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Verwendung unterstiitzender Technologien

Bei der Erstellung der vorliegenden Diplomarbeit wurde unterstiitzend Kiinstliche Intelligenz
(KI) eingesetzt. Konkret wurde ausschliefslich das KI-Modell ChatGPT vom Unternehmen OpenAl
verwendet. Dieses Modell kam in zwei spezifischen Bereichen zur Anwendung:

Einerseits diente es als sprachliche Unterstiitzung bei der Formulierung von Texten sowie als
Lektor. Hierbei wurde besonders darauf geachtet, dass ausschliefilich Ausdrucksweise, Recht-
schreibung und Grammatik verbessert wurden. Der gesamte fachliche Inhalt der Arbeit stammt
vollstandig vom Autor.

Andererseits wurde die KI zur Unterstiitzung bei der Fehleranalyse (Debugging) des entwickel-
ten Algorithmus eingesetzt. Wenn wahrend der Durchfiihrung der Simulation oder beim Testen
Fehler auftraten, wurden diese mithilfe des KI-Modells analysiert und interpretiert. Die auftreten-
den Fehlercodes und Meldungen wurden ausgewertet, um gezielte Losungsansatze zu entwickeln.
Alle erarbeiteten Inhalte wurden vom Autor umfassend gepriift und angepasst.

Es ist wichtig hervorzuheben, dass die KI in dieser Arbeit ausschlieflich als Hilfsmittel diente.
Alle in der Diplomarbeit formulierten Erkenntnisse, Analysen, Auswertungen und Schlussfolge-
rungen sind das alleinige Ergebnis der eigenstandigen Forschung und wissenschaftlichen Arbeit
des Autors. Uber die gesamte Diplomarbeit hinweg wurden keine KI-generierten Texte vollstin-
dig oder direkt ibernommen. Aus diesem Grund sind in der Arbeit auch keine direkten Zitate im
Zusammenhang mit der Nutzung von KI ausgewiesen. Der Einsatz der KI erfolgte ausschliefilich
unterstiitzend und stets in Ubereinstimmung mit den wissenschaftlichen Standards, um die Qua-

litat der Arbeit sicherzustellen und zu verbessern.
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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit untersucht die Optimierung der Disposition von Baugeraten, um die Effizienz
in Bauunternehmen nachhaltig zu steigern. Aktuell erfolgt die Verwaltung von Baugeraten und
Maschinen in vielen Unternehmen zwar digital, allerdings haufig noch in unterschiedlichen, teils
inkompatiblen Systemen oder sogar teilweise noch papierbasiert. Diese uneinheitliche Datenhal-
tung fithrt zu Informationsverlusten, Planungsfehlern und einer ineffizienten Auslastung der Ge-
rate- und Maschinenbestéinde. Insbesondere durch die fortschreitende Digitalisierung wird eine
effiziente Disposition zunehmend wichtiger, um langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben. Ange-
sichts der zunehmenden Digitalisierung ist zu analysieren, welche Strategien zu einer héheren
Effizienz in der Baugerate-Disposition beitragen kénnen und wie stark sich dieser Effekt durch
digitale Losungen und Automatisierung verstarken lasst.

Um diese Fragestellungen zu beantworten, stellt die Arbeit zunachst die bestehenden Disposi-
tionsprozesse eines Osterreichischen Bauunternehmens mithilfe von BPMN-Modellen dar. Im
nachsten Schritt folgt eine umfassende Analyse verschiedener Datenquellen (ERP-System, Tele-
matikdaten, Tabellenkalkulationssoftware), um Schwachstellen und Potentiale zur Prozessver-
besserung zu identifizieren. Aus diesen Erkenntnissen entsteht abschliefRend ein IDEAL-
Prozessmodell, das die Integration digitaler Tools vorsieht und die daraus resultierenden opti-
mierten Abldufe beschreibt.

Auf Basis dieser Erkenntnisse entwickelt die Arbeit einen Algorithmus, der historische Dispo-
sitionsdaten der Geradtegruppe , Vibrationswalzen, Walzenziige und Kombiwalzen“ nutzt und mit-
hilfe definierter Parameter ein optimiertes Szenario simuliert. Dabei zeigt sich, dass die Auslas-
tung der Baugerate durch den gezielten Einsatz digitaler Tools und die Optimierung der Ablaufe
um bis zu 12 % gesteigert werden kann. In bestimmten Geratekategorien lassen sich dartiber hin-
aus sogar Gerate einsparen. Die Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit einer systemati-
schen Prozessoptimierung sowie einer fundierten Datenanalyse und liefern konkrete Handlungs-

empfehlungen fiir eine effiziente Geratedisposition.

Schlagworter: Geratedisposition, Digitalisierung, Prozessoptimierung, Algorithmus, Simulation
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Abstract

This thesis examines the optimization of equipment allocation in order to sustainably increase
efficiency in construction companies. Although construction machinery and equipment is cur-
rently managed digitally in many companies, this is often still done in different, sometimes incom-
patible systems, or even partly on a paper-based basis. This inconsistent data management leads
to information loss, planning errors, and inadequate utilization of machinery and equipment
stocks. Considering the ongoing digitalization, efficient allocation is becoming increasingly im-
portant to remain competitive in the long term. In light of increasing digitalization, it is necessary
to analyze which strategies can contribute to greater efficiency in equipment allocation and to
what extent this effect can be enhanced through digital solutions and automation.

To answer these research questions, the thesis first presents the existing allocation processes
of an Austrian construction company using BPMN models. The next step involves a comprehen-
sive analysis of various data sources (ERP system, telematics data, spreadsheet software) to iden-
tify weaknesses and potential for process improvement. Based on these findings, an IDEAL pro-
cess model is developed, which incorporates the integration of digital tools and describes the
resulting optimized workflows.

Based on these findings, the thesis develops an algorithm that uses historical allocation data of
the equipment group “vibrating rollers, compactors and combination rollers” and simulates an
optimized scenario using defined parameters. It becomes apparent that the utilization of construc-
tion equipment can be increased by up to 12% through the targeted use of digital tools and the
optimization of workflows. In certain equipment categories, the number of machines can even be
reduced. The results highlight the necessity of systematic process optimization and data analysis

and provide recommendations for efficient equipment allocation.

Keywords: Equipment Allocation, Digitalization, Process Optimization, Algorithm, Simulation
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1 Einleitung

Die Digitalisierung verandert viele Bereiche in der Bauindustrie und bringt sowohl neue Chancen
als auch Herausforderungen mit sich. Besonders in Unternehmen, die Baugerate und dazugeho-
rige Ausriistungen vermieten oder betreiben, ist es entscheidend, die Verwaltung der Gerate zu
optimieren und deren Auslastung zu verbessern. Ziel ist es, Prozesse zu schaffen, die zu einer ho-
heren Produktivitat fiihren konnen. In der Praxis wird die Disposition der Gerate jedoch oft un-
einheitlich gehandhabt. Zwar werden die Daten haufig digital erfasst, allerdings in unterschiedli-
chen, nicht kompatiblen Systemen. Gleichzeitig existieren in einigen Bereichen noch
papierbasierte Prozesse, sodass Gerate teilweise noch mit ,Stift und Papier” disponiert werden.
Diese uneinheitliche Datenhaltung fiihrt zu Planungsfehlern und erschwert einen optimalen Ein-
satz des Geratebestands. Zudem fehlt es an der ndtigen Transparenz, um verlasslich beurteilen zu
konnen, ob der aktuelle Gerdtefuhrpark den Anforderungen geniigt, oder ob er erweitert werden
muss. Einheitliche und digitalisierte Prozesse bieten hier grofses Verbesserungspotential. Die vor-
liegende Diplomarbeit untersucht die gesamten Prozesse der Geratedisposition von der Bestel-
lung bis zur Nutzung. Es sollen Schwachstellen identifiziert und Verbesserungspotentiale aufge-
zeigt werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird ein IDEAL-Modell entwickelt, das darlegt, wie
eine einheitliche Datengrundlage und ein reibungsloser Informationsaustausch zu einer besseren
Planung und einem effizienteren Ressourceneinsatz fithren konnen. Mit diesem Modell soll argu-
mentiert werden, dass die Integration digitaler Losungen nicht nur theoretisch, sondern auch in
der Praxis zu einer signifikanten Optimierung der Dispositionsprozesse beitragen kann. Die dar-
aus gewonnenen Erkenntnisse sollen als Grundlage fiir konkrete Handlungsempfehlungen die-

nen.

1.1 Motivation

Das Forschungsthema , Ermittlung des Effizienzpotentials durch Optimierung der Disposition von
Baugeriten“ wird durch die langjahrige Tatigkeit des Autors in einem grofden Osterreichischen
Bauunternehmen im Bereich der Digitalisierung motiviert. Umfangreiche Einblicke in die inter-
nen Prozesse und Abstimmungen mit den zustdndigen Fachbereichen verdeutlichen, dass gerade
im Bereich der Geratedisposition grofdes Verbesserungspotential besteht. Aktuell werden viele
Prozesse noch uneinheitlich gehandhabt, was zu Informationsverlusten und Fehlern fiihrt. Ob-
wohl erste digitale Losungen bereits implementiert wurden und erste Fortschritte erzielt wurden,
fehlt es bislang an einer systematischen Analyse der umfangreichen Unternehmensdaten, aus der
fundierte Schliisse abgeleitet werden kénnen.

Im Unternehmen wurden schon verschiedene Softwareldsungen in unterschiedlichen Unter-
nehmensbereichen getestet und Pilotierungen durchgefiihrt, um eine geeignete Losung zu identi-
fizieren. Es existiert eine Vielzahl digitaler Tools, die grob die Anforderungen abdecken, dennoch
erweisen sich die spezifischen Eigenheiten der internen Prozesse haufig als problematisch. Ein
universelles Tool, das samtliche Bediirfnisse abdeckt, ist kaum realisierbar. Entweder missen
Zwischenldsungen entwickelt, bestehende Softwarel6sungen weiterentwickelt oder die aktuellen

Prozesse angepasst werden. Obwohl im bisherigen System Schwachen erkannt werden, ist es oft

14
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1 Einleitung

schwierig, interne Befiirworter!® fiir solche Veranderungen zu gewinnen. Dabei ist die Anpas-
sungsfiahigkeit der Mitarbeiter von zentraler Bedeutung, denn ohne deren aktive Mitwirkung kén-
nen auch die besten Softwareldsungen nicht den gewliinschten Erfolg erzielen. Es ist daher wich-
tig, sowohl Vorteile als auch Nachteile einer Umstellung aufzuzeigen, um den betroffenen
Bereichen und Entscheidungstriagern einen klaren Uberblick iiber Méglichkeiten und Grenzen zu
verschaffen. Interne Vorarbeiten im Unternehmen zeigten bereits, trotz anfanglicher Skepsis, po-
sitive Effekte der Digitalisierung. Erste Pilotprojekte fiihrten zu einer schnelleren und einfacheren
Abwicklung der Prozesse, wenn auch vereinzelt noch Probleme auftreten. Alle Beteiligten sind
sich auch dariiber im Klaren, dass in einem Umfeld, in dem grofie Datenmengen anfallen, eine
kontinuierliche Analyse und weiterfithrende Forschung unerldsslich sind. Nur so kénnen stetige
Verbesserungen erzielt und neue Erkenntnisse gewonnen werden, die den digitalen Wandel nach-

haltig unterstiitzen.

1.2  Forschungsabgrenzung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Geratedisposition anhand ausgewahlter Strafdenbau- und
Erdbaumaschinen, die einen Anschaffungswert von iiber 10.000 Euro besitzen und mit Telemati-
keinheit ausgestattet sind. Es erfolgt ausschliefRlich eine Analyse historischer Daten aus dem be-
trachteten Unternehmen, wihrend zukiinftige Entwicklungen oder Prognosen nicht beriicksich-
tigt werden. Zudem wird auf einen direkten Vergleich und die Nennung einzelner
Softwareldsungen verzichtet, da das Ziel darin besteht, die Optimierung der bestehenden Pro-
zesse zu untersuchen. Andere Bereiche, die nicht direkt mit der Geratedisposition in Verbindung
stehen, wie die Transportlogistik der Gerate, Kosteneffizienz und der Einfluss auf die Umwelt,

werden in dieser Untersuchung nicht detailliert berticksichtigt.

1.3  Forschungsfragen
Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Forschungsfragen bearbeitet:
1) Welche Strategien ermoglichen eine erhohte Effizienz der Disposition von Baugeraten?

2) Um wie viel kann die Effizienz der Disposition sowie Nutzungsgrad der Baugerate durch Di-

gitalisierung und Automatisierung erh6ht werden?

Flir die Beantwortung der Forschungsfragen werden die aktuell im Unternehmen eingesetzten
Losungen und Prozesse umfassend beriicksichtigt, um praxisnahe Verbesserungsempfehlungen

zu formulieren.

1.4  Forschungsmethodik

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine systematische Forschungsmethodik angewendet, die mehrere

Ansitze miteinander verkniipft. Zunachst werden grundlegende Kenntnisse vermittelt, die fiir das

! Der Autor legt grofden Wert auf Diversitat und Gleichbehandlung. Im Sinne einer leichteren Lesbarkeit wird auf eine
geschlechtsspezifische Differenzierung im Dokument verzichtet. Eine Formulierung der personenbezogenen Haupt-
worter in der mannlichen Form soll keinesfalls eine Diskriminierung anderer Geschlechter dar-stellen. Davon um-
fasst sind stets Personen sdmtlicher Geschlechter.

15
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1 Einleitung

Verstandnis der weiteren Arbeit erforderlich sind. Dabei wird zunachst die Baugerateliste erldau-
tert, mit einem besonderen Fokus auf die Gerdtegruppe ,D.8.3 - Verdichtungsgerate”. Im An-
schluss erfolgt ein kurzer Uberblick iiber den aktuellen Stand der Digitalisierung im Bauwesen.
Darauf aufbauend werden zentrale Begriffe der Disposition sowie deren Funktionsweise und Re-
levanz erlautert. AbschliefSend werden die Technologien von ERP-Systemen und Telematiksyste-
men im Kontext des Bauwesens beschrieben, um die technischen Grundlagen fiir die folgende
Analyse bereitzustellen. Fiir die Beantwortung der Forschungsfragen wird zunachst der beste-
hende IST-Prozess erfasst. In enger Abstimmung mit den dafiir Verantwortlichen wird der aktu-
elle Ablauf der Geratedisposition im Unternehmen detailliert ermittelt. Die gewonnenen Erkennt-
nisse werden anschliefend in einem BPMN-Modell (Business Process Model and Notation)
visualisiert. Im nachsten Schritt erfolgt die Auswertung der erfassten Daten der Baugerate. Zu-
nachst wird mithilfe von Boxplots die Datenmenge reduziert, um die Analyse auf einen aussage-
kraftigen Teil der Daten zu konzentrieren. AnschliefRend werden die Buchungs- und Telematikda-
ten der Jahre 2021, 2022 und 2023 aus den Systemen exportiert, systematisch ausgewertet und
miteinander verglichen. Dadurch kénnen Abweichungen festgestellt werden, die auf bestehende
Schwachstellen und Optimierungspotentiale im aktuellen Prozess hinweisen. Auf Basis der ge-
wonnenen Erkenntnisse wird ein IDEAL-Prozess entwickelt, der die identifizierten Verbesse-
rungspotentiale in den bestehenden Ablauf integriert. Dieses IDEAL-Modell bildet die theoreti-
sche Grundlage, um den Nutzen der vorgeschlagenen Optimierungen zu veranschaulichen. Im
weiteren Verlauf erfolgt eine Simulation des IDEAL-Modells unter Einbeziehung relevanter Para-
meter. Mithilfe eines Algorithmus wird iiberpriift, ob und in welchem Umfang die vorgeschlage-
nen Mafdnahmen zu einer besseren Planung und einem effizienteren Ressourceneinsatz fithren
konnten. Die Ergebnisse der Simulation werden abschliefiend ausgewertet und grafisch darge-
stellt. Diese Darstellung bildet die Basis, um praxisnahe Empfehlungen fiir zukiinftige Optimie-

rungen in der Geratedisposition abzuleiten.

1.5 Aufbau der Arbeit

Kapitel 1 fiihrt in die Arbeit ein, erldutert den Zweck, die Motivation, Forschungsabgrenzung und
-fragen sowie die angewandte Forschungsmethodik und gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der
Arbeit. Kapitel 2 vermittelt die Grundlagen der Baugeriteliste (BGL) und wichtige Begriffe. Dabei
wird besonders die Gerdtegruppe D.8.3 detailliert beschrieben. Kapitel 3 gibt einen aktuellen
Uberblick iiber die Digitalisierung in der Bauwirtschaft. Dabei liegt der Fokus auf aktuellen Ent-
wicklungen, Potentialen und praktischen Anwendungsfeldern digitaler Technologien. Kapitel 4
widmet sich der Disposition im Bauwesen und beschreibt die unterschiedlichen Strategien. Zu-
dem werden digitale Losungen zur Optimierung der Dispositionsprozesse vorgestellt. Kapitel 5
vermittelt grundlegendes Wissen zu ERP-Systemen und Telematik. Dabei werden die Begriffe de-
finiert, die Einsatzbereiche erklart und die Funktionsweise der Systeme beschrieben. Kapitel 6
bildet den Hauptteil der Arbeit. Hier wird analysiert, wie die Daten zur Geratedisposition aktuell
gesammelt werden. Mithilfe von Boxplots werden Schwachstellen erkannt und Vorschlage ge-
macht, wie die Daten besser zusammengefiihrt werden konnen. Kapitel 7 tiberpriift die prakti-
sche Wirksamkeit der Optimierungsvorschlige mittels Simulationen. Dabei werden Telematikda-
ten der Geridtegruppe D.8.3 ausgewertet, um mogliche Einsparungen und Verbesserungen

aufzuzeigen. Kapitel 8 fasst die zentralen Ergebnisse der Arbeit zusammen, beantwortet die
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1 Einleitung

Forschungsfragen und diskutiert die Ergebnisse kritisch. Abschliefdend werden praxisbezogene
Handlungsempfehlungen abgeleitet und ein Ausblick auf weiterfithrende Forschungsbedarfe ge-

geben.
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2 Baugerateliste

2.1 Aufbau

Die Baugerateliste (BGL) ist eine von durch die Zusammenfiihrung der deutschen BGL und der
osterreichischen OBGL erstellte Ubersicht, die auf statistischen Daten beruht und standardisierte
Kostensatze fiir Abschreibungen, Verzinsungen und Reparaturen von Baugeraten angibt und der
europaweit harmonisierten Struktur der EUROLISTE folgt [1, Kap. 1]. Die Hauptanwendungsbe-
reiche der BGL erstrecken sich liber verschiedene wirtschaftliche und technische Felder in der
Baubranche. Sie dient hauptsachlich als [1, Kap. 1.1], [2, S. 7]:

e Grundlage fiir die interne und externe Verrechnung von Geratekosten

® Basis fiir Gerdteorganisation und -planung

e  Werkzeug zur wirtschaftlichen Bewertung von Baugeraten

e Instrument fiir Betriebsplanung und Arbeitsvorbereitung

e Hilfsmittel fiir Investitionen, bilanzielle Bewertung und steuerliche Betrachtung
® Grundlage fiir Versicherungsfalle und Sachverstandigengutachten

Die BGL ordnet Baugerate in 21 Hauptgruppen ein, die jeweils einen Buchstaben als Kennzei-
chen haben. Innerhalb jeder Geratehauptgruppe gibt es eine weitere Unterteilung in Gerategrup-
pen, Gerateuntergruppen und schliefdlich in die konkrete Gerateart. Diese Ebenen werden jeweils
mit zusitzlichen Zahlen gekennzeichnet. Ahnliche Geritearten (gleiche Bauweise und dhnliche
Einsatzmoglichkeiten) werden zusammengefasst. Falls eine Gerédteart mehreren Gruppen zuge-
ordnet werden kann, gibt es Querverweise fiir einen besseren Uberblick. Die Grofie eines Gerits
wird meist iiber eine technische Kenngrofie definiert, die in vier Ziffern dargestellt wird. In Ein-
zelfallen sind zwei Kenngrofien notig. Reichen technische Kenngrofien nicht aus, um die Grofde
sinnvoll zu bestimmen, wird eine fortlaufende Nummerierung verwendet. Fiir Geradtearten, deren
Einteilung nach Neuwert erfolgt, ist die Kennziffer ,0000“ reserviert [1, Kap. 2.1]. Eine Ubersicht
zur Gliederung eines Gerats nach BGL ist in Tab. 2.1 dargestellt.

