70
0,70
0,93

0,25
0,20
0,30
0,36
0,30
0,45
0,36
0,30
0,59
0,18
0,45
0,45
0,45
0,36
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,36
0,45
0,36
0,59
0,45
0,36
0,45
0,36
0,45
0,45
0,36
0,30
0,36
0,45
0,45
0,36
0,45
0,45
0,45
0,59
0,45
0,45
0,36
0,45
0,45
0,59

0,39
0,32
0,32
0,31
0,37
0,42
0,30
0,35
0,28
0,24
0,34
0,30
0,37
0,31
0,50
0,46
0,27
0,33
0,39
0,31
0,35
0,37
0,31
0,29
0,33
0,31
0,29
0,39
0,27
0,35
0,33
0,29
0,35
0,30
0,26
0,33
0,42
0,30
0,31
0,24
0,37
0,30
0,30
0,39
0,33
0,35

0,25
0,21
0,21
0,20
0,24
0,27
0,19
0,23
0,18
0,15
0,22
0,19
0,24
0,20
0,32
0,29
0,17
0,21
0,25
0,20
0,22
0,23
0,20
0,18
0,21
0,20
0,18
0,25
0,17
0,22
0,21
0,18
0,22
0,19
0,17
0,21
0,27
0,19
0,20
0,15
0,23
0,19
0,19
0,25
0,21
0,22

2,27
1,77
1,77
1,52
2,27
2,27
1,77
2,27
1,77
1,77
2,27
2,27
2,27
1,52
1,77
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
1,77
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27
2,27

0,54
0,45
0,61
0,70
0,61
0,84
0,70
0,61
1,07
0,42
0,84
0,84
0,84
0,70
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0,70
0,84
0,70
1,07
0,84
0,70
0,84
0,70
0,84
0,84
0,70
0,61
0,70
0,84
0,84
0,70
0,84
0,84
0,84
1,07
0,84
0,84
0,70
0,84
0,84
1,07

0,34
0,29
0,39
0,44
0,32
0,53
0,44
0,39
0,68
0,27
0,53
0,53
0,53
0,44
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,44

0,53
0,44
0,68
0,53
0,44
0,53
0,44
0,53
0,53
0,44
0,32
0,44
0,53
0,53
0,44
0,53
0,53
0,53
0,68
0,53
0,53
0,44
0,53
0,53
0,68
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Anhang

0,24 0,15 1,50 056 036 | 031 0,20 2,27 0,70 0,44
0,19 0,12 1,50 0,70 045 | 0,26 0,17 2,27 0,84 053
0,29 0,19 1,50 047 030 | 037 0,23 2,27 0,61 0,39
0,09 0,06 1,08 033 025 | 0,16 0,10 1,86 053 0,34
0,07 0,04 0,72 039 025 | 0,14 0,09 1,50 053 0,34
0,19 0,12 1,08 032 025 | 026 0,17 1,86 053 0,34
0,12 0,07 1,08 028 o018 | 0,19 0,12 1,86 0,42 026
0,05 0,03 1,08 039 025 | 012 0,08 1,86 053 0,34
0,08 0,05 1,08 046 029 | 0,15 0,10 1,86 0,60 0,38
0,12 0,07 1,08 035 022 | 0,19 0,12 1,86 0,48 031
0,12 0,07 1,08 0,17 011 | 0,19 0,12 1,86 031 0,20
0,15 0,09 1,08 031 o020 | 022 0,14 1,86 0,45 0,28
0,12 0,07 1,08 031 o020 | 0,19 0,12 1,86 0,45 0,28
0,12 0,07 1,08 043 027 | 0,19 0,12 1,85 057 0,36
0,13 0,08 0,54 050 032 | 020 0,13 1,31 064 041
0,12 0,08 1,08 043 027 | 020 0,12 1,85 057 0,36
0,20 0,13 1,08 033 021 | 028 0,18 1,85 0,47 0,30
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