Tab. 2.1: Systematische BGL-Klassifikation (am Beispiel eines Turmdrehkrans) [1, Kap. 2.1]

Kennzeichen Klassifikationsebene Kurzbezeichnung
C GerateHAUPTGRUPPE = Hebezeuge
C.0 GerateGRUPPE Turmdrehkrane
C.0.1 GerateUNTERGRUPPE  Turmdrehkrane, obendrehend, stationir oder fahrbar
C.0.10 GerateART Turmdrehkran mit Laufkatzausleger
Turmdrehkran mit Laufkatzausleger und 50 tm Nenn-

C.0.10.0050 GerateGROSSE
lastmoment

Fest eingebaute, iiblicherweise nicht austauschbare Zusatzausriistungen werden durch ein spe-
zielles Buchstabenpaar im Gerateschliissel gekennzeichnet (z. B. C.0.10.0080-AA bis -AU). Nicht
fest verbaute Zusatzgerate gelten als eigenstidndige Einheiten und bekommen ein eigenes Ziffern-
paar (z. B. C.0.10.0080-00) [1, Kap. 2.2].
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2 Baugeriiteliste

2.2

Zeitbegriffe fiir Gerdteeinsatze

Im Kontext des Einsatzes von Baugerédten und -maschinen sind verschiedene Zeitbegriffe von fun-

damentaler Bedeutung fiir die Kalkulation, Abrechnung und Einsatzplanung. Nachfolgend werden

die wichtigsten Zeitbegriffe detailliert erlautert.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Lebensdauer:
Die Lebensdauer beschreibt den gesamten Zeitraum, der mit der Herstellung eines Gerates

beginnt und mit dessen endgiiltiger Aufserbetriebnahme endet [1, Kap. 4.2].

Nutzungsdauer:

Gemafd Baugerdteliste 2020 [1, Kap. 4.1] wird die Nutzungsdauer als , die durchschnittliche
Zeitspanne, in der ein Gerdt erfahrungsgemdfs bei einschichtigem Betrieb und mittlerer Auslas-
tung wirtschaftlich und mit technischem Erfolg eingesetzt werden kann”, definiert. Die Nut-
zungsdauer wird durch technische Uberalterung, Verschleil, Wartung, Pflege, Reparaturen
sowie Witterungseinfliisse beeinflusst [3, S. 214].

Vorhaltezeit

Die Vorhaltezeit ist jener Zeitraum, wahrend dessen ein Baugerit einer Baustelle tatsachlich
zur Verfiigung steht. Dies umfasst sowohl die tatsachliche Betriebszeit als auch Zeiten, in de-
nen das Gerat zwar einsatzbereit, aber nicht aktiv genutzt wird (z.B. kurze Wartezeiten).
Ebenfalls eingeschlossen sind Transport-, Auf- und Abbauzeiten sowie ungeplante Unterbre-
chungen infolge hoherer Gewalt [1, Kap. 4.3], [3, S. 214].

Einsatzzeit:
Die Zeitspanne, in der ein Gerat aktiv zur Durchfiihrung der Leistung genutzt wird, umfasst
die Vorbereitung und den Abschluss der Arbeiten, die Betriebszeit, baubetrieblich bedingte

Wartezeiten sowie die Verteil- und Verlustzeiten [3, S. 214].

Stillliegezeit:

Die Stillliegezeit bezeichnet langere Zeitraume (ab einer Woche), wahrend derer ein einsatz-
bereites Gerat nicht verwendet wird. Typischerweise entstehen Stillliegezeiten aufgrund un-
vorhersehbarer Faktoren wie Schlechtwetter, Baustellenunterbrechungen oder Verzégerun-

gen, die das Bauunternehmen nicht selbst zu verantworten hat [1, Kap. 4.4], [3, S. 214].

Reparaturzeit:
Reparaturzeit beschreibt die Zeit, die ein Gerat fiir Wartungs-, Reparatur- oder Instandset-

zungsarbeiten (auf der Baustelle oder in der Reparaturwerkstétte) benoétigt [1, Kap. 4.5].

Siehe Abb. 2.1 fiir eine detaillierte Aufschliisselung der Vorhaltezeit und ihrer einzelnen Be-

standteile. Die Abbildung zeigt zudem die Abgrenzung der Vorhaltezeit von der Stillliegezeit und

illustriert, welche Faktoren den zeitlichen Ablauf der Gerateeinsatze beeinflussen.
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2 Baugeriditeliste
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Abb. 2.1: Ubersicht der Zeitbegriffe nach BGL [3, S. 215]
2.3  Kategorien von technischen Gerdten im Baubetrieb

Die Begriffe Baugerat, Kleingerdt und Baumaschine bezeichnen unterschiedliche Kategorien tech-

nischer Hilfsmittel im Bauwesen [4, S. 257].

2.4

Baugerate:

Baugerate sind Hilfsmittel, die sowohl bei der Erbringung von Bauleistungen als auch bei der
Gewinnung und Verarbeitung von Baustoffen eingesetzt werden. Sie umfassen sowohl moto-
risierte Maschinen als auch nicht motorisierte Elemente wie Geriiste, Schalungen, Baustel-
lenbaracken und Container [4, S. 257].

Baumaschinen:

Im Gegensatz dazu sind Baumaschinen Arbeitsmittel, die iiber einen eigenen Antriebsmotor
verfligen [4, S. 257]. Dadurch unterscheiden sie sich von nicht motorisierten Baugeraten, die
nicht in diese Kategorie fallen. Typische Beispiele fiir Baumaschinen sind Hydraulikbagger
und Radlader.

Kleingerate:
Der Begriff Kleingerat stammt aus der Baukalkulation und umfasst Verbrauchsgerate, Hand-
werkzeuge sowie Gerliste bis drei Meter Hohe. Diese sind verschleifRanfallig und diirfen ei-

nen bestimmten Anschaffungswert nicht iiberschreiten [4, S. 257].

Gerategruppe ,,D.8.3 — Verdichtungsgerate”

In diesem Kapitel wird ausschlief3lich auf die Gerateuntergruppe ,D.8.3 - Vibrationswalzen, Wal-

zenziige und Kombiwalzen“ eingegangen. Diese Untergruppe ist fiir die vorliegende Arbeit von

besonderer Bedeutung, weshalb benotigte Fachwissen und die entsprechenden technischen As-

pekte ndher erlautert werden.

2.4.1 D.8.30 Tandem-Vibrationswalze

Tandem-Vibrationswalzen werden hauptsachlich zur Verdichtung von Asphaltbeldgen eingesetzt.

Sie bestehen aus zwei hintereinander angeordneten Bandagen, die durch ein Vibrationssystem
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2 Baugeriiteliste

zusatzlich zur statischen Last eine dynamische Verdichtungsenergie erzeugen. Diese Maschinen

arbeiten durch die Erzeugung von Schwingungen, die das Material in Bewegung setzen und so die

Kornumlagerung im Asphalt fordern, wodurch eine hohere Verdichtungsdichte erreicht, wird
[2, S. 204 ff]. Die Hauptmerkmale umfassen [2, S. 204 ff]:

Hydrostatischer Fahrantrieb: Beide Bandagen besitzen einen hydrostatischen Fahrantrieb,

der ruckfreies Anfahren und Abbremsen ermdoglicht.

Vibrationssystem mit variabler Frequenz: Die Vibrationseinrichtung erlaubt eine bessere An-

passung an unterschiedliche Bodenarten und Schichtstarken.

Verschiedene Lenksysteme: Es gibt zwei Hauptlenksysteme - die Pendel-Knicklenkung fiir
flexible Beweglichkeit und die Allradlenkung fiir grofiere Walzbreiten und enge Mandvrier-
fahigkeit.

Starre Bandage mit Vibrationsantrieb
Pendelnde Bandage mit Vibrationsantrich
Antricbsmotor

Grundrahmen

Wassertank

N —

o el

Abb. 2.2: Schemaskizze einer Tandem-Vibrationswalze [2, S. 204]

2.4.2 D.8.31 Walzenzug

Ein Walzenzug ist eine Baumaschine, die primar fiir grof3flachige Verdichtungsarbeiten eingesetzt

wird. Diese Maschinen bestehen aus einem Vorderwagen mit einer Vibrationsbandage und einem

Hinterwagen als Zugeinheit, die durch eine Pendelknicklenkung miteinander verbunden sind.

Walzenziige werden besonders zum Verdichten grofder Schiitthohen von bis zu 70 cm je nach Bo-
denart genutzt [2, S. 207 ff]. Wichtige Merkmale dieser Gerateart sind [2, S. 207ff]:

Effiziente Bodenverdichtung: Durch eine Vibrationsbandage mit variabler Frequenz konnen

unterschiedliche Bodentypen optimal verdichtet werden.

Hydrostatischer Fahrantrieb: Der Motor tibertragt die Kraft iiber einen hydrostatischen An-

trieb auf die grofdvolumigen Antriebsrader.

Flexible Anpassung der Bandagen: Je nach Bodenbeschaffenheit konnen Glattmantel-Banda-

gen flr nichtbindige Béden oder Stampffuf3-Bandagen fiir bindige Boéden verwendet werden.
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2 Baugeriditeliste

2 Luftbereifte Antriebsrader
6 4 3 Vorderwagen

4 Hinterwagen

5 Pendel-Knicklenkung

6 Antriebsmotor

‘ | } 1 Vibrierende Bandage
2

Abb. 2.3: Schemaskizze eines Walzenzugs [2, S. 208]

2.4.3 D.8.32 Vibrationskombiwalze

(Vibrations-)Kombiwalzen sind speziell fiir die Asphaltverdichtung konzipierte Maschinen, die
eine Kombination aus Vibrationsbandage und Gummiradern aufweisen. Wahrend die vordere
Glattbandage mit Vibration fiir die Hauptverdichtung sorgt, erzeugen die hinteren Gummirader
eine zusatzliche Knet- und Walkwirkung auf den Asphalt [2, S. 246 f]. Charakteristische Eigen-
schaften dieser Gerateart sind [2, S. 246 f]:

e Kombinierte Verdichtungstechnologie: Die Glattbandage iibernimmt die Hauptverdichtung
durch Vibration, wahrend die Gummirdder das Material zusatzlich durch Walk- und Knetbe-

wegungen verdichten.

® Anpassung an Asphaltarbeiten: Der Einsatz erfolgt primar im Strafdenbau fiir die Asphaltver-
dichtung, wobei die Maschine besonders an Ubergangsbereichen und Nihten eine hohe Ver-
dichtungsqualitat bietet.

1 5 3 6 4 2 7

| glatte Bandage 2 lufibereifie Rider 3 Vorderwagen
4 Hinterwagen 5 Antrichsmotor 6 Pendelknicklenkung
7 Wassertank

Abb. 2.4: Schemaskizze einer Vibrationskombiwalze [2, S. 246]
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3 Digitalisierung in der Baubranche

3 Digitalisierung in der Baubranche

Die digitale Transformation revolutioniert den Bausektor, indem sie nicht nur die Effizienz,
Qualitat und Abldufe verbessert, sondern auch sicherere und ressourcenschonendere Bauweisen
ermoglicht. Gleichzeitig bringt sie jedoch auch neuartige Herausforderungen mit sich. Wahrend
andere Branchen bereits erhebliche Produktivitatssteigerungen durch den Einsatz digitaler Tech-
nologien realisiert haben, weist das Bauwesen im Vergleich dazu einen deutlichen Nachholbedarf
auf [5, S.XI], [6,S. 1507]. Im Folgenden werden zentrale Bereiche der Digitalisierung im Bauwesen
niher beleuchtet. Ziel ist es, einen Uberblick tiber den aktuellen Stand digitaler Entwicklungen in
der Baubranche zu geben und ausgewahlte Technologien sowie deren Anwendungsmaoglichkeiten

darzustellen.

3.1  Aktueller Stand

In der Bauwirtschaft haben sich in den letzten Jahren mehrere zentrale Digitalisierungstrends
herauskristallisiert, die in Osterreich, Deutschland und ganz Europa an Bedeutung gewinnen. In
diesem Zusammenhang existiert eine aktuelle Studie von PricewaterhouseCoopers GmbH (PwC)
aus dem Jahr 2024, in der die Einschatzungen von insgesamt 100 Bauunternehmen und Planungs-
biiros zu den Potentialen und Fahigkeiten im Bereich Digitalisierung untersucht und ausgewertet
wurden [7, S. 27]. Das Resultat der Befragung wird in der Studie unter anderem anhand eines
Balkendiagramms (siehe Abb. 3.1) dargestellt, welches die erheblichen Liicken zwischen den
wahrgenommenen Potentialen digitaler Losungen und den tatsdchlichen Fahigkeiten der Unter-
nehmen in diesen Bereichen aufzeigt. Diese Abweichung ist besonders bei Technologien wie
Kiinstliche Intelligenz (KI) und Internet of Things (IoT) stark ausgepragt. Auffallig ist zudem, dass
im Bereich Simulation und Visualisierung das Potential gegeniiber dem Vorjahr um 10 Prozent-
punkte gestiegen ist, wahrend die Fahigkeiten unverandert blieben. Besonders hervorzuheben ist
der starke Anstieg des Potentials bei KI-Technologien (+18 Prozentpunkte im Vergleich zum Vor-
jahr), das inzwischen hoher eingeschiatzt wird als bei Building Information Modeling
(BIM) [7, S. 11].

Die dazugehorige Trendanalyse Abb. 3.2 aus [7, S. 12] verdeutlicht fir die Jahre 2020 bis 2024
eine zunehmende Abweichung zwischen den Potentialen und tatsachlichen Fahigkeiten der Bau-
industrie im Bereich loT-Losungen. Diese kontinuierlich wachsende Differenz weist darauf hin,
dass die Unternehmen den moglichen Fortschritten in der Digitalisierung nicht ausreichend fol-
gen und somit hinter den technologischen Potentialen zuriickbleiben. Im Gegensatz dazu zeigt
sich im Bereich der BIM-Technologien iiber den betrachteten Zeitraum weder eine Zunahme des
Potentials noch ein Ausbau der Kompetenzen. Daraus ergibt sich, dass die digitale Transformation
der Bauwirtschaft insgesamt schleppend verlduft und notwendige Anpassungen nur unzu-

reichend umgesetzt werden.
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3 Digitalisierung in der Baubranche

Potenziale und Fahigkeiten

Simulation und 82 % (+10 %P)
Visualisierung 32% (+0 %P)
Cloud-Technologien und 81 % (+9 %FP)
Plattformen 38 % (+7 %P)

L . 70 % (-1 %P)
aserscanning o m (+6 %P)
Echtzeit-Reporti 68 % (+3 %P)
chtzeit-Reporting 7% (2 %P)
Kl-basierte Technoclogi R
-basierte Technologie (+4 %P)
o 64 % (+1 %P)

25 % (+2 %P)

loT-Lésungen auf 62 % (+6 %P)

der Baustelle ELEA (+0 %P)

52 % (+5 %P)

Drohneniberwachung

17 %

. Potenzial im jewelligen Bereich . Fahigkeiten im jeweiligen Bereich
(,sehr* und ,eher grol*) (,sehr stark” und  eher stark")

(-1 %P)

(x %P) = Veranderung zum
Varahr in Prozentpunkten

Abb. 3.1: Einschédtzung der Potentiale und tatsachlichen Fahigkeiten digitaler Technologien im

Bauwesen [7, S. 11]

Trendanalyse der Abweichung zw. Potenzial und Fahigkeit von 2020-2024

loT-Ldsungen auf der Baustelle

100

50 367

45

A6 527

2020 2021 2022

BIM-Technologie

2023 2024

100
50 39
0 |
2020 2021 2022 2023 2024
Kl-basierte Technologie
100
50 —
2437 5T
0 —
2020 2021 2022 2023 2024

- Potenzial im jeweiligen Bereich . Fahigkeiten im jeweiligen Bereich
(,sehr” und _eher groR”) (,sehr stark” und eher stark”)

Delta zwischen Potenzial und
“ Fahigkeiten im jeweiligen Bereich

Abb. 3.2: Trendanalyse (2020-2024) der Abweichung zwischen Potentialen und tatsichlichen Fahigkeiten
im Bereich [oT-, BIM- und KlI-basierter Technologien in der Bauindustrie [7, S. 12]

3.1.1 Building Information Modeling (BIM)

BIM gilt als ein zentraler Bestandteil der Digitalisierung in der Bauindustrie [5, S. 262]. BIM geht

iiber eine reine Softwareldsung hinaus und stellt eine neue Form der Zusammenarbeit dar und

ermoglicht eine effizientere Ressourcennutzung und Prozesssteuerung iiber den gesamten Pro-

jektlebenszyklus hinweg [8, S. 301]. Die Nutzung von BIM ist stark gestiegen, jedoch bleibt die

vollstandige Integration in den Baualltag eine Herausforderung. Besonders kleinere und mittlere

Unternehmen hinken bei der Implementierung hinterher, wahrend grofée Unternehmen und 6f-

fentliche Auftraggeber verstarkt auf BIM setzen [5, Kap. 9], [5, S. 262]. Beispiele hierfiir sind:
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1)

2)

3)

3.1.2

OBB-Infrastruktur AG: Die OBB hat die BIM-Integration in zahlreichen Infrastrukturprojek-
ten vorangetrieben. Ab 2024 sollen alle neuen komplexen Projekte mit der BIM-Methode ge-
plant und umgesetzt werden. Zudem wird BIM mit GIS (Geoinformationssystemen) kombi-

niert, um eine digitale Landkarte fiir Infrastrukturanlagen zu erstellen [9, S. 193 f].

ASFINAG: Die dsterreichische Autobahngesellschaft nutzt BIM fiir eine Vielzahl von Projek-
ten. Hierbei werden Kollisionskontrollen, Massenermittlungen und digitale Bauablaufpla-
nungen durchgefiihrt. Insbesondere bei der A26 Linzer Autobahn wird BIM von der Pla-

nungsphase bis hin zum Betrieb des Bauwerks eingesetzt werden [10, S. 132 ff].

Implenia: Der Schweizer Bau- und Immobiliendienstleister nutzt BIM bereits in der Ange-
botsbearbeitung sowie zur Bauablaufvisualisierung. Implenia verfolgt eine Strategie, bei der
BIM-Modelle bereits in frithen Planungsphasen erstellt und tiber den gesamten Projektver-

lauf weiterverwendet werden [11, S. 262].

Kiinstliche Intelligenz (KI)

KI hatin den letzten Jahren brancheniibergreifend erhebliche Fortschritte gemacht und ist inzwi-

schen auch im Bauwesen ein relevantes Thema. Dennoch steht die Nutzung von Kl in der Bauwirt-

schaft noch am Anfang. Eine Umfrage zeigt, dass bisher nur etwa 8 % der Unternehmen Kl in ihren

Projekten etabliert haben. Allerdings planen oder testen rund 53 % der Unternehmen bereits den

Einsatz von KI, was auf eine wachsende Verbreitung in der Branche hindeutet [12, S. 98]. Die wich-

tigsten Anwendungsbereiche sind:

1)

2)

3)

Planung: Der Einsatz von KI im Bereich der Planung und des Entwurfs ermdglicht eine signi-
fikante Effizienzsteigerung in der Bauindustrie. Generative Design-Algorithmen kénnen au-
tomatisch eine Vielzahl von Entwurfsoptionen generieren und bewerten, wodurch Architek-
ten und Ingenieure friihzeitig optimale Losungen erhalten [13, S. 83]. KI findet auch in
Building Information Modeling (BIM) Anwendung und tragt zur Optimierung von Bauprojek-
ten bei. Ein Beispiel dafiir ist ALICE, eine KI-gestiitzte Plattform, die durch die Analyse von
Gebaudeanforderungen effizientere Bauzeitplane erstellt. Sie ermdglicht fundierte Entschei-
dungen und reduziert die Projektlaufzeit um 17 %, wahrend Arbeitskosten um 14 % und
Geratekosten um 12 % gesenkt werden. Gleichzeitig verbessert ALICE die BIM-Effizienz und

fordert eine effektivere Zusammenarbeit zwischen den Stakeholdern [12, S. 102].

Baumanagement: KI-gestiitzte Simulationen analysieren frithere Bauprojekte sowie Logis-
tik- und Mangeldaten, um Bau- und Montageablaufe effizienter zu gestalten und Risiken friih-
zeitig zu erkennen [14, Abs. 6]. Durch den Einsatz intelligenter Datenanalysetechniken und
maschinellen Lernens werden historische und aktuelle Daten ausgewertet, um realistische
Szenarien zu simulieren. Die fortschreitende Vernetzung digital geplanter Bauprojekte er-
hoht dabei die Genauigkeit von Risikovorhersagen und verbessert die Planungssicher-
heit [12, S. 103].

Ausfithrung: KI ermdglicht eine effiziente Kontrolle der Ablaufe auf der Baustelle durch den
Einsatz verschiedener Datenerfassungsmethoden. Die gewonnenen Daten werden mithilfe
von KI-Algorithmen interpretiert und analysiert. Dadurch entsteht eine digitale Darstellung

des Bauzustands, die den Abrechnungsprozess erleichtert, den Baufortschritt
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3 Digitalisierung in der Baubranche

nachvollziehbar macht und Abweichungen, Fehler oder Schdden friihzeitig erkennt
[14, Abs. 5]. Ein konkreter Anwendungsfall hierfiir ist das Forschungsprojekt ESKIMO, das
die Bauiiberwachung optimieren soll. Dazu werden KI-gestiitzte Algorithmen eingesetzt, die
Bild- und Fotodaten analysieren, um Abweichungen und Optimierungspotentiale zu identifi-
zieren. Dabei unterstiitzen drei Module die technische Qualitatssicherung (Erkennung von
Abweichungen im BIM-Modell), die intelligente Baulogistik (effiziente Ressourcennutzung)
und die kaufmannische Qualitatssicherung (automatisierter Leistungsabgleich mit der Pla-
nung) [12, S. 105 f]

3.1.3 Internet of Things (loT)

[oT wird zunehmend in der Bauindustrie eingesetzt, um Prozesse effizienter zu gestalten und die
Digitalisierung voranzutreiben. loT-Plattformen ermdoglichen die Verkniipfung verschiedener Ge-
rate und Applikationen, um Daten automatisiert auszutauschen. Dies fiihrt zu einer effizienteren
Datennutzung und optimierten Prozessen [15, S. 534 f]. [oT-Technologien optimieren das Res-
sourcenmanagement, indem sie Gerate lokalisieren und deren Verbrauch iiberwachen, was eine
prazisere Baukoordination erméglicht. In der Baustellensicherheit erfassen Sensoren an Schutz-
kleidung Vitaldaten und senden Notfallsignale in Echtzeit. Wartungssysteme analysieren Be-
triebsstunden und Vibrationen, um friihzeitig auf Verschleifd hinzuweisen. Zudem erméglichen
[oT-Sensoren eine Zustandsiiberwachung von Bauteilen, um optimale Wartungszeitpunkte vor-
herzusagen [16, Kap. 6]. Durch die kontinuierliche Uberwachung dieser Daten lassen sich Arbeits-
bedingungen bewerten und potentielle Gefahren friithzeitig erkennen und minimieren. [17, S. 121]
Die prognostizierte Entwicklung des globalen Marktes fiir [oT im Bausektor verspricht ein signi-
fikantes Wachstum iiber die kommenden Jahre. Gemaf3 einer aktuellen Marktstudie wird erwar-
tet, dass die globale Marktgrofde von 11,2 Milliarden US-Dollar im Jahr 2021 auf 44,2 Milliarden
US-Dollar im Jahr 2031 ansteigen wird. Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate von 14,6 % im Prognosezeitraum von 2022 bis 2031 [18, Abs. 1].

3.14 Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR)

Obwohl VR und AR im Bauwesen noch wenig verbreitet sind, bieten sie grofdes Potential fiir die
Visualisierung und Prasentation von Bauprojekten. Wahrend VR eine 3D-Navigation durch ge-
plante Gebaude ermdglicht, erganzt AR die reale Umgebung um digitale Elemente, wodurch De-
signkonzepte vor Ort besser veranschaulicht und Entscheidungen optimiert werden [16, Kap. 9].
Ein Einsatzgebiet von VR und AR ist die Steigerung der Arbeitssicherheit auf Baustellen durch
realitdtsnahe digitale Schulungen und Simulationen. Bauarbeiter konnen in einer virtuellen Um-
gebung gefahrliche Situationen wie den Umgang mit schweren Maschinen oder Arbeiten in grofder
Hohe risikofrei trainieren. Durch regelméfiges Uben lassen sich Fihigkeiten verbessern, Reakti-
onszeiten verkiirzen und das Sicherheitsbewusstsein stirken, ohne dass dabei reale Gefahren be-
stehen [17, S. 120].

3.15 Cloud Computing

Cloud-Computing hat sich in der Softwarebranche in den letzten 10 bis 15 Jahren stark von lokal
installierten Softwareprogrammen zu webbasierten Anwendungen entwickelt [19, S. 242]. Cloud-

Technologien bieten eine zentrale Plattform fiir verschiedene spezialisierte Anwendungen, von
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3 Digitalisierung in der Baubranche

Architektursoftware bis hin zu Projektmanagement-Tools, die jederzeit iiber mobile Gerate zu-
ganglich sind. Dies ermoglicht eine direkte und effiziente Kommunikation zwischen allen Projekt-

beteiligten und verbessert die Zusammenarbeit [16, Kap. 8].

3.2  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein aktueller Uberblick iiber den Stand der Digitalisierung in der Baubran-
che gegeben. Eine Studie von PwC aus dem Jahr 2024 zeigt, dass vor allem in den Bereichen KI
und [oT noch ungenutztes Potential besteht. Auch im Bereich der Simulation ist ein wachsendes
Potential erkennbar, jedoch blieb eine gezielte Weiterentwicklung im Vergleich zum Vorjahr aus,
sodass die tatsdchliche Nutzung hinter den Moglichkeiten zuriickblieb. Dariiber hinaus werden
verschiedene Technologien vorgestellt, um einen umfassenden Einblick in die aktuellen Entwick-
lungen zu geben. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf BIM erganzt durch praktische Beispiele von Un-
ternehmen, die BIM bereits erfolgreich einsetzen. Auflerdem wird gezeigt wie KI in Planung,
Baumanagement und Ausfiihrung integriert werden kann, um Prozesse effizienter zu gestalten.
Abschliefsend widmet sich das Kapitel aktuellen Fortschritten in Bereichen wie 10T, VR, AR und
Cloud-Computing. Das Kapitel verdeutlicht somit, dass die Baubranche zunehmend auf digitale

Technologien setzt, gleichzeitig aber noch viel Potential fiir weitere Entwicklung besteht.
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4 Disposition im Bauwesen

Die Disposition im Bauwesen ist ein wesentlicher Bestandteil der Baustellenorganisation, da sie
sicherstellt, dass benotigte Ressourcen, wie Personal, Gerdte und Materialien, zur richtigen Zeit
am richtigen Ort verfiigbar sind [20, S. 14 f]. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die grundle-
genden Aufgaben und Strukturen der Disposition und soll ein Verstindnis fiir deren Bedeutung

im weiteren Verlauf der Arbeit vermitteln.

4.1 Alligemeine Definition

Disposition beschreibt die zeitliche und mengenbezogene Verteilung von Auftragen auf vorhan-
dene Ressourcen mit dem Ziel, deren Einsatz moglichst effizient zu gestalten. Dabei werden Ma-
terial, Personal, Maschinen und Transportmittel in Abhdngigkeit von betrieblichen Anforderun-
gen geplant, gesteuert und kontrolliert, um eine effiziente und wirtschaftliche Prozessabwicklung
sicherzustellen [20, S. 9 f]. Die Disposition umfasst dabei folgende zentrale Aufgaben [20, S. 9 f]:

¢ Planung: Ermittlung des Ressourcenbedarfs sowie Festlegung der zeitlichen und raumlichen

Verfiigbarkeit.

e Steuerung: Koordination und Anpassung der Ressourcenzuweisung an aktuelle Gegebenhei-

ten, z. B. bei kurzfristigen Anderungen.

e Kontrolle: Uberwachung der Ressourcennutzung und kontinuierliche Anpassung

4.2 Disposition in Bauunternehmen

Die Disposition in Bauunternehmen unterscheidet sich von der allgemeinen Disposition in Indust-
rie und Handel vor allem durch die temporare, projektbasierte und dynamische Natur von Bau-
projekten [20, S. 26 ff]. Die spezifischen Herausforderungen der Disposition in der Bauwirtschaft

ergeben sich aus mehreren Faktoren:

® Dynamische Baustellenbedingungen: Stindige Anderungen durch Witterung, Baufortschritt
und unvorhergesehene Ereignisse erfordern flexible Anpassungen der Ressourcenverteilung
[20,S.13f].

® Projektbasierte Einmaligkeit: Jedes Bauprojekt ist einzigartig, wodurch keine standardisier-

ten Dispositionsmodelle angewandt werden kénnen [20, S. 27 ff].

e Kurzfristige Anderungen: Lieferengpisse, Maschinenausfille oder Personalengpésse miissen

schnell durch alternative Losungen kompensiert werden [20, S. 14].

e Koordination verschiedener Beteiligten: Zusammenarbeit zwischen Bauunternehmen, Sub-
unternehmern, Lieferanten, Planern und Behdrden erfordert eine prazise Abstimmung der
Ressourcen [20, S. 29].

e Begrenzte Lagerkapazitiaten: Materialien mussen oft ,Just-in-Time" geliefert werden, um

Platzmangel auf der Baustelle zu vermeiden [20, S. 29].
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4.3  Abgrenzung der Disposition

Der Begriff der Disposition im Bauwesen unterscheidet sich wesentlich von den Begriffen der Bau-
logistik und der Bauablaufplanung, da sie operativ und kurzfristig ausgerichtet ist. Wahrend die
Baulogistik die strategische Planung und Steuerung aller logistischen Prozesse wie Materialfluss,
Transport und Entsorgung tibernimmt [20, S. 9], dient die Bauablaufplanung der Strukturierung
des gesamten Baufortschritts und definiert die zeitlichen Abhdngigkeiten und die ungefidhre
Dauer der einzelnen Bauprozesse [4, S. 54].

Die Disposition hingegen fungiert als operatives Bindeglied zwischen der strategischen Pla-
nung und der praktischen Umsetzung auf der Baustelle, indem sie Ressourcen flexibel anpasst,
um den Bauablauf stérungsfrei und effizient zu gestalten. Sie libernimmt die tagesaktuelle, flexible
Zuweisung von Ressourcen an spezifische Bauabschnitte. Sie entscheidet kurzfristig, welche Fach-
krafte oder Maschinen wo und wann konkret eingesetzt werden. Sie sorgt dafiir, dass die vorge-
sehenen Arbeiten mit den benodtigten Ressourcen tatsachlich umgesetzt werden [20, S. 18].

4.4  Aufgabenbereich der Disposition im Bauwesen

Die Disposition umfasst eine Vielzahl von Aufgaben, die sicherstellen, dass Ressourcen effizient
zugewiesen und eingesetzt werden. Wie in Abb. 4.1 dargestellt, lassen sich die Hauptaufgaben ei-

nes Disponenten in vier Kernbereiche unterteilen [20, S. 19 ff]:
1) Auftrage entgegennehmen

a) Der Disponent nimmt Transport- und Ressourcendispositionsauftrage entgegen und er-
fasst die Anforderungen hinsichtlich Material, Fahrzeugen, Maschinen und Personal
[20, S. 20].

b) Fiir die Disposition von Baugeraten erfolgt die Anforderungsanalyse auf Basis der ge-
planten Bauprozesse. Aus den Bauaufgaben werden die erforderlichen Geratefunktio-
nen abgeleitet, die anschlief;end mit dem verfiigharen Geratebestand abgeglichen wer-
den. Dabei werden Baugerate ausgewdhlt, die die Anforderungen sowohl technisch als
auch organisatorisch erfiillen und dem vorgesehenen Einsatzzeitraum zugewie-
sen [21, S. 283].

2) Transport organisieren [20, S. 20]

a) Der Disponent wahlt geeignete Transportmittel aus und organisiert die entsprechenden
Kapazitaten.

b) Dabei miissen Restriktionen wie Ladungssicherheit, Fahrzeugverfiigbarkeit und Ver-
kehrsrecht beriicksichtigt werden.

c) Zudem miissen gesetzliche Vorgaben (z. B. Straflenverkehrszulassungsordnung fiir
Schwertransporte) beachtet werden.

d) Er stellt das benoétigte Fahrzeug fiir den Transport bereit, entweder durch den Einsatz

firmeneigener Fahrzeuge oder durch die Beauftragung externer Transportdienstleister.
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4 Disposition im Bauwesen

e) Eine wichtige Aufgabe ist die Koordination mit anderen Verkehrsdienstleistern, falls
mehrere Transporte synchronisiert werden miissen.

f) Beider Disposition von Baugerdten werden die benotigten Gerdte zum definierten Zeit-
punkt und Einsatzort transportiert. Die Disposition ist dabei fiir die Abstimmung mit
der Baustelle verantwortlich [21, S. 283].

3) Uberwachung des Transportablaufs

a) Wahrend des Transports iiberpriift der Disponent den aktuellen Status [20, S. 21] und

passt die Planung bei unerwarteten Stérungen an [20, S. 125].
4) Transportauftrage erteilen

a) Der Disponent ordnet die Auftrige geeigneten Fahrzeugen zu und tibergibt die Papiere
an die Fahrer [20, S. 20], sodass der Transport planmaf3ig durchgefiihrt werden kann.
b) Die Abstimmung mit den Fahrern stellt sicher, dass alle notwendigen Informationen zu

Ladung und Terminen vorliegen [20, S. 25].

Disposition
1 | | : | |

1
Auftrége Transport Uberwachen des Transportauftrag
entgegennehmen| organisieren Transportablaufs erteilen

Koordinieren mit Erstellen Papiere an
Koordinieren von Verkehrstrager || Transportleistungen fahrzeug- Fpahrer
Nebenleistungen organisieren anderer Verkehrs- bezogener .
. ) ubergeben
unternehmen Begleitpapiere
|
(" Informatt Lad
nformationen zur Ladung Laderaum beschaffen Zuordnen der
verarbeiten . N
Zoll. aifterbezodenene (Eigen - oder Auftrage auf
(ol g g Fremdfahrzeuge) passende Fahrzeuge

Y Transporthinweise)

Abb. 4.1: Aufgabenbereiche eines Disponenten im Bauwesen [20, S. 20]

4.5 Dispositionsstrategien im Bauwesen
4.5.1 Zentrale und dezentrale Disposition

Die Disposition kann in Unternehmen und Bauprojekten unterschiedlich organisiert sein. Grund-
satzlich wird zwischen zentraler und dezentraler Disposition unterschieden. Die Wahl der pas-
senden Methode hdangt von mehreren Faktoren ab, darunter die Unternehmensgrofie, die raumli-

che Verteilung der Standorte und die Art der zu disponierenden Ressourcen [22, S. 127].

® Zentrale Disposition:
Bei der zentralen Disposition werden alle Dispositionsentscheidungen an einer tibergeord-
neten Stelle getroffen. Dies bedeutet, dass die Ressourcenverteilung, Materialbestellungen
und die Steuerung von Transporten von einer zentralen Einheit innerhalb des Unternehmens
koordiniert werden [23, S. 22, 241].
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Sie dient auf3erdem als einheitliche Ansprechstelle fiir interne Abteilungen sowie externe
Lieferanten. Durch die Standardisierung der Prozesse werden Beschaffungs- und Dispositi-
onsstrategien effizienter gestaltet und aufeinander abgestimmt. Eine bessere Transparenz
und Ubersicht erleichtert die Entscheidungsfindung und fiihrt zu einer optimierten Ressour-
cenverteilung. Ein weiteres Merkmal der zentralen Disposition ist die optimierte Lagerhal-
tung. Dies beinhaltet die Festlegung der Lagerstrategie flir verschiedene Standorte, die Zu-
sammenfassung des Gesamtbestands eines Artikels an einer zentralen Lagerstelle sowie die
virtuelle Koordination von Bestdnden iiber ein zentrales System. Diese Strategie ermoglicht
eine bedarfsgerechte Versorgung dezentraler Leistungsstellen, wiahrend gleichzeitig Uberbe-
stande oder Engpasse vermieden werden. Die zentrale Disposition verfolgt zudem das Ziel,
die Gesamtkosten durch eine optimierte Ressourcennutzung zu minimieren. Dies geschieht
durch eine gezielte Abstimmung der Betriebszeiten, Produktionskapazitiaten und Bearbei-
tungszeiten in den verschiedenen Leistungsstellen. Die Steuerung der Materialfliisse erfolgt
dabei geregelt, getaktet oder gedrosselt, um eine gleichméfiige Prozessauslastung und einen
optimalen Durchlauf sicherzustellen [22, S. 128], [23, S. 22 ff].

Obwohl die zentrale Disposition zahlreiche Vorteile bietet, gibt es auch wesentliche Nachteile
und Herausforderungen, die insbesondere bei international agierenden Unternehmen und
Konzernen beriicksichtigt werden miissen [23, S. 23]. Lange Entscheidungswege und man-
gelnde Flexibilitat fithren oft zu hoheren Abwicklungskosten und Versorgungsengpassen,
wenn kurzfristige Anpassungen erforderlich sind [22, S. 128]. Obwohl sich Effizienzsteige-
rungen durch zentrale Steuerung oft in Teilbereichen messen lassen, sind die gesamtheitli-
chen Auswirkungen einer Zentralstrategie auf ein komplexes Unternehmensnetzwerk
schwer vorhersehbar [23, S. 23].

Diese Strategie der Disposition wird in Bauunternehmen insbesondere bei Grof3projekten
[20, S. 68 f.] wie Hochhéusern, Infrastrukturmafinahmen oder Industrieanlagen eingesetzt,
da die Ressourcensteuerung bei solchen Projekten besonders komplex ist. Sie kann entweder
zentral fiir mehrere Baustellen oder direkt auf der jeweiligen Baustelle organisiert werden
[20, S. 68 f.]. Die Aufgaben verteilen sich hier meist auf Bauleiter und speziell zustindige Dis-
ponenten. In diesen Féllen erfolgt die Abstimmung zwischen Projektleitern, Bauleitern und
den verantwortlichen Ressourcendisponenten, die sicherstellen, dass Material, Personal und
Maschinen effizient zugewiesen werden [20, S. 25]. Da auf Grofsbaustellen viele Beteiligte ko-
ordiniert werden miissen, ist eine zentralisierte und strukturierte Disposition notwendig.
Verzogerungen konnen hohe Kosten verursachen, weshalb eine prazise Planung und lau-

fende Anpassung der Ressourcenzuweisung unerlasslich sind [20, S. 11].

Dezentrale Disposition:

Bei der dezentralen Disposition erfolgt die Ressourcensteuerung direkt vor Ort durch meh-
rere, voneinander unabhangige Organisationseinheiten. Jede Baustelle oder Abteilung trifft
eigene Entscheidungen hinsichtlich Materialbestellungen, Maschineneinsatz und Personal-
planung [23, S. 22].

Die dezentrale Disposition ermdglicht kurze Entscheidungs- und Informationswege,
wodurch Unternehmen schneller auf veranderte Bedingungen reagieren kénnen. Zudem
profitieren die Mitarbeitenden von einer hoheren Eigenverantwortung, was ihre Erfahrungs-

werte und Motivation steigert. Allerdings kann die dezentrale Organisation dazu fiihren, dass
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4.5.2

Bestellprozesse ineffizient gestaltet sind, wenn Mitarbeitende zu viel Zeit flir administrative
Tatigkeiten wie die Beschaffung aufwenden miissen. Zudem kommt es haufig zu Doppelar-
beit, etwa bei der Lieferantensuche, da keine iibergeordnete Stelle die Abstimmung tber-
nimmt. Aufgrund der eigenstdandigen Lieferantensuche innerhalb der dezentralen Einheiten
verhandeln diese oft individuell, obwohl fiir das Unternehmen bereits Lieferanten mit aus-
gehandelten Sonderkonditionen existieren. Dies flihrt dazu, dass bessere Einkaufskonditio-
nen nicht genutzt werden, was zu hoheren Kosten und schlechteren Vertragsbedingungen
fiir das Unternehmen fiihrt [22, S. 129].

Die dezentrale Disposition wird im Bauwesen vor allem auf kleineren Baustellen [20, S. 11],
wie im Wohnungsbau oder bei Sanierungsprojekten, angewendet. In diesen Fallen {iberneh-
men meist der Bauleiter oder der Polier die Dispositionsaufgaben [20, S. 26]. Sie sind direkt
vor Ort tatig und koordinieren Maschinen, Material und Personal in enger Abstimmung mit
den Subunternehmern. Da auf Kleinbaustellen weniger Personen und Ressourcen verwaltet

werden miissen, erfolgt die Disposition direkter und flexibler [20, S. 11].

Steuerungsstrategien in der Disposition

Die strategischen Dispositionsverfahren im Bauwesen bestimmen die grundsatzliche Vorgehens-

weise, nach der Ressourcen zugewiesen und eingesetzt werden. Die Wahl des Verfahrens hangt

von verschiedenen Faktoren ab, wie dem Informationsumfang der Transportaufgabe, der Art und

Grofde des Bauprojektes sowie der erforderlichen Planungsgenauigkeit [20, S. 25 f]. Grundsatzlich

lassen sich in der Disposition folgende Verfahren unterscheiden [20, S. 25 f]:

zentrale Push-Disposition:

Bei der klassischen Disposition von Baustellenbelieferungen kommt tiblicherweise das zent-
ral gesteuerte Push-Prinzip der Auftragssteuerung zum Einsatz. Dabei erhalt der LKW vom
Disponenten eine vordefinierte Transportzuweisung, die den Be- und Entladeort, eine fixe
Abhol- und Lieferzeit sowie die spezifische Transportaufgabe fiir jede einzelne Fahrt umfasst
(siehe Funktionsschema des Push-Prinzips in Abb. 4.2). Diese Form der Disposition erfordert
fiir den Disponenten einen hohen Steuerungsaufwand, da jeder Transport einzeln koordi-
niert und beauftragt werden muss. Damit eine effiziente Zuweisung der Transportaufgaben
gewahrleistet ist, ist der Disponent auf regelmaflige Statusmeldungen der eingesetzten LKW
angewiesen.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Dispositionsverfahrens liegt in der detaillierten Dokumenta-
tion des Transportverlaufs. Wichtige Ereignisse wie Ankunft am Ladeort, Beginn und Ende
der Beladung sowie die Ankunft am Entladepunkt werden exakt erfasst. Dadurch wird eine
genaue Leistungskontrolle ermoéglicht. Zudem kénnen anhand der erhobenen Daten Kenn-
zahlen zu Stillstandszeiten und Ladezeiten analysiert werden, die fiir die Bewertung der
Fahrzeugeffizienz und der Ladezonenorganisation von Bedeutung sind.

Dennoch ist diese vorgabegesteuerte Dispositionsmethode nur dann sinnvoll, wenn die La-
destellen sowie die Anzahl der bendtigten Transporte bereits im Voraus genau feststehen. In
der Baustellenlogistik trifft dies jedoch nicht immer zu, insbesondere wenn kurzfristige An-

derungen oder unvorhergesehene Anpassungen erforderlich sind.
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4.6
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Abb. 4.2. Push-Prinzip in der Disposition im Bauwesen (In Anlehnung an Sanladerer [20, S. 25])

dezentrale Pull-Disposition:

Innerhalb von Baustellen, insbesondere im Erdbaubereich, ist eine Push-gesteuerte Disposi-
tion der LKW kaum praktikabel. Dies liegt an den kurzen Transportwegen, den haufig wech-
selnden Lade- und Entladestellen sowie der Schwierigkeit, einzelne Fahrauftrage zeitlich
exakt zu planen. Bei der dezentralen Pull-basierten Disposition erfolgt die Zuweisung der
Transportaufgaben nicht im Voraus, sondern vor Ort durch den Bauleiter oder Polier. Der
Fahrer erhilt lediglich einen zeitlichen Rahmen und den Einsatzort. Dieses Verfahren erh6ht
die Flexibilitdt und ermoglicht eine schnelle Anpassung an Baustellenanforderungen. Um die
Effizienz des Materialtransports sicherzustellen, sollte der Fahrer sich moglichst ausschlief3-
lich auf seine Hauptaufgabe, den Transport von A nach B, konzentrieren konnen. Zusatzliche
administrative Tatigkeiten oder unnotige Eingriffe in den Arbeitsablauf sollten vermieden
werden, um eine hohe Transportleistung der Fahrzeuge zu gewahrleisten und Stillstandzei-
ten zu reduzieren. In Abb. 4.3 ist das Funktionsschema des Pull-Prinzips dargestellt.
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Abb. 4.3: Pull-Prinzip in der Disposition im Bauwesen (In Anlehnung an Sanladerer [20, S. 26])

Digitale Gerdtedisposition

Die Digitalisierung halt zunehmend Einzug in die Disposition von Baugeraten und verandert be-

stehende Prozesse. In diesem Kapitel werden aktuelle technologische Entwicklungen vorgestellt,

die den Dispositionsprozess unterstiitzen konnen. Dabei wird untersucht, welchen Mehrwert di-

gitale Losungen bieten, welche Herausforderungen sie mit sich bringen.
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4 Disposition im Bauwesen

4.6.1 Planungsphase

Planungstool

In Studien wurden bereits digitale Tools entwickelt, die darauf abzielen, die Disposition von Bau-
maschinen in Bauprojekten zu optimieren. Dabei wurde festgestellt, dass traditionelle Planungs-
methoden, die hdufig auf Excel-Tabellen, WhatsApp-Nachrichten oder anderen manuellen Verfah-
ren basieren, zu einer ineffizienten Ressourcennutzung, langen Stehzeiten und letztlich zu
wirtschaftlichen Verlusten fiihren [24, Kap. 3].

Das vorgestellte Tool [24, Kap. 3] ist eine Web-Anwendung, die als geschlossene digitale Platt-
form konzipiert wurde und iiber einen virtuellen Browser genutzt werden kann. Es unterstiitzt
die Echtzeit-Datenaktualisierung und ist fiir mobile Endgerate, Tablets und Laptops optimiert. Die
zentrale Verwaltung aller Baugerate ermoglicht eine digitale Erfassung ihres aktuellen Status,
etwa ob sie verfiigbar oder in Wartung sind. Dadurch wird eine verbesserte Ubersicht iiber den
gesamten Geratepool geschaffen, sodass potentielle Konflikte durch Mehrfachnutzung frithzeitig
erkannt und vermieden werden konnen. Ein wesentlicher Bestandteil der Losung ist der Einsatz
der Critical-Chain-Methode, die gezielt Zeitpuffer beriicksichtigt und sicherstellt, dass Engpasse
bei der Ressourcenzuteilung vermieden werden. Die Methode orientiert sich an den tatsachlichen
Verfligbarkeiten und Einschrankungen der Gerate, wodurch eine effizientere Disposition mdglich
wird. In der Studie wird aufgezeigt, dass diese Methode zu einer Steigerung der Gerateprodukti-
vitat um durchschnittlich 17 % fiihren kann. Ein weiterer Vorteil der digitalen Planung besteht in
der deutlichen Verringerung der Stehzeiten von Geraten. Durch eine prazisere Disposition und
kontinuierliche Kontrolle konnte in Fallstudien eine Reduktion der Geratestehzeiten um 46 % so-
wie eine Senkung der finanziellen Verluste um 53 % nachgewiesen werden [24, Kap. 3].

Neben diesen wissenschaftlichen Erkenntnissen existieren bereits etablierte Softwarelosungen
zur digitalen Disposition von Baugeraten, die ahnliche Funktionalitaten aufweisen. Diese Systeme
ermoglichen eine herstellerunabhangige Integration aller gerdatebezogenen Daten in einer zentra-
len Plattform, sodass Geréte verschiedener Hersteller in einer gemeinsamen Ubersicht verwaltet
werden konnen. Durch die automatische Erfassung von Leistungsdaten, Betriebsstunden und
Standorten werden kontinuierliche Echtzeit-Datenaktualisierungen ermoglicht, wodurch Leis-
tungskennzahlen der Gerite jederzeit abrufbar sind [25, Abs. 5]. Gleichzeitig sorgen visuelle Dar-
stellungen der Gerateverfiigbarkeit und automatisierte Dispositionsvorschlége fiir eine effiziente
Einsatzplanung [26, Abs. 2], indem Uberbuchungen vermieden und eine optimale Geritezuwei-
sung gewdhrleistet wird [26, Abs. 3].

Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht in der Integration mit bestehenden IT-Systemen wie
ERP- oder Buchhaltungssoftware. Dadurch werden iiberfliissige Dateneingaben verhindert, was
die betriebliche Effizienz steigert und den Informationsfluss innerhalb des Unternehmens verbes-
sert [27, Abs. 18]. Zudem tragt die Optimierung der Ressourcennutzung dazu bei, Gerate gezielt
einzusetzen und Leerldufe zu reduzieren, was nicht nur Betriebskosten senkt, sondern auch die
Auslastung der Gerate erhoht [25, Abs. 5-7]. Ein entscheidender Aspekt dieser digitalen Losungen
ist der orts- und zeitunabhangige Zugriff, der es allen beteiligten Personen erméglicht, jederzeit
und von Uberall auf aktuelle Dispositionsdaten zuzugreifen. Dies erhoht die Flexibilitat im Pla-
nungsprozess und erleichtert die Reaktion auf kurzfristige Anderungen, wodurch die gesamte

Disposition transparenter und effizienter gestaltet wird [28, Abs. 4-10].
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4 Disposition im Bauwesen

Kiinstliche Intelligenz und Simulation

KI kann gezielt bei der Disposition und Planung von Baugeraten unterstiitzen. Durch den Einsatz
von KI und Optimierungsalgorithmen kénnen sowohl die Geratezuweisung als auch die Termin-
planung in Bauprojekten erheblich verbessert werden. KI-Systeme analysieren dabei grofde Da-
tenmengen und treffen auf Basis unterschiedlicher Einschrankungen fundierte Entscheidungen.
Optimierte Algorithmen erméglichen eine effiziente Zuweisung von Maschinen, was Verzogerun-
gen und Kosten reduziert sowie Projektablaufe beschleunigt. Fallstudien belegen bereits, dass die-
ser innovative Ansatz die Gesamtleistung und Wirtschaftlichkeit von Bauprojekten mafdgeblich
steigern kann [29, S. 2 f].

4.6.2 Transport

Die digitale Disposition ermdglicht eine effiziente Koordination sowohl interner Fahrer als auch
externer Frachter. Durch ein zentrales Dispositionstool werden Transportauftrage prazise zuge-
wiesen, wahrend Fahrer tiber Transportanfragen in Echtzeit benachrichtigt werden und diese di-
rekt in der App bearbeiten kdnnen. Diese Weiterentwicklung schafft eine verbesserte Kommuni-
kationsgrundlage und ermdglicht eine prazise und transparente Transportkoordination. Die
Moglichkeit, einen Transport zu starten und zu beenden, schafft Transparenz und aktualisierte
Planungsinformationen flir Disponenten [30, S. 8 ff], [31, S. 2 f]. Gerade bei Riicktransporten von
Baugeraten, die eine besondere Herausforderung darstellen, da die genaue Position des abzuho-
lenden Gerats prazise an die Disposition und anschliefdend an das Fahrpersonal iibermittelt wer-
den muss [21, S. 285], bietet die digitale Disposition einen entscheidenden Vorteil.

Die mobile Anbindung solcher Dispositionslosungen bietet erhebliche Vorteile: eine deutliche
Verbesserung der Kommunikation zwischen Disponenten und Fahrern, schnelle Reaktionsmog-
lichkeiten auf kurzfristige Transportauftrage, Reduzierung von Leerfahrten sowie eine optimierte
Ressourcennutzung durch Echtzeit-Tracking. Gleichzeitig bestehen allerdings auch Herausforde-
rungen, darunter die Abhdngigkeit von stabilen Internetverbindungen, die insbesondere in land-
lichen Gebieten kritisch sein kdnnen, sowie potentielle Widerstdnde gegeniiber der Digitalisie-
rung bei weniger technikaffinen Fahrern. Zudem konnten datenschutzrechtliche Bedenken
beziiglich der Echtzeitiiberwachung auftreten, was eine transparente und sorgfaltige Kommuni-
kation und Regelung erfordert [31, S. 18 f].

4.6.3 Nutzungsphase

Fiir die Disposition von Baugeraten sind wichtige Informationen erforderlich, die kontinuierlich
erfasst und ausgewertet werden miissen. Flottenmanagementsysteme sammeln dabei umfas-
sende Betriebs- und Zustandsdaten, wie Standort, Betriebsstunden und Kraftstoffverbrauch, und
speichern diese zentral in der Cloud. Diese Daten unterstiitzen nicht nur die Planung, Abrechnung
und wirtschaftliche Analyse des Gerateeinsatzes, sondern ermoéglichen auch den Einsatz von
Technologien wie Geofencing, die sicherstellen, dass Gerdte definierte Bereiche nicht verlassen
[32,S.38]. Telematik erganzt diese Systeme, indem sie Echtzeitinformationen [32, S. 13] zu Stand-
ort, Betriebszeiten und Leistungsdaten liefert, was zu einer verbesserten Planung und héheren
Nutzungseffizienz der Maschinen beitragt. Zusatzlich unterstiitzt Telematik vorausschauende
Wartungsstrategien, indem mithilfe von Sensordaten und KI-Nutzungsmuster erkannt, Wartungs-

bedarfe vorausgesagt und Maschinen effizienter eingesetzt werden konnen. KI-gestiitzte
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4 Disposition im Bauwesen

Analysen helfen zudem, Maschinenverschleifd frithzeitig zu erkennen und ungeplante Stillstinde
zu minimieren [32, S. 38], [33, Kap. 3]. Trotz dieser Vorteile existieren Herausforderungen, insbe-
sondere hinsichtlich der Datenqualitit, Datensicherheit sowie fehlender einheitlicher Schnittstel-
len und standardisierter Datenformate, da herstellerspezifische Systeme oft inkompatibel sind
[32,S.83 f]. In diesem Kontext konnte die Entwicklung und Implementierung einheitlicher
Schnittstellen und standardisierter Datenformate wesentlich dazu beitragen, die technischen Her-
ausforderungen zu iiberwinden und die Verwaltung der Baugerate zu optimieren [32, S. 109 f].

Ein moglicher Losungsansatz fiir die Herausforderung der Interoperabilitat und Datensicher-
heit konnte im Einsatz von Blockchain-Technologien liegen. Obwohl das Potential der Blockchain-
Technologie im Bereich Logistik im Bauwesen bereits anerkannt ist, steckt die spezifische For-
schung zur Gerdteoptimierung durch Blockchain basierte Datenspeicherung und -verwaltung
noch in den Anfingen. Die Speicherung relevanter Maschinen- und Einsatzdaten in der Blockchain
konnte zukiinftig zu einer hoheren Transparenz, verbesserten Sicherheit und Interoperabilitit
beitragen. Allerdings ist derzeit die Forschung hierzu noch begrenzt, weshalb weitergehende For-
schungen notwendig sind, um fundierte Aussagen liber das konkrete Potential und die umfas-
sende Umsetzbarkeit im Bauwesen treffen zu kénnen [34, S. 501 f], [35, S. 334].

4.7 Zusammenfassung

Kapitel 4 beleuchtete ausfiihrlich die Bedeutung und Besonderheiten der Disposition im Bauwe-
sen. Da Projekte stark von Wetterbedingungen und Baufortschritt abhdngen, sind die Prozesse
dynamisch und erfordern eine enge Abstimmung zwischen allen Beteiligten. Hierbei ist eine effi-
ziente Steuerung von Transportauftragen notwendig. Der Aufgabenbereich eines Disponenten
umfasst unter anderem die Auftragsannahme, Organisation von Transporten sowie die Zuteilung
der Auftrige an Fahrer. Auf kleineren Baustellen kann dies auch dezentral von einem Bauleiter
vor Ort erledigt werden, wahrend bei grofieren und komplexeren Projekten in der Regel eine zent-
rale Disposition sinnvoll ist. Diese wird meist von einem hauptverantwortlichen Disponenten an
einer Ubergeordneten Stelle koordiniert. Dariiber hinaus lassen sich zwei grundlegende Strate-
gien unterscheiden: das Push-Prinzip, bei dem der Disponent eine vorab definierte Transportzu-
weisung iibergibt, sowie das Pull-Prinzip, bei dem der Bauleiter oder Polier vor Ort selbststdandig
die Zuweisung vornimmt. Abschlief3end wird erldutert, wie in den Planungs-, Transport- und Nut-
zungsphasen laut Studien digitale Losungen in der Geratedisposition erforscht und vorgestellt

werden, sowie welche aktuellen Losungen bereits verfiigbar sind.
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5 Digitale Infrastruktur im Bauwesen

Die folgenden Abschnitte stellen mit ERP- und Telematiksystemen zwei zentrale Technologien
vor, die im untersuchten Unternehmen zum Einsatz kommen. Ziel dieses Kapitels ist es, ein grund-
legendes Verstdndnis ihrer Funktionsweise zu vermitteln, da sie zentrale Bestandteile der digita-

len Systemlandschaft des Unternehmens bilden.

5.1 ERP-System
5.1.1 Definition und Konzept von ERP

Ein Enterprise Resource Planning-System (ERP) ist eine umfassende Softwareldsung, welche die
betriebswirtschaftlichen Prozesse und Informationsfliisse innerhalb eines Unternehmens ganz-
heitlich unterstiitzt. ERP-Systeme dienen der Abbildung, Automatisierung und Integration samt-
licher Geschiftsabldufe wie Einkauf, Produktion, Verkauf, Rechnungswesen und Marketing auf
Basis einer gemeinsamen und zentralisierten Datenbasis. Ziel eines ERP-Systems ist es, samtliche
Ressourcen im Unternehmen, beispielsweise Kapital, Personal, Material und Betriebsmittel, mog-
lichst effizient und integriert zu planen und zu steuern [36, S. 10].

Historisch gesehen entwickelten sich ERP-Systeme aus Material Requirements Planning (MRP),
welches sich auf die Materialbedarfsplanung konzentrierte. Spater wurde daraus MRP II, welches
zusatzlich zu Materialanforderungen auch finanzielle Ressourcen beriicksichtigte. Erst um 1990
entstand durch technologische Fortschritte wie relationalen Datenbanken und grafischen Benut-
zeroberflachen der Begriff ERP, welcher schliefilich die umfassende unternehmensweite Integra-
tion aller Geschaftsbereiche ermoglichte [36, S. 12].

Ein ERP-System setzt sich typischerweise aus mehreren Modulen zusammen, die aufeinander
abgestimmt sind und unterschiedliche Unternehmensbereiche abdecken. Diese Module konnen je
nach Unternehmensanforderungen individuell zusammengestellt und gegebenenfalls angepasst
werden. Zu den typischen Modulen gehoren unter anderem [36, S. 14], [37, S. 16 f]:

® Produktionsplanung und -steuerung
e Materialwirtschaft und Einkauf

e Vertrieb und Marketing

¢ Finanz- und Rechnungswesen

® Personalwirtschaft

e Kundenservice

® (Qualitatssicherung

Aktuelle ERP-Systemanbieter sind SAP mit SAP S/4HANA, Microsoft mit Microsoft Dynamics
365 und Oracle mit Oracle NetSuite, die verschiedene Marktsegmente abdecken [36, S. 17].
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5 Digitale Infrastruktur im Bauwesen

5.1.2

Nutzen und Relevanz von ERP

Die Verwendung von ERP-Systemen bietet Unternehmen zahlreiche Vorteile, indem sie Geschafts-

prozesse optimieren, automatisieren und integrieren. Die Hauptgriinde fiir den Einsatz von ERP-

Systemen lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen:

Integration und Datenkonsistenz

ERP-Systeme ermoglichen eine durchgingige Integration von Daten und Prozessen inner-
halb eines Unternehmens. Dies bedeutet, dass unterschiedliche Geschiftsbereiche wie Pro-
duktion, Einkauf, Vertrieb, Finanzwesen, Controlling und Personalwesen nicht mehr isoliert
voneinander arbeiten (,Insellosungen”), sondern gemeinsam auf eine zentrale Datenbasis
zugreifen. Damit werden Informationsverluste und redundante Eingaben reduziert
[36, S. 8 ff].

Kosten- und Zeitersparnis

ERP-Systeme ermdglichen eine effizientere Abwicklung der Geschaftsprozesse, da Informa-
tionen nur noch einmalig eingegeben werden miissen und anschlieféend unternehmensweit
verflighar sind. Dadurch wird Zeit bei der Datenpflege eingespart und Doppelarbeiten entfal-
len [36, S. 8 ff], [38, S. 668].

Erhohte Transparenz und Nachvollziehbarkeit

ERP-Systeme ermdglichen eine wesentlich hohere Transparenz innerhalb der Organisation
durch zentrale Datenhaltung und standardisierte Geschaftsprozesse. Management und Mit-
arbeiter haben jederzeit Zugriff auf aktuelle Informationen iiber den Zustand des Unterneh-

mens, die aktuelle Produktionsauslastung oder die Finanzsituation [37, S. 14 ff].

Bessere Skalierbarkeit und Flexibilitat

Da ERP-Systeme als integrierte Standardsoftware angeboten werden, ist es fiir Unternehmen
meist wirtschaftlicher, auf bestehende Losungen zuriickzugreifen als individuelle Systeme zu
entwickeln. Durch die Modularitat von ERP-Systemen konnen zudem nur jene Komponenten
genutzt werden, die wirklich benotigt werden. Anpassungen erlauben, das System dennoch

individuell an die Bediirfnisse des jeweiligen Unternehmens anzupassen [36, S. 8 ff]

Der Einsatz von ERP-Systemen ist fiir Unternehmen essentiell, um wettbewerbsfahig zu blei-

ben, Prozesse effizient zu gestalten und fundierte Entscheidungen zu treffen. Sie bieten Skalier-

barkeit, Kosteneinsparungen und verbesserte Kontrolle tiber Geschaftsablaufe, was langfristig zur

Unternehmensstabilitat und -entwicklung beitragt [36, S. 8 ff]. Trotz der zahlreichen Vorteile von

ERP-Systemen bringen sie auch einige Herausforderungen mit sich. Zu den wichtigsten Nachteilen

gehoren:

Hohe Kosten und Aufwand:
Die Einfiihrung eines ERP-Systems ist teuer und zeitaufwendig. Neben den Lizenz- und Im-
plementierungskosten sind auch Schulung und Wartung mit erheblichen finanziellen und

personellen Aufwanden verbunden [38, S. 680 ff].

Widerstand im Unternehmen:

ERP-Systeme erfordern oft tiefgreifende organisatorische Verdnderungen, was zu
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Widerstanden bei Mitarbeitenden fiihren kann. Zudem sind Anpassungen an bestehende

Prozesse oft erforderlich, was die Einfiihrung erschwert [38, S. 680 ff].

e Fehlende Standardprozesse:
Es existiert keine einheitliche, standardisierte Implementierungsmethodik, was zu Inkonsis-
tenzen und erh6htem Risiko von Fehlschlagen fiihrt. Viele Unternehmen kdmpfen mit uner-

warteten Herausforderungen bei der Implementierung [38, S. 680 ff].

5.1.3 Architektur eines ERP-Systems

Ein ERP-System besteht aus mehreren miteinander verkniipften Schichten, die eine effiziente Ver-
waltung und Verarbeitung von Unternehmensdaten ermdoglichen. Die Datenhaltungsschicht bildet
die Grundlage eines ERP-Systems, indem sie samtliche Geschifts- und Transaktionsdaten in rela-
tionalen oder Datenbanken speichert. Moderne Systeme nutzen spaltenbasierte Speicherung, um
grofde Datenmengen effizient zu verarbeiten und Echtzeitanalysen zu ermoglichen. Auf diese Da-
ten greift die dariiberliegende Applikationsschicht zu, die als zentrale Steuerungseinheit fungiert.
Hier werden samtliche Geschaftsprozesse und Module, wie Finanzbuchhaltung, Produktionspla-
nung oder Lagerverwaltung, verarbeitet und koordiniert. Uber interne Kommunikationsprozesse,
Schnittstellen zur Dateniibertragung und die zentrale Geschaftslogik kommunizieren die ERP-
Module untereinander und stellen sicher, dass Unternehmensablaufe integriert und automatisiert
ablaufen. Direkt dartiber liegt die Adaptionsschicht, die das ERP-System an unternehmensspezi-
fische Anforderungen anpasst. Hier werden Systemkonfigurationen, Workflows und Erweiterun-
gen konfiguriert, um Standardprozesse flexibel zu modifizieren. Die oberste Ebene ist die Benut-
zungsschicht, die als Schnittstelle zum Endnutzer dient. Uber verschiedene Anwendungen wie
browserbasierte Programme, mobile Anwendungen oder klassische Desktop-Programme kénnen
Benutzer in Echtzeit auf das System zugreifen, Daten eingeben und Geschiftsprozesse verwalten
[37, S. 14 ff]. Abb. 5.1 zeigt den Aufbau eines ERP-Systems und verdeutlicht die Struktur der ein-
zelnen Schichten.

Benurzw?gs_ Benutzungsoberflache Web-Client
schicht
Applikationskern
Applikations- ) Aufrufen
schicht | Programmier- Datenbankunabhingiger Teil anderer || User Exits
umgebung
Programme
Datenbankabhéangiger Teil Adaption
Schnittstellen zu
DBMS
anderen Datenbanken

Datenhaltungs-
schicht

Abb. 5.1: Aufbau eines ERP-Systems [39, Abb. 2]
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5.2 Telematiksystem
5.2.1 Definition und Konzept von Telematik

Die moderne Telematik hat ihre Anfinge in der Entwicklung von Kommunikations- und Steue-
rungssystemen, welche eine Dateniibertragung iiber grofse Entfernungen ermoglichen. Urspriing-
lich fand die Telematik in den 1980er und 1990er Jahren vor allem in der Logistik und Verkehrs-
technik Anwendung. Heute umfasst ihr Einsatzgebiet jedoch zahlreiche weitere Branchen, wie das
Gesundheitswesen, das Bauwesen und das industrielle Flottenmanagement. Der Begriff , Telema-
tik“ setzt sich aus , Telekommunikation“ und ,Informatik“ zusammen und beschreibt die Verbin-
dung von Computertechnik mit drahtloser Telekommunikation, um Informationen iiber umfang-
reiche Netzwerke hinweg effizient zu iibertragen. Ziel ist es, dadurch unterschiedlichste
offentliche und geschéftliche Prozesse zu optimieren [40, S. 148]. Die Europdische Union defi-
nierte 1994 Telematik als die ,getrennte oder gemeinsame Anwendung von Telekommunikati-
onstechnik und Informatik“ [41, S. 139].

Seit dieser Definition entwickelte sich das Einsatzfeld der Telematik erheblich weiter und um-

fasst unterschiedlicher Anwendungsbereiche:

¢ Flottenmanagement: Hier dienen Telematiksysteme der Echtzeit-Uberwachung und Steue-
rung von Fahrzeugflotten (Positionslibermittlung, Streckenverfolgung, Betriebsstatus der
Fahrzeuge, Kraftstoffmanagement) [42, Kap. 3]

e Verkehrssicherheit: Systeme, das im Falle eines Unfalls automatisch Rettungskrafte alar-
miert, sind mittlerweile gesetzlich vorgeschrieben. In der Kfz-Versicherungsbranche werden
telematikbasierte Tarife genutzt, um Versicherungspramien individuell anhand des Fahrver-
haltens (PAYD: Pay As You Drive, PHYD: Pay How You Drive) festzulegen [41, S. 143].

¢ Gesundheitswesen: In der Telemedizin erméglicht Telematik die Ubertragung und Speiche-
rung personlicher Vitaldaten fiir medizinische Diagnosen und Uberwachungszwecke (z. B.
durch Health-Tracker, Smartwatches) [41, S. 145].

e Energiesektor: Durch intelligente Messgerate (Smart Meter) erméglicht Telematik eine effi-

ziente Steuerung und Abrechnung des Energieverbrauchs [41, S. 147].

Mit dem Aufkommen von Big Data, KI und dem IoT spielt die Telematik eine noch zentralere
Rolle in der Automatisierung und Vernetzung von Systemen. Besonders im Bauwesen und in der
Industrie 4.0 werden intelligente Telematiklosungen die Effizienz und Sicherheit weiter verbes-
sern [43, S. 51 ff].

5.2.2 Nutzen und Relevanz von Telematik

Telematik findet im Baubereich aus verschiedenen Griinden Einsatz und bietet zahlreiche Vorteile
fiir die Betreiber und die gesamte Bauwirtschaft. Die Hauptgriinde, warum Telematik speziell in

der Bauwirtschaft genutzt wird, werden nachfolgend ndher dargestellt:

¢ Erhohte Produktivitiat und Effizienzsteigerung: Ein wesentlicher Grund fiir den Einsatz von
Telematik ist die Steigerung der Produktivitat und Effizienz im Bauwesen [42, Kap. 6]. Durch

eine genaue Datenerfassung, Ubertragung und Auswertung kénnen Bauprozesse optimiert
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und Stillstdnde reduziert werden. Die Verfligbarkeit der Echtzeit-Positionsdaten ermdéglicht
somit eine bessere Koordination und Disposition, was wiederum Kosten und unnétige Trans-
porte reduziert. Die kontinuierliche Erfassung der Maschineneinsatzzeiten, der tatsiachlichen
Maschinenauslastung sowie der Arbeitsmodi ermdoglicht es aufRerdem, zwischen produkti-

ven und unproduktiven Betriebsphasen zu unterscheiden [42, Kap. 3], [43, S. 135].

Reduzierung der Kosten:

Die Erfassung von Maschinendaten ermoglicht eine prazise Kontrolle des Kraftstoffver-
brauchs und der Betriebszeiten. Durch gezielte Mafdnahmen auf Basis dieser Informationen
konnen Verbrauch und Verschleifd reduziert und somit Kosten eingespart werden
[42, Kap. 3].

Automatisierte und vereinfachte Abrechnung

Telematiksysteme ermoglichen eine automatisierte Erfassung von Betriebsstunden und Ein-
satzzeiten. Diese Daten konnen direkt in ERP- oder andere Verwaltungssoftware importiert
und ohne Papierdokumente verarbeitet werden, wodurch die Verwaltungsablaufe stark ver-
einfacht und beschleunigt werden [42, Kap. 3].

Standardisierung und Transparenz

Eine zentrale Herausforderung im Bauwesen ist die herstellertibergreifende Standardisie-
rung der Maschinendatenschnittstellen. Durch den Einsatz von Telematiksystemen kdnnen
standardisierte Schnittstellen geschaffen werden, die eine herstelleriibergreifende Integra-
tion und eine vereinfachte Nutzung der Daten ermdglichen. Eine einheitliche und standardi-
sierte Datenschnittstelle verbessert die Transparenz und Vergleichbarkeit der Daten und
Prozesse auf der Baustelle [42, Abs. 1], [43, S. 135].

Allerdings sollten bei der Nutzung von Telematiksystemen auch gewisse Herausforderungen

und Risiken bedacht werden. Insbesondere sind dabei folgende Punkte hervorzuheben
[40, S. 150]:

Kostenintensive Implementierung:
Die Anschaffung, Installation und kontinuierliche Betreuung der notwendigen Hard- und
Software kann, besonders fiir kleinere Unternehmen, zu einer erheblichen finanziellen Be-

lastung werden.

Datenschutzbedenken:
Da Telematiksysteme umfassende Bewegungs- und Nutzerdaten erfassen, kann dies bei Mit-

arbeitern oder Kunden das Gefiihl einer iibermafigen Uberwachung hervorrufen.

Risiko der Fahrerablenkung:
Die Nutzung von Telematiksystemen, vor allem durch visuelle Anzeigen, kann zu einer Ab-

lenkung des Fahrers wahrend der Téatigkeit fiihren und somit das Unfallrisiko erhdhen.

5.2.3 Funktionsprinzipen von Telematiksystemen

Der CAN-Bus (Controller Area Network) ist das am weitesten verbreitete Kommunikationssystem

fiir die Vernetzung elektronischer Komponenten und Steuergerate in modernen Baumaschinen.

Maschinendaten, z.B. Betriebsstunden, Motorparameter, Kraftstoffverbrauch, Position, Druck und

41



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

5 Digitale Infrastruktur im Bauwesen

Temperatur, werden durch Sensoren erfasst und via CAN-Bus an ein zentrales Gateway tibertra-
gen. Von dort gelangen die Daten an die Telematikeinheit, welche sie iber Mobilfunk oder Satellit

an zentrale Server weiterleitet [43, S. 10 f].

CAN-Bus
— GPS

Telematik

ot o satelliten : Gateway

G
- M GPS-Modul
T: Telematik
(Modemeinheit)
| | Sensoren
Baumaschine Ll Mobilfunkmast Server

Abb. 5.2: Komponenten eines CAN-Bus Telematiksystems [43, S. 11]

Grundsatzlich besteht es aus folgenden Elementen [42, Kap. 2], [43, S. 10 f] (siehe Abb. 5.2):

e Sensoren: Erfassen maschinenbezogene Daten, wie Position, Betriebsstunden, Kraftstoffver-
brauch, Maschinenzustédnde (z.B. Druck, Temperatur).

® CAN-Bus-System: Internes Kommunikationssystem innerhalb der Baumaschine. Ubertrigt
zuverlassig die gesammelten Sensordaten zwischen verschiedenen elektronischen Kompo-

nenten.

e Telematikeinheit (Gateway): Empfangt die Daten vom CAN-Bus, biindelt sie und {ibertragt
diese mittels Mobilfunk oder Satellitenkommunikation an zentrale Datenserver.

e Zentraler Datenserver (Cloud): Speichert und verarbeitet die tibertragenen Maschinendaten

sicher und zentral.

e Auswertungssystem (Software): Greift auf die gespeicherten Daten zu und analysiert sie, um
z. B. Dispositionsentscheidungen zu treffen, Einsatzzeiten automatisiert abzurechnen oder

Wartungstermine zu planen.

Optional kénnen Daten und Informationen vom Server zuriick an die Maschine iibermittelt wer-
den, um Fahrer zu informieren oder Maschineneinstellungen aus der Ferne anzupas-
sen [43, S. 33]. Abb. 5.3 stellt die Ubertragung der gewonnenen Daten vom Telematiksystem und

deren Verbindung mit dem Auswertungssystem bildlich dar.
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Backoffice Betreiber
l 5 Fremd-
Sensoren teuer- sensoren : - I
(z.B. Druck) gerate (2.8.GPS) Disposition
— _1. :
N -
C(;C-Et.]rgtesij Telematik- | Telematik-
Reader - einheit « .{ datenserver [
4 e,
Alktoren .
CANbus - Netzwerk & Telematiksystem 5
! - _ o
Baumaschine =]

Abb. 5.3: Dateniibertragung mittels CAN-Bus zwischen Baumaschine und Auswertungssystem (Backoffice
Betreiber) [42, Abb. 1]

5.3  Zusammenfassung

ERP-Systeme integrieren alle relevanten Geschiftsbereiche und basieren meist auf modularen
Strukturen, die individuell angepasst werden konnen. Dadurch entstehen konsistente Datenfliisse
und Transparenz in Prozessen wie Einkauf, Produktion oder Lagerverwaltung. Dies fordert eine
effizientere Planung und ermdglicht fundierte Entscheidungen. Allerdings erfordert die Imple-
mentierung erhebliche Ressourcen fiir Schulungen und Anpassungen. Telematik wiederum ver-
eint Telekommunikation und Informatik, um Informationen in Echtzeit zu erfassen und zu uber-
tragen. Insbesondere bei Fahrzeugflotten steigert sie Effizienz und Sicherheit, da Position und
Zustand laufend iiberwacht werden. Dabei ist jedoch auf Datenschutz und mogliche hohe Investi-
tionskosten zu achten. Ein typisches Beispiel fiir eine Telematik-Anwendung ist der CAN-Bus. Die
Daten werden in standardisierten Botschaften tibertragen, wodurch jedes Gerat nur die fiir es re-

levanten Informationen verarbeitet.
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In diesem Kapitel werden die im Unternehmen erfassten Daten, die durch die Disposition von Ge-
raten entstehen, analysiert, um fundierte Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines optimierten Dis-
positionsprozesses zu gewinnen. Zunachst werden die Arbeitsablaufe mithilfe von BPMN-
Modellen visualisiert, um die einzelnen Prozessschritte und deren Zusammenhange zu verdeutli-
chen. Darauf aufbauend erfolgt eine systematische Darstellung der im Betrachtungszeitraum ein-
gesetzten Baugerite, einschlief3lich ihrer Einsatzhaufigkeit. Auf Basis dieser Analysen lassen sich
Schwachstellen identifizieren sowie Optimierungspotentiale erkennen, aus denen konkrete Ver-
besserungsvorschlage entwickelt werden kénnen. Zum Abschluss werden die Optimierungsvor-
schlage in den aktuellen Prozess eingebunden, um die daraus resultierenden Effizienzsteigerun-

gen in der Geratedisposition nachvollziehbar darzustellen.

6.1 Datenerhebung und Methodik

Bevor die Ergebnisse der Auswertung vorgestellt werden, wird zunachst die Herkunft der zu-
grunde liegenden Daten erldutert. Es handelt sich um historische Daten, die mit den im Betrieb
eingesetzten Erfassungssystemen gesammelt wurden und die Grundlage fiir die durchgefiihrten
Analysen bilden. Um die Daten gezielt analysieren zu konnen, ist es notwendig, sie in eine geeig-
nete Form zu bringen. Dafiir werden die Daten aus dem ERP-System exportiert und in eine gan-
gige Tabellenkalkulationssoftware (Microsoft Excel) iiberfiihrt, wodurch eine strukturierte Bear-
beitung und die Filterung relevanter Informationen ermdoglicht wird.

Aufgrund der groféen Menge an Daten aus unterschiedlichen Zeitraumen und Kategorien ist
eine Eingrenzung erforderlich. Diese dient zum einen dazu, prazisere Aussagen treffen zu konnen,
und zum anderen dazu, den Analysezeitraum auf die Jahre 2021, 2022 und 2023 zu beschranken.
Auflerdem wird die Analyse auf drei Baugebiete? mit dem grofiten bekannten Datenbestand fo-
kussiert. Durch diese Vorverarbeitung wird eine libersichtliche und aussagekraftige Datengrund-
lage geschaffen, die als Basis fiir die detaillierten Analysen dient.

Darauf aufbauend ist es entscheidend, die Auswahlkriterien fiir die Baugerate festzulegen, die
in die detaillierte Analyse einbezogen werden. Dafiir werden gezielt Strafdenbau- und Erdbauma-
schinen ausgewahlt, die einen Anschaffungswert von tiber 10.000 € aufweisen und mit einer Te-
lematikeinheit ausgestattet sind. Diese Telematikeinheiten liefern wichtige Informationen von
den Sensoren der Baugerate (siehe Kapitel 5.2.). Diese Kriterien sorgen dafiir, dass nur jene Geréate
berticksichtigt werden, die ausreichend Daten liefern und dadurch aussagekraftige Auswertungen
ermoglichen.

Um die Daten zu analysieren, werden sie in dieser Arbeit nach ihrem Datenmanagementsystem
und dem Detailgrad der bereitgestellten Informationen kategorisiert. Abb. 6.1 veranschaulicht

diese Abstufung des Detailgrades durch eine beispielhafte Darstellung.

2 Im Kontext des Bauunternehmens stellen Baugebiete eigenstindige, regional abgegrenzte Verwaltungseinheiten dar,
die jeweils fiir die operative Abwicklung der innerhalb ihres Zustidndigkeitsbereichs liegenden Baustellen verant-
wortlich sind. Jedes Baugebiet verfiigt iiber einen zentralen Hauptstandort sowie iiber eigene Ressourcen in Form
von Personal, Fahrzeugen und Baugeraten. Die Disposition dieser Ressourcen erfolgt in der Regel ausschliefilich in-
nerhalb des jeweiligen Baugebiets und nur in Ausnahmeféllen findet eine gebietsiibergreifende Disposition statt.
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Die erste Ebene umfasst sogenannte Buchungsdaten aus dem ERP-System, die hauptsachlich
der kaufmannischen Bewertung der Baugerdte dienen. Dabei werden Geradtevermietung im
System durch Tages-, Wochen-, Monats- und Blockmieten erfasst. Der Begriff Blockmiete be-
zeichnet die Verbuchung eines Gerats auf einen Bereich und dessen Kostentrager iiber einen
festgelegten Zeitraum (meist liber ein Jahr), ohne dass dabei detaillierte Informationen tiber
den genauen Einsatzort oder die Einsatzzeiten des Gerdts im ERP-System erfasst werden.
Anhand der ERP-Daten lasst sich lediglich zwischen einem Lager- und einem Baustellen-
standort unterscheiden. Eine genauere Differenzierung, etwa zur Abgrenzung Transportvor-
gange oder Stillstanden, ist hingegen nicht méglich. Wahrend diese Mieten fiir die Kostentra-
ger als Aufwand verbucht werden, stellt sie fiir das Gerdtemanagement eine wirtschaftlich

positive Buchung dar.

Auf der ndchsten Ebene bieten die von den Disponenten und Bauleitern gefiihrten Tabellen-
blatter, die mithilfe von Microsoft Excel erstellt und verwaltet werden, einen hoheren Detail-
lierungsgrad. Diese Tabellen dokumentieren die wochentliche Zuweisung der Baugerate zu
den Standorten. Diese dynamischen Listen dienen nicht nur der Dokumentation, sondern
auch der Planung und Koordination von Geratetransporten. Durch regelmafdige Abstimmun-
gen und Aktualisierungen wird eine effiziente Nutzung der Baugerate sichergestellt. Weiter-

fithrende Erlduterungen finden sich in Kapitel 6.4.2.

Die dritte Ebene besteht aus den Daten, die von den Telematikeinheiten erfasst werden.
Diese Gerate zeichnen die exakten Betriebsstunden und die Kilometeranzahl der Baugerate
auf. Anhand dieser prazisen Daten kann genau nachvollzogen werden, ob ein Baugerit an

einem bestimmten Standort in Verwendung war.

Gerat A
Tagl | Tag2 | Tag3 | Tag4 | Tag5 | Tag6 | Tag7 | Tag8 | Tag9 | Tag10
Ebene 1 .
(ERP-System) Miete 1
Ebene 2
(Tabellenblitter) Baustelle 1 Baustelle 2
Ebene 3
. 6,80h | 0,00h [ 0,00h | 520h | 3,00h [ 0,00h | 0,00h | 500h | 1,30h | 0,00 h
(Telematikdaten)

Abb. 6.1:Beispielhafte Darstellung des Detailgrades der erfassten Daten fiir ein Gerat

Um Optimierungspotentiale im Unternehmen zu identifizieren, ist es auch von essenzieller Be-

deutung, die aktuellen Ablaufe der Geratedisposition genau zu verstehen. Deshalb werden fiir die

Erstellung der Prozesse die Verantwortlichkeiten der Geratedisposition klar definiert und die Ab-

laufe so detailliert wie moglich beschrieben. Dies ermdglicht es, Schwachstellen leichter zu iden-

tifizieren und zielgerichtete Optimierungsvorschlage zu entwickeln. Wichtig ist es im ersten

Schritt, die Arbeitsablaufe der zustandigen Mitarbeiter zu erfassen. Im Verlauf der Analyse wird

ersichtlich, dass die Zustandigkeiten innerhalb des Unternehmens bereichsiibergreifend organi-

siert sind, wodurch die Identifikation der richtigen Ansprechpartner notwendig ist.
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6.2  Prozesse der Geratedisposition

Nach Gesprachen mit der technischen Leitung des operativen Gerdtemanagements sowie den
Geratedisponenten konnten im Zuge der Prozesserhebung zwei zentrale Abldufe im untersuchten
Unternehmen identifiziert werden. Dabei handelt es sich um die Geradteaquisition und die reine

Disposition, welche im folgenden Kapitel ndher beschrieben werden.

6.2.1 Prozess des Gerdteankauf bzw. Gerdtemiete

Entscheidungen tiber Anpassungen im Fuhrpark, wie beispielsweise Aufstockung oder Austausch
von Geraten, werden von mehreren moglichen Auslosern bestimmt. Grundsatzlich lassen sich drei

verschiedene Ausldser identifizieren, die zu einer Gerdteanschaffung fiihren konnen.

1) Der erste Ausloser liegt vor, wenn das operative Personal anhand einer vorausschauenden
Ressourcenplanung feststellt, dass Gerate, fiir die zu erwartende ,Auftragsauslastung” tiber
einen ldngeren Zeitraum nicht abrufbereit waren. In diesem Fall erfolgt eine schriftliche Be-
darfsmeldung, die als ,strategische Fuhrparkerweiterung” bezeichnet wird. Diese Erweite-
rung dient dazu, durch gezielte Einkdufe auf zukiinftige Anforderungen vorbereitet zu sein
und die erwartete hohe Gerateauslastung sicherzustellen. Die neu angeschafften Gerate wer-
den nach dem Einkauf direkt dem bestellenden Kostentrager als Miete zugewiesen, um eine

sofortige Einsatzbereitschaft zu gewahrleisten.

2) Ein weiterer Grund fiir den Kauf von Geraten besteht darin, dass ein Mietgerat in den Eigen-
fuhrpark iibernommen werden soll, weil weiterhin Bedarf besteht. Dies wird als , Erweite-
rung” bezeichnet und umfasst die Ubernahme von Langzeitmietgeriten. Mietgerite, die von
Drittanbietern liber einen bestimmten Zeitraum angemietet werden, gelten als Langzeitmiet-
gerdte, wenn sie fiir einen Zeitraum von mehr als drei Monaten genutzt werden. Diese Gerate
werden im ERP-System wie Eigengerate mit einer Inventarnummer erfasst und mit einer Te-
lematikeinheit ausgestattet. Dadurch kdnnen sie auch fiir andere Kostentrager disponiert
werden und Geratedaten gesammelt werden. Diese Daten dienen als Grundlage zur Entschei-
dung, ob ein Gerat iibernommen werden soll. Dabei ist sicherzustellen, dass der Kostentrager
das Gerat ausreichend nutzt, um die Investition zu rechtfertigen. Kurzzeitmietgerate hinge-
gen werden fiir kurzfristige Bedarfe eingesetzt, wie zum Beispiel fiir Aufgaben von kurzer
Dauer, bei denen spezielle Gerate benotigt werden, oder im Falle des Ausfalls eines Eigenge-
rats. Diese Gerdte werden nicht ins eigene ERP-System aufgenommen und verfiigen daher
nicht iiber detaillierte Nutzungsdaten. Gelegentlich werden sogenannte ,Mietreports“ er-
stellt, die nur die Gerateart und die Mietdauer festhalten und daher nicht fiir eine effiziente
Auswertung genutzt werden kénnen. Solche Mietberichte werden nur bei Mietabschliissen

mit Rahmenvertragspartnern des Unternehmens erstellt.

3) Der dritte Ausléser fiir die Anschaffung eines neuen Gerats wird vom Gerdtemanager initi-
iert. Der Gerdtemanager ist zustdndig flr die reibungslose Nutzung der Geréte, einschliefRlich
der Koordination von Service und Reparaturen, und hat stets einen Uberblick iiber Gerateal-
ter und Betriebsstunden. Sollte ein Gerat seine Lebensdauer erreicht haben oder eine Repa-
ratur wirtschaftlich nicht sinnvoll sein, wird nach Abstimmung mit den operativen Nutzern

entschieden, ob ein Ersatzgerat angeschafft werden soll. Ausgemusterte Gerate werden nach
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erfolgreicher Eingliederung des Ersatzgerats durch das sogenannte Ersatzgerat ersetzt, das

dann die Stelle der Miete iibernimmt.

Es fallt auf, dass trotz der anfanglichen Unterscheidung alle Anfragen nach einer Bedarfsmel-
dung denselben Prozess durchlaufen. Dieser Prozess umfasst eine griindliche Investitionsplanung
durch die zustandigen Abteilungen und erfordert die Zustimmung der Geschaftsfiihrung. Erst
nach dieser Zustimmung wird der Fuhrpark modifiziert.

Das Ergebnis der Prozesserhebung ist in Abb. 6.2 nach Regeln des BPMN dargestellt. Der Pro-
zess ist in zwei Lanes unterteilt, die die Aufgaben der Verantwortlichen, einerseits der operativen
Mitarbeiter (in Blau dargestellt) und andererseits des Geratemanagements (in Griin dargestellt),
zusammenfassen. Der Prozess hat zwei mogliche Startereignisse. Einerseits kann anhand einer
Prognose der Auftragseingange und der darauffolgenden Ressourcenplanung der Prozess von ei-
nem operativen Mitarbeiter gestartet werden. Sollte sich herausstellen, dass fiir die zu erwarten-
den Auftrage Baugerate fehlen, wird eine Bedarfsmeldung erstellt - dies entspricht den Auslésern
1 bzw. 2. Eine Bedarfsmeldung wird auch erstellt, wenn ein angemietetes Gerdt vorhanden ist und
die Mietdauer verlangert werden muss. Handelt es sich bei dem vorhandenen Gerat um ein Eigen-
gerdt, kann dieses weiterhin genutzt werden. Die erstellten Bedarfsmeldungen werden dem Ge-
ratemanagement zugestellt. Andererseits kann das Gerdtemanagement den Prozess starten, bei-
spielsweise wenn es aufgrund hohen Geratealters oder hoher Reparaturkosten einen
Austauschbedarf erkennt (Ausldser 3). Beide Startereignisse miinden in ein gemeinsames inklu-
sives Gateway?. Es kann somit eine Bedarfsmeldung eingehen und der Geratemanager erkennt
einen Austauschbedarf oder nur eines der beiden Ereignisse tretet auf. In jedem Fall folgt eine
Abstimmung mit den operativen Mitarbeitenden. Dabei organisiert der zustandige Gerdtemana-
ger einen gemeinsamen Termin, bei dem alle Anforderungen besprochen werden. Nach erfolgrei-
chem Gesprach wird der Bedarf in einem dafiir vorgesehenen Investment-Tool festgehalten.

Nachdem die Bedarfe im Investment-Tool erfasst werden, wird anhand eingespielter Finanzda-
ten ein Investitionsbudget erstellt und von der Geschaftsfithrung freigegeben. Darauthin ruft die
operative Abteilung das Budget fiir die Anschaffung eines Baugerats mittels erneuter Anforderung
ab. Nach Freigabe durch die Geschéftsfiihrung kann das Mietgerét iibernommen und genutzt, oder
bei einer Neuanschaffung, das Gerat bestellt werden. Bei der Ankunft des angeschafften Gerats
wird es liblicherweise auf den zugehorigen Lagerplatz des Bestellers geliefert. Soll das Gerit je-

doch sofort genutzt werden, kann es direkt auf die Baustelle geliefert werden.

3 Ein inklusives Gateway (OR-Gateway) ist ein BPMN-Steuerelement, das einen oder mehrere Pfade gleichzeitig aktivie-
ren kann. Es wird eingesetzt, um flexible Entscheidungen abzubilden, bei denen mehrere Optionen gleichzeitig oder
einzeln ausgewdahlt werden kénnen [48, S. 40 ff].
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Abb. 6.2: Prozess zur Anpassung des Baugerate-Fuhrparks durch operative Mitarbeiter (blau) und Gera-
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6.2.2 Prozess der Geratedisposition

Wie in Kapitel 4.5.1 theoretisch beschrieben, wird auch im untersuchten Unternehmen zwischen
zentraler und dezentraler Disposition unterschieden. Die jeweils angewandte Dispositionsstrate-
gie hangt jedoch vom jeweiligen Baugebiet ab.

Abb. 6.3 zeigt beispielhaft die Unterschiede zwischen zwei Baugebieten: Wahrend im Bauge-
biet 1 die Geratedisposition zentral durch einen Disponenten erfolgt, ist die Disposition im Bau-
gebiet 2 dezentral organisiert. In diesem Fall iibernehmen Bauleiter oder Poliere die Verantwor-
tung fiir die Disposition der Gerdte auf ihren eigenen Baustellen. Haufig sind diesen Personen
bestimmte Gerate fix zugeteilt, die ausschlieflich ihrem Verantwortungsbereich unterliegen.
Diese Geradte werden regelmafdig von einer Baustelle zur nachsten mitgefiihrt, wobei auch der
Transport eigenstindig organisiert wird (Anlehnung an dezentrale Pull-Disposition aus
Kap 4.5.2). Wird ein zusatzliches Gerat fiir ein Bauvorhaben bendotigt, fehlt in der dezentralen
Struktur oft der Uberblick dariiber, ob ein passendes Gerét innerhalb des eigenen Baugebiets ver-
fiigbar ist. In solchen Fallen wird der Gerdtemanager kontaktiert, um die Moglichkeiten abzustim-
men und zu entscheiden, ob ein Gerat extern angemietet werden soll.

Im Baugebiet mit zentraler Disposition dient der Disponent hingegen als zentrale Anlaufstelle
fiir alle Gerateanforderungen. Er hat einen kontinuierlichen Uberblick iiber mehrere Baustellen
und die dort eingesetzten Geradte und kann so gezielt auf Bedarfe reagieren sowie den terminge-
rechten Transport koordinieren.

Da die dispositiven Abldufe zwischen den Baugebieten im Unternehmen nicht einheitlich gere-
gelt sind, ist eine Zusammenarbeit zwischen zentral und dezentral organisierten Bereichen der-

zeit nicht moglich.

Baugebiet 2 Baugebiet 1

& ®4

Disponent

— A

Bauleiter Polier

Bauleiter Polier

Abb. 6.3: Darstellung unterschiedlicher Dispositionsstrategien im Unternehmen

Zu beachten ist, dass es in den Baugebieten, insbesondere bei dezentral organisierter Disposi-
tion, haufig Mischformen und standortspezifische Eigenheiten gibt. Die nachfolgende Prozessdar-
stellung bezieht sich jedoch ausschliefdlich auf die zentrale Geratedisposition im Unternehmen, da
dieser Ablauf liberwiegend einheitlich strukturiert ist. Der Prozess der Disposition beginnt mit
einer detaillierten Ressourcenplanung, bei der der operative Mitarbeiter den Gerdtebedarf seiner

Baustellen feststellt. Falls ein Gerat benotigt wird, erfolgt die Bestellung* beim Disponenten seines

* Fachlich handelt es sich um eine Geriteanforderung, jedoch wird in dieser Arbeit zur Vereinheitlichung der Begriff
,Bestellung” verwendet
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Baugebiets. Dabei ist es entscheidend, den Standort, den Zeitraum sowie die genaue Anwendung
des Gerdts prazise anzugeben, damit das passende Gerat bereitgestellt werden kann.

Wenn eine Bestellung beim Disponenten eingeht, tiberpriift dieser zunachst in den selbst ge-
fiihrten Tabellenkalkulationsbldttern die Verfiigbarkeit der Gerate im Baugebiet. Falls Unstim-
migkeiten in den Tabellenkalkulationsblittern festgestellt werden, kann zusitzlich eine Uberprii-
fung der Gerateverfiigbarkeit tiber das ERP-System erfolgen. Wird ein passendes Gerat gefunden,
reserviert der Disponent dieses im Tabellenkalkulationsblatt mit Angabe Baustellenbezeichnung
und blockt somit den Zeitraum. Zeitnah vor der geplanten Nutzung des Gerats wird der Transport
eingeplant. [stim eigenen Baugebiet kein passendes Gerat verfligbar, wird der nachste Schritt ein-
geleitet und die Anfrage wird an den Zustandigen Geratemanager des Baugebiets weitergeleitet.
Dieser priift, ob ein Gerat entweder intern von einem anderen Baugebiet ausgeliehen oder bei
einem externen Gerdteverleiher angemietet werden kann. Fiir kurzfristige Bedarfe von weniger
als einer Woche wird ein externes Gerat angemietet, da die Transportkosten zwischen Baugebie-
ten in diesem Fall zu hoch wiren und ein lokaler externer Mieter wirtschaftlich glinstiger ist. Wird
das Gerdét fiir einen langeren Zeitraum benotigt, wird die Buchungssituation der Geréte in angren-
zenden Baugebieten iiberpriift. Ist ein geeignetes Gerat verfiigbar, wird der zustandige Geratema-
nager kontaktiert. Wenn keine Nutzung geplant ist, kann das Gerdt dem erforderlichen Baugebiet
zugewiesen werden. Nach erfolgreicher Bestellung erhilt der operative Mitarbeiter eine Bestati-
gung. Wurde die Anfrage zuvor vom Disponenten weitergeleitet, wird auch dieser iiber den er-
folgreichen Abschluss der Bestellung informiert. Der Disponent triagt das neu zugewiesene Gerat
anschliefdend in sein Tabellenkalkulationsblatt ein und blockt den entsprechenden Zeitraum ein.
Nach dem Versand der Bestellbestdtigung folgt die Planung des Geratetransports. Dabei werden
die Transportdetails, wie Beladeort, Entladeort, das spezifische Gerat und der Zeitraum in die Ta-
bellenkalkulationssoftware eingetragen. Unmittelbar vor dem geplanten Nutzungsdatum wird
der entsprechende Transport koordiniert. Sollte jedoch ein Gerat nur den Standort wechseln miis-
sen, ohne dass die Buchung der Kostenstelle verandert wird, kann der Geratebestellprozess iiber-
sprungen werden. In diesem Fall meldet der operative Mitarbeiter lediglich den erforderlichen
Geratetransport an.

Die beschriebenen Abldufe und Entscheidungen werden mithilfe BPMN modelliert, wie in Abb.
6.5 dargestellt. Der Prozess beginnt im Bereich der operativen Mitarbeitenden (Bauleiter und Po-
liere, blau dargestellt), wo zunédchst im Rahmen der Ressourcenplanung der konkrete Geratebe-
darf ermittelt, und die Bestellerstellung vorgenommen wird, bevor diese zur weiteren Bearbei-
tung an das Gerdtemanagement iibermittelt wird. In Baugebieten mit eigenem Disponenten
(orange dargestellt) erfolgt zunachst die Prifung der Bestellung und der Verfligbarkeit der ange-
fragten Gerate mithilfe eines laufend iiberarbeitetes Tabellenkalkulationsblatts, das bei Bedarf
durch einen Abgleich mit den ERP-Daten erganzt wird. Ist ein passendes Gerit fiir den gewiinsch-
ten Zeitraum verfligbar, wird es dort als reserviert markiert. Wird kein geeignetes Gerat gefunden,
wird die Bestellung an den Gerdtemanager des jeweiligen Baugebiets weitergeleitet (griin darge-
stellt). Der Geratemanager priift unter Zuhilfenahme des ERP-Systems, ob in einem benachbarten
Baugebiet ein geeignetes Gerat zur Verfiigung steht. Nach erfolgreicher Abstimmung und Freigabe
erfolgt die Reservierung, und der Geratemanager oder der Disponent informiert die operativen
Mitarbeitenden mittels einer Bestellbestatigung, wahrend der Disponent parallel die Planungsda-

ten aktualisiert. Fiihrt die Verfligbarkeitspriifung des Gerdtemanagers nicht zu einem positiven
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Ergebnis, kommt es im BPMN-Modell zu einem Fehlerereignis. Anschlief3end entscheidet ein wei-
teres exklusives Gateway, ob ein Gerat angemietet oder angekauft wird, bevor schliefdlich eine
Buchungsbestitigung versendet wird. Mit der Ubermittlung dieser Bestitigung plant der Dispo-
nent abschliefdend den Transport des Gerats, wobei alle erforderlichen Mafdnahmen koordiniert
werden, um einen rechtzeitigen und sicheren Transport zu gewéhrleisten und so einen reibungs-

losen Einsatz auf der Baustelle zu erméglichen.

6.3 Datenaufbereitung und -reduktion

Nachdem alle relevanten Daten extrahiert wurden, erfolgt ihre Aufbereitung und Analyse mithilfe
von Microsoft Excel. Zunachst werden im Zuge der Aufbereitung die Daten einer Plausibilitats-
kontrolle unterzogen, um deren Verlasslichkeit und Genauigkeit sicherzustellen. Dabei wird die
Boxplot-Methode angewendet, um Ausreifier und ungewohnliche Werte zu identifizieren und zu
Uberpriifen [44, S. 22 ff]. Die Analyse konzentriert sich dabei auf die durchschnittlichen jahrliche
Vermietungstage der Baugerate auf Baustellen laut ERP-System.

Der Boxplot wird fiir jede im ERP-System erfasste und relevante Gerategruppe erstellt und nach
spezifische Geratearten unterteilt. Der Boxplot umfasst mehrere Linien, die zu beachten sind: Der
Median (50. Perzentil) wird als Linie innerhalb der Box dargestellt, welche gemafd Abb. 6.4 den
Interquartilsbereich zwischen dem 1.Quartil (q1 = 25. Perzentils) und dem 3.Quartil (q3 = 75.
Perzentils) abdeckt. Die T-formigen Whisker erstrecken sich bis den 1,5-fachen Abstands der In-
terquartilsbereich vom Median (oder Mittelwert) oder bis zum Maximal- bzw. Minimalwert der
Daten. Punkte die aufderhalb dieses Bereichs liegen, werden als Ausreifder bezeichnet und
dadurch auch nicht in der weiteren statistischen Analyse beriicksichtigt werden. [44, S. 22 ff]

* Ausreilder

—— Max (ohne AusreiRer)

q3

Median
Mittelwert

Interquartilsabstand

ql

———— Min (ohne Ausreiler)

Abb. 6.4: Schematische Darstellung eines Boxplots [45, Abb. 5]

Durch diese Vorgehensweise wird eine prazise Darstellung des mittleren Bereichs (zentralen
Tendenz) und der Streuung der Daten gewahrleistet, wahrend extrem abweichende Werte, die
durch Gerate verursacht werden, die bereits eine hohe jahrliche Mietdauer auf den Baustellen,
bzw. aufgrund von Neuanschaffungen oder Ausmusterungen eine geringere Mietdauer aufweisen,

ausgeschlossen werden.
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In den folgenden Abbildungen sind die verschiedenen Geratearten auf der Y-Achse dargestellt,
wahrend auf der X-Achse die Anzahl der Tage pro Jahr abgebildet ist. Der Interquartilsbereich
(25.-75. Perzentil) deckt nur einen begrenzten Teil relevanter Gerate ab. Um einen grofieren An-
teil der Daten einzubeziehen und den Ausschluss von Randbereichen zu minimieren, wird fir die
weiterfithrende Analyse daher der Bereich zwischen dem 20. und 80. Perzentil betrachtet. Gerate
oberhalb des 80. Perzentils (in den Boxplots durch die gestrichelte Linie P80 gekennzeichnet)
weisen eine hohe Vermietung auf. Gerédte mit einer geringen Anzahl an Vermietungstagen (unter-
halb des 20. Perzentils) stellen hingegen haufig Sonderfalle dar, etwa aufgrund von Neuanschaf-
fungen oder Ausmusterungen (in den Boxplots durch die gestrichelte Linie P20 gekennzeichnet).

Abb. 6.6 stellt die durchschnittlichen jahrlichen Vermietungstage auf Baustellen laut ERP-
System (gleichbedeutend mit Vorhaltetage) der Gerategruppe ,D.1 - Hydraulikbagger und Zube-
hor“ gemafd BGL dar. Erkennbar ist, dass die Gerédtearten D105% und D103 eine gréfiere Spann-
weite der Vorhaltetage aufweisen als die Gerdtearten D101 und D102. Die Gerateart D102 wurde
weiter in ihre Gerdtegrofien (Leistung) unterteilt, da es eine besonders grofde Anzahl an Geraten

dieser Art gibt, was genauere Aussagen ermdglicht.

D.1 - Hydraulikbagger und Zubehor

I I
D100 - * . = —t .
P200 L
D101 -
b ! [ |
D102 (< 15kW) - I ' 2 ¥ & - . 1 . . - 2, . e
P20 £
I ! | '
D102 (= 15kW)- —cy - 1 = ° e s . * DR R 1—-,—-»—.—-—{
P20 L:0)
| ! \
D103 + —{* . . + . . +,-'+
P20 I Lx:11)
| ! b
D105 - s }
P20 £30
r T T T
0

T T T T
100 150 200 250 300 350 365
Tage pro Jahr

-
B
= -
C
»
L
0
.
.
.
.
[
2

Gerateart

0 5

Abb. 6.6: D.1 - Hydraulikbagger und Zubehor: Tage auf Baustellen

In der Gerategruppe ,D.2 - Baggerlader und Zubehor” existiert nach BGL nur eine Gerateart, die
in Abb. 6.7 dargestellt wird. Diese Boxplot Auswertung zeigt die durchschnittlichen jahrlichen
Vorhaltetage der Gerateart D200. Der Medianwert liegt bei 274 Tagen pro Jahr auf der Baustelle
laut ERP-System. Am unteren und oberen Rand des Boxplots finden sich jedoch einzelne Gerite,
deren abweichende Vorhaltetage auf Besonderheiten in einzelnen Jahren oder spezifische Ein-

satzbedingungen hinweisen.

5 Im Folgenden wird darauf hingewiesen, dass die Bezeichnungen der Gerétearten (z. B. D100, D101, D102, D103,
D105, usw.) urspriinglich aus der BGL-Liste stammen, in welcher sie als D.1.00, D.1.01, D.1.02, D.1.03, D.1.05, usw.
aufgefiihrt sind. Bei den Exporten aus dem ERP-System entféllt allerdings der Punkt, sodass beispielsweise aus D.1.05
die Bezeichnung D105 wird. Die jeweilige Gerategrofie wird zudem liber einen Bindestrich an die Geratebezeichnung
angehingt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Einheitlichkeit wird diese vereinfachte Schreibweise (ohne Punkt
und mit Bindestrich) fiir die Auswertung beibehalten.
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D.2 - Baggerlader und Zubehor
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Abb. 6.7: D.2 - Baggerlader und Zubehor: Tage auf Baustellen

Wie bei der Gerateart D102 wird auch die Gerateart D310 in zwei Gerdtegroéfien unterteilt. Da-
bei ist in Abb. 6.8 zu erkennen, dass Frontlader mit Reifengestell (D310) bis 55 kW im Vergleich

zu den anderen zwei Geradtearten in dieser Gruppe, durchschnittlich mehr Tage auf der Baustelle

aufweisen.
D.3 - Ladegerate
1 1
D310 (< 55kW)- ¢ @
|._ P20l 80
£
a3 | 1
= D310 (= 55kW) - ! = | A s et e e 'hﬂ-
= p20 i
&
l I I
D330 - % - ¥
P20 80
T T T
0 50 100 150 200 250 300 350365

Tage pro Jahr
Abb. 6.8: D.3 - Ladegerate: Tage auf Baustellen

In Abb. 6.9 werden die Vorhaltetage laut ERP-System der Muldenhinterkipper und Vorderkip-
per (Dumper) der Gerdteart D640 in drei verschiedene Leistungsklassen unterteilt: unter 3 t, zwi-
schen 3 tund 6 t, und iiber 6 t. Die Abbildung zeigt, dass grofieren Gerdte (iliber 6 t) eine breitere
zeitliche Verteilung der Vorhaltetage aufweisen.

D.6 - Muldenhinterkipper und Vorderkipper (Dumper)

1
!
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Abb. 6.9: D.6 - Muldenkipper und Vorderkipper (Dumper): Tage auf Baustellen
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Die Gruppe der Verdichtungsgerate weist eine Vielzahl an zugehorigen Geraten auf. Auch hier
istin Abb. 6.10 fiir die Gerateart D830 zu erkennen, dass die durchschnittlichen Vorhaltetage ab-

hingig von der Leistung variieren kénnen.
D.8 - Verdichtungsgerate
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Gerateart
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L
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Abb. 6.10: D.8 - Verdichtungsgerate: Tage auf Baustellen

Bei Betrachtung der Gerategruppe E3 (Straflenbaugeradte) gemafd BGL ist zu erkennen, dass
deutlich weniger Gerate vorhanden sind. Dadurch fallt die Verteilung breiter aus, da die Nutzung
dieser Gerdte stark schwankt: Einige Maschinen werden regelmafdig eingesetzt, andere bleiben
iiber langere Zeit ungenutzt. Auch der Interquartilsbereich weist im Vergleich zum Grofsteil der
Erdbaugerite eine grofdere Spannweite zwischen dem 1. und 3. Quartil auf. In Abb. 6.11 ist zu
erkennen, dass die Nutzung der Gerate innerhalb der Gerategruppe E3 sehr unterschiedlich aus-
fallt. Es gibt viele Gerdte, die nur selten vermietet oder genutzt werden, und einige wenige, die
sehr haufig im Einsatz sind. Besonders bei der Gerateart E300 zeigt sich, dass iiberwiegend Geréate
mit niedrigen durchschnittlichen jahrlichen Vorhaltetagen vertreten sind.

E.3 - Gerate flr den Transport und Einbau von heiBen, bitumindsen Mischgutern

E300 - ﬁ- . . 1‘_'_'

Gerateart

T T )
0 50 100 150 200 250 300 350 365
Tage pro Jahr

Abb. 6.11: E.3 - Gerdte fiir Transport und Einbau von heifsen Mischgiitern: Tage auf Baustellen

Die zuvor beschriebene Situation bei der Gerategruppe E3 lasst sich ebenfalls bei der Geréate-
gruppe E5 beobachten. In Abb. 6.12 wird deutlich, dass viele Gerate dieser Gruppe nur in gerin-
gem Maf3e genutzt werden, was die grofde Spannweite sowie die stark variierenden durchschnitt-

lichen jahrlichen Vorhaltetage erklart.
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E.5 - Geréate zur Deckenoberflachenbehandlung mit Bindemittel und Splitt
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Abb. 6.12: E.5 - Gerdate zur Deckenoberflachenbehandlung mit Bindemittel und Splitt: Tage auf Baustellen

Der Boxplot erweist sich somit als geeignete Methode zur iibersichtlichen Darstellung der Ver-
teilung der durchschnittlichen jahrlichen Vorhaltetage. Durch die zuvor beschriebene Eingren-
zung der Daten und den Fokus auf den zentralen Bereich der Nutzung lassen sich gezielt Gerate
mit erkennbarem Optimierungspotential identifizieren. Die so definierte, eingeschrankte Gera-

teanzahl bildet den Ausgangspunkt fiir die weiteren Auswertungen in den folgenden Kapiteln.

6.4 Gegeniiberstellung der gesammelten Daten

Um die Unterschiede in der Auslastung von Baugeraten bestmdoglich zu analysieren, werden die
Daten in dieser Arbeit nach ihrem Datenmanagementsystem und dem Detailgrad der erfassten
Informationen differenziert. In Kapitel 6.1 wurden die verschiedenen Datenmanagementsysteme
beschrieben. Diese umfassen die Buchungsdaten aus dem ERP-System, die detaillierten Aufzeich-
nungen aus den Tabellenblattern der Disponenten sowie die prazisen Telematikdaten der Gerate.
Im folgenden Kapitel wird nun detailliert auf diese Daten eingegangen, um deren Bedeutung fiir
die Optimierung der Geratedisposition zu verdeutlichen und konkrete Optimierungspotentiale zu

identifizieren.

6.4.1 Daten aus dem ERP-System

Im ERP-System werden alle Eigengerate sowie Langzeitmietgerate des Unternehmens zentral er-
fasst. Diese zentrale Datenbank dient als Sammelstelle fiir alle relevanten Informationen zu den
Geraten des Unternehmens. Die Verwaltung und Aktualisierung dieser Daten obliegt den Gera-
temanagern, die dafiir sorgen, dass die Daten, falls nicht automatisiert, stets auf dem neuesten
Stand sind. Fiir jedes Gerat werden sowohl technische als auch kaufmannische Daten erfasst. Zu
den technischen Daten gehoren unter anderem Gewicht und Leistung der Gerate. Dartliber hinaus
werden aufderdem im ERP-System Daten aus der BGL, die kaufmannisch relevant sind, wie An-
schaffungskosten und Abschreibungsdetails, hinterlegt, um eine umfassende wirtschaftliche Be-
wertung der Gerdte zu ermoglichen. Zusatzlich zu den technischen und kaufmannischen Daten
werden liber eine Schnittstelle auch Telematikdaten, wie Betriebsstunden und Kilometeranzahl
der Gerite, gespeichert. Diese Daten werden kontinuierlich aktualisiert, um einen genauen Uber-
blick iiber die Nutzung der Geréate zu erhalten.

Da es im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich war, die Daten direkt im ERP-System zu filtern
und zu analysieren, wurden die benétigten Informationen mithilfe mehrerer .xlsx-Exporte bereit-

gestellt. Diese Exporte entsprechen exakt den im ERP-System vorhandenen Originaldaten und
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wurden anschliefend in ein geeignetes Format tiberfiihrt. Fiir die Bearbeitung werden folgende

Daten aus dem ERP-System benoétigt und aufbereitet:

1)

2)

3)

Zuniachst ist es erforderlich, alle Gerdte aus dem ERP-System zu exportieren, um einen Uber-
blick iiber die im Unternehmen verfligbaren Gerate zu erhalten. Aufgrund der grof3en Daten-
menge ist es notwendig, die Daten nach bestimmten Kriterien zu filtern. Dabei werden die
Daten entsprechend den Anforderungen, die zu Beginn von Kapitel 3 definiert wurden, ein-
gegrenzt. Insbesondere werden die Spalten mit der BGL-Bezeichnung, dem Anschaffungs-
wert und der Kennzeichnung, ob die Gerate mit einer Telematikeinheit ausgestattet sind, be-
riicksichtigt. Anschliefend erfolgt eine Filterung basierend auf den definierten

Eigenschaften, wodurch ausschlief3lich die relevanten Gerate identifiziert werden kénnen.

Der zweite Export dient dazu, die Buchungsinformationen der Vermietungen der zuvor ein-
gegrenzten Gerate aus dem ERP-System zu erhalten. Abb. 6.13 zeigt einen Auszug aus dem
liberarbeiteten ERP-Export. Insbesondere die Equipmentnummer des Gerats, die BGL-
Bezeichnung, der Standort sowie das Zugangs- und Abgangsdatum sind fiir die weitere Aus-
wertung relevant. Anhand der Standortbezeichnung kann unterschieden werden, ob es sich
um eine Baustelle oder einen Lagerplatz handelt. Die aus den Daten berechnete durchschnitt-
liche jahrliche Vorhaltezeit der Gerate wird anschlief3end fiir die im Kapitel 6.3 beschriebene

Boxplot-Methode verwendet.

Der letzte Export aus dem ERP-System umfasst die Telematikdaten der Geréte, deren Bedeu-

tung fiir die Auswertung in Kapitel 6.4.3 naher beschrieben wird.

Durch die verschiedenen Exporte aus dem ERP-System werden die notwendigen Datengrund-

lagen geschaffen, um die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Analysen und Auswertungen

durchzufiihren.

Empfanger |Name des Empfangers| Equipment Bezeichnung technisches Objekt Katalognummer Datum Abgang Tage
Empfanger 1  Baustelle 1 *ek001  VIBROWALZENZUG BW-177BVC-5 BOMAG D831-0800 15.02.2021 07.04.2021 50
Empfanger 2 Baustelle 2 *rriaxrt658 RAUPENBAGGER TB235 TAKEUCHI D102-0022 15.02.2021 08.07.2021 141
Empfanger 3 Baustelle 3 *ikk300 RAUPENBAGGER R944-C-LITRONIC LIEBHERR D100-0190 15.02.2021 25.02.2021 10
Empfanger 4 Baustelle 4 *eExx:919  RAUPENBAGGER ECR235EL VOLVO D100-0129 15.02.2021 08.04.2021 51
Empfanger 5 Baustelle 5 Firkxxk428 VORDERKIPPER-4X4 3001 WACKER NEUSON D640-0030 15.02.2021 11.03.2021 24
Empfanger 6 Baustelle 6 FRExT30  KOMPAKTLADER-RAUPE TL12V2 TAKEUCHI D330-0083 15.02.2021 11.05.2021 84
Empfanger 6 Baustelle 6 Feaxxk508 RAUPENBAGGER TB230A TAKEUCHI D102-0018 15.02.2021 07.06.2021 110
Empfanger 7 Lager *ikark111  RAUPENBAGGER ECR235EL VOLVO D100-0129 16.02.2021 22.02.2021 6
Empfanger 7 Lager Feaxxxk423 BINDEMITTELSPRITZGERAET VSM-A STISTEYR E503-0200 16.02.2021 24.02.2021 8
Empfanger 7 Lager *ixkxrk648 VORDERKIPPER-4X4 DV-90 WACKER NEUSON D640-0090 16.02.2021 02.03.2021 14
Empfanger 8 Baustelle 7 *exk740 RAUPENBAGGER TB216 TAKEUCHI D102-0011 16.02.2021 24.03.2021 36
Empfanger 7 Lager *rkiaxrr445 VIBROGRABENWALZE RT-82SC2 WACKER NEUSON D840-0150 17.02.2021 02.03.2021 13
Empfanger 7 Lager Fikka*967  VIBROWALZENZUG BW-213DH-4 BOMAG D831-1490 17.02.2021 23.02.2021 6
Empfanger 7 Lager FeEx:068 VIBROWALZENZUG BW-219DH-4 BOMAG D831-1920 17.02.2021 10.03.2021 21
Empfénger 9 Baustelle 8 k012  BAGGERLADER 3CX-SM-ECO-EASY JCB D200-0068 17.02.2021 31.03.2021 41
Empfanger 10 Baustelle 9 FERAA4036  VIBROWALZENZUG BW-213DH-5 BOMAG D831-1570 17.02.2021 23.09.2021 214
Empfanger 11 Baustelle 10 Fekkxk972  VORDERKIPPER-4X4 4001 WACKER NEUSON D640-0040 17.02.2021 16.03.2021 27
Empfanger 11 Baustelle 10 *ikark610  VORDERKIPPER-4X4 AKR-550 PAUS D640-0055 17.02.2021 22.06.2021 123
Empfanger 12 Baustelle 11 Feaxx:940 SCHWARZDECKENFERTIGER-LUFT S1303-31 VOEG E300-0045 18.02.2021 04.03.2021 14
Empfanger 7 Lager *ixkark969 VORDERKIPPER-4X4 4001 WACKER NEUSON D640-0040 18.02.2021 01.03.2021 13
Empfanger 7 Lager *xxxxt511  VORDERKIPPER-4X4 1501 WACKER NEUSON D640-0015 18.02.2021 23.03.2021 33
Empfanger 7 Lager FRxxkxxx422 BINDEMITTELSPRITZGERAET VSM-A STISTEYR E503-0200 18.02.2021 24.02.2021 6

Abb. 6.13: Screenshot aufbereiteter Export der Buchungsinformationen der Mieten aus dem ERP-System
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6.4.2 Daten aus der Tabellenkalkulationssoftware

Gerate aus dem eigenen Baugebiet werden in der Regel von den operativen Einheiten oder den
Disponenten, gegebenenfalls gemeinsam, in Tabellenkalkulationsblattern verwaltet und fiir die
Baustellen disponiert. Diese Listen unterscheiden sich haufig je nach Baugebiet und werden teil-
weise sogar innerhalb der Bauleitung unterschiedlich gefiihrt. Die Einteilung der Gerate erfolgt
haufig in gemeinsamen Bauleitersitzungen, in denen Disponenten und Bauleiter den Einsatz so-
wie den Transport der Gerate koordinieren. Diese Abstimmungen sind entscheidend, um eine op-
timale Ressourcennutzung und eine reibungslose Planung sicherzustellen. In Baugebieten ohne
Disponenten, wie im Prozess in Kapitel 6.2.2 dargestellt, wird die Geratekoordination hingegen
direkt durch das operative Personal beziehungsweise den zustdndigen Geratemanager durchge-
fiihrt.

Der erste Schritt besteht darin, die Tabellenkalkulationstabellen der verschiedenen Baugebiete
griindlich zu analysieren und fiir die Auswertung zu standardisieren. Da jedes Baugebiet tiber ei-
gene Tabellenkalkulationsblatter verfiigt, ist eine Vereinheitlichung erforderlich, um die relevan-
ten Informationen extrahieren zu konnen. Eine Gemeinsamkeit aller Planungen besteht darin,
dass jeder Tag (entspricht einer Zelle im Tabellenkalkulationsblatt), der eine relevante Informa-
tion enthalt, farblich markiert wird. Dadurch kénnen die Daten mithilfe eines Makros in Microsoft
Excel gefiltert und in einer zusatzlichen Tabelle zusammengefiihrt werden. Diese Tabelle umfasst
die Bezeichnung der Gerite, die zugehorige Inventarnummer sowie die Buchungsinformationen,
bestehend aus der Bezeichnung des Standorts sowie des Zugangs- und Abgangsdatums. Abb. 6.14
und Abb. 6.15 zeigen exemplarisch zwei Tabellenkalkulationsblatter aus unterschiedlichen Bau-
gebieten, die diese Hervorhebungsmethode veranschaulichen. In Abb. 6.14 ist erkennbar, dass die
Planung horizontal erfolgt, wobei die einzelnen Tage als Spalten dargestellt sind und die Gerate
zeilenweise disponiert werden. In Abb. 6.15 hingegen erfolgen die Einteilung und Planung verti-
kal, sodass die Tage untereinander angeordnet sind und die Gerate entsprechend den jeweiligen
Zeitradumen zugewiesen werden. Diese unterschiedlichen Darstellungsweisen verdeutlichen die
Notwendigkeit einer einheitlichen Strukturierung fiir eine effiziente Auswertung.

Der Prozess der Zusammenfiihrung der Daten ist essenziell, um eine verladssliche Datenbasis zu
schaffen. Dabei liegt ein besonderer Fokus darauf, eine klare Unterscheidung zwischen Lager- und
Baustellenstandorten zu gewahrleisten, da dies fiir die Analyse und weitere Prozessschritte von
zentraler Bedeutung ist. Zusatzlich miissen abweichende Angaben, die in einigen Tabellenkalku-
lationslisten vermerkt sind, wie beispielsweise "Urlaub"” und "Reparatur”, in die Auswertung in-
tegriert werden. Fiir die Analyse werden Urlaubstage als Stehzeiten der Gerate klassifiziert, da die
Maschinisten, die diese Gerate bedienen, in diesen Zeitraumen nicht einsatzbereit sind. Repara-
turtage werden hingegen vereinfacht als Baustellentage klassifiziert, da die Gerate in diesen Zeit-
raumen weder einsatzbereit waren noch anderweitig genutzt werden konnten.

Ein weiterer entscheidender Schritt ist die Uberpriifung der in den Tabellenkalkulationslisten
aufgefiihrten Gerdte. Da diese Listen von den Disponenten gefiihrt und regelmafiig aktualisiert
werden, sind sie anfllig fiir Fehler und erfordern eine besonders sorgfiltige Pflege. Bei der Uber-
priifung stellte sich heraus, dass Inventarnummern teilweise nicht korrekt waren. In einigen Fal-
len werden die Nummern von bereits ausgemusterten Gerdten nicht durch die aktuellen Num-
mern der neuen Gerate ersetzt. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass veraltete Informationen in den

Listen verbleiben, was die Genauigkeit der Daten und die darauf basierenden Entscheidungen
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beeintrachtigen kann. Um diese Fehler zu korrigieren, ist eine umfassende Bereinigung der Listen

erforderlich, die sicherstellt, dass nur die tatsachlich verfiigharen Gerate in den Datensatzen be-

riicksichtigt werden. Dieser aufwendige Bereinigungsprozess ist notwendig, um eine solide

Grundlage fiir die weiteren Analysen zu schaffen und sicherzustellen, dass die gewonnenen Er-

kenntnisse auf verlasslichen Daten basieren.

Abb. 6.14: Geratedisposition mittels Tabellenkalkulationsblatt von Baugebiet 1

Gerateeinteilung

| Kw: 36 L w37 K Kw: 38 L
GERATE Mo | Di. | Mi. | Do. | Fr. | Sa. | Mo | Di Mi. Do. Fr. | Sa. | Mo | Di Mi. | Do. | Fr. Sa. Mo Di. Mi. | Do. Fr. Sa.
30 31 1 2 3 4 6 7 8 9 10 " 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25
(GROSSFERTIGER: MASCHINIST
[DYNAPAC SD2500CS ~ *******{ 655 Sch. (Hu.) it Sch. it sch. it Sch. Fu
VOGELE S1800-3i ~ ****** 843 Fi.(Fu.) Fi It Fu. Fi Fi it Fi. i Fi.
VOGELE S1800-3i  ****** 716 Fu.(Ma.) Fu |AmstetfFi. Fu. Fu. Sch. s6
VOGELE Radfertiger Amstetten
[DYNAPAC SD1800W 890 Radfertiger Fi. Fi Sch. MA-Petzerkirchen abgestellt [Sch.
VOGELE $1900-3i rarso = ==
MINIFERTIGER
Vogele SB800 HKLK.
[DYNAPAC F1200CS Fu. Fi. Wien | Fi. |Wien [Partie Wien Fi StrugalidFu. Fu.  |Fi
[DYNAPAC F1200CS Sch. Sch. Sch. [sch. Fu Sch. Fu. Friitwir] Sch. [sch.
pride BG-Amstetien tPi/Fu BG-Ams:
IWALZEN:
[BW 120 AC5 (KSG) (Kombi) 1185 Sch. [t scn. [ scn. [ sch. i sen.
BW 154 AC (Kombi) Sch. it Sch. it Sch. it Sch. it Sch.
BW 120 AC5 (KSG) (Kombi) Fi. o Fi i Fi e Fi e Fi
B 138 AC-5 (KSG) (Kombi) Fi. . Fi i Fi. e Fi e Fi
BW 120 AC (KSG)  (Kombi) Fu. . Fu [ Fu. i Fu. e Fu
BW 154 AC (Kombi) ™ Fu. it Fu. it Fu. it Fu. it Fu.
BW 120 AC (KSG) " Reserve Partie Wien Partie Wien it Sch.
BW 154 APO-4| ( Glatt/Glatt) *******685 oszellierend BL-Wieselburg Briicke H. ( Partie Wien )| tte(abgestellt MA-Petze|B25 Oberegging
BW 154 AP (Glatt/Glatt) **588 W - xer BL-Wieselburg tte(abgestellt MA-Petze|B25 Oberegging
BW 154 AP (Glatt/Glati) +19827 W [ [ | 525 Oberegging
BW 154 AP (Glatt/Glatt) Bomag Leihgerat [ I [ [ I |ea1 Gneixendorf I Transport

Walzen
ws w2 w3 [wa W WO w o
3 Datum Hamm Hamm Hamm Hamm Hamm Hamm Hamm
£ HD 8-VV_ |HD 10 C-VV|HD 10 C-VV|HD 10 C-VV|HD 10 C-VV|HD 10 C-VV|HD 10 C-VV
S A A A A A A AE
Ger_Nr_: *****202 *****002 *****003 OU6 :)07 Zb1 *******480
Zustand: 1 2 2 2 2 1 3

15 [MO | 12.04.21|Ra. W14 FI. W10 Mi. Ka. Re. W2

DI_| 13.04.21
K [MI [ 14.04.21

DO | 15.04.21

FR | 16.04.21
16 (Mo 19.04.21|Ra. W14 FI. W10 Ra. W14 S6. Mi. Ka. Re. W2

Di_ | 20.04.21
L [Mi [21.04.21

Do | 22.04.21

Fr_| 23.04.21
17 (MO | 26.04.21|Ra. W14 FI. W10 Ra. W14 S6. Mi. Ka. Re. W2

DI_| 27.04.21
K [MI [ 28.04.21

DO | 29.04.21

FR | 30.04.21
18 [MO | 03.05.21|Ra. W14 FI. W10 Ra. W14 S6. Mi. Ka. Re. W2

DI_| 04.05.21
L M [ 05.05.21

Abb. 6.15: Geratedisposition mittels Tabellenkalkulationsblatt von Baugebiet 2
6.4.3 Daten aus den Telematikeinheit

Daten wie Betriebsstunden, GNSS-Positionen (Global Navigation Satellite System) und Kilometer-

anzahlen werden tagesaktuell erfasst und tiber Telematikeinheiten bereitgestellt. Die Betriebs-

stunden und zuriickgelegten Kilometer werden iiber den gesamten Tag hinweg gesammelt.
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Einmal tiglich erfolgt die Ubertragung dieser gesammelten Telematikdaten iiber eine Schnitt-
stelle an das ERP-System. In der ERP-Datenbank werden somit die iiber den gesamten Tag akku-
mulierten Betriebsstunden eines Gerats gespeichert. Folglich gibt es an einem bestimmten Tag fiir
ein Gerat keine doppelten Eintrage. Diese Informationen werden kontinuierlich im ERP-System
gespeichert, um sie fiir weitere Analysen heranzeihen zu kénnen. Um die bendtigten Informatio-
nen fiir die Auswertung zu erhalten, wurden die relevanten Daten mittels .xIsx-Exporten aus dem
ERP-System extrahiert und aufbereitet. Ein beispielhafter Auszug aus dem Export der Telematik-

daten, der fiir die spatere Bearbeitung verwendet wird, ist in Abb. 6.16 dargestellt.

| | | | |Frel |Datum | |ME Beleg | | |Angelegt am |Uhrxell |Angelegt von |[Text
*#%65531  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7286857 142563 Montag 15.02.2021 23:59:00 1087,03 std 0,05 std 16.02.2021  04:11:05 HxkwERE
*+s4531 MM_BETRIEBSSTUNDEN 7314807 142563 Dienstag 23.02.2021 23:59:00 1087,04 std 0,01 std 24022021  04:10:13 kR
**x#¥53]  V2M_BETRIEBSSTUNDEN 7319431 142563 Mittwoch 24.02.2021 23:50:00 1087,08 std 0,04 std 25.02.2021  04:07:59 Freeare
k%531 M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7346697 142563 Mittwoch 03.03.2021 23:59:00 1087,36 std 0,28 std 04.03.2021  04:09:55 ek
*+0er53] M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7351793 142563 Donnerstag 04.03.2021  23:59:00 1094,24 std 6,88 std 05.03.2021  04:08:39  *rkxeer
*re6x531 M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7364074 142563 Montag 08.03.2021 23:59:00 1098,61 std 4,37 std 09.03.2021  04:13:08 R
*+%65531  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7369266 142563 Dienstag 09.03.2021 23:59:00 1103,54 std 4,93 std 10.03.2021  04:10:04 Hakpk Rk
***** 531 M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7402544 142563 Mittwoch 10.03.2021 23:59:00 1104,42 std 0,88 std 11.03.2021  04:09:11 rrevare
*+%5531  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7420014 142563 Montag 15.03.2021 23:59:00 1106,29 std 1,87 std 16.03.2021  04:09:29 HxkRE Rk
*ess531 MM_BETRIEBSSTUNDEN 7425461 142563 Dienstag 16.03.2021 23:59:00 1109,23 std 2,94 std 17.03.2021  04:10:00 kR
*reer5e6 MM _BETRIEBSSTUNDEN 7615209 175406 Dienstag 09.02.2021 23:59:00 572,73 std 0,02 std 21.04.2021  04:12:57 Hrkwrek
#*Exk649  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7292713 238470 Dienstag 16.02.2021 23:59:00 149,61 std 0,75 std 17.02.2021  04:11:58 ek
**0rr649  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7312295 238470 Donnerstag 18022021 23:59:00 149,81 std 0,20 std 23.02.2021  0413:05  *xweeex
*ex%649  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7312296 238470 Montag 22.02.2021 23:59:00 150,73 std 0,92 std 23.02.2021  04:13:05 R
*ekr649  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7316915 238470 Dienstag 23.02.2021 23:59:00 151,87 std 1,14 std 24022021  04:11:42 aknkak
****%649  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7321543 238470 Mittwoch 24.02.2021 23:59:00 153,45 std 1,58 std 25.02.2021  04:09:14 Freeare
*ex%649  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7326301 238470 Donnerstag 25.02.2021 23:59:00 154,64 std 1,19 std 26.02.2021  04:14:14 xR R
**%#%649  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7330722 238470 Freitag 26.02.2021 23:59:00 156,27 std 1,63 std 27.02.2021  04:10:57 it
*r%%649 MM _BETRIEBSSTUNDEN 7338986 238470 Montag 01.03.2021 23:59:00 157,92 std 1,65 std 02032021  04:12:33 i
**Exk649  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7343919 238470 Dienstag 02.03.2021 23:59:00 158,73 std 0,81 std 03.03.2021  04:10:38 ek
HxeEX649  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7348979 238470 Mittwoch 03.03.2021 23:59:00 159,13 std 0,40 std 04.03.2021  04:11:49 AR
*ex%649  M2M_BETRIEBSSTUNDEN 7354112 238470 Donnerstag 04.03.2021 23:59:00 159,25 std 0,12 std 05.03.2021  04:10:15 R

Abb. 6.16: Beispielhafter Auszug aus dem Export der Telematikdaten aus dem ERP-System (Screenshot)

Ein wesentlicher Schritt besteht darin, die Daten so zu bereinigen und zu strukturieren, dass
nur die flir die Analyse relevanten Informationen verwendet werden. Dabei wird ausschliefilich
bertcksichtigt, ob an einem Tag Betriebsstunden erfasst wurden, unabhéngig von deren Umfang.
Ein Tag mit sechs Stunden Einsatz wird somit genauso gezahlt wie ein Tag, an dem das Gerat nur
eine halbe Stunde genutzt wurde. Um die Verteilung der tiglichen Betriebsstunden besser zu ver-
anschaulichen, wird sie in verschiedene Zeitintervalle (siehe Abb. 6.17 ) eingeteilt. Abb. 6.17 zeigt,
dass 14,8 % der Tage weniger als 0,25 Betriebsstunden pro Tag aufwiesen. Da aus den Telematik-
daten nicht ersichtlich ist, zu welchem Zweck die erfassten Betriebsstunden angefallen sind und
auch keine ergidnzenden Informationen vorliegen, kann nicht unterschieden werden, ob das Gerat
produktivim Rahmen des Bauvorhabens genutzt wurde oder ob die erfassten Stunden durch un-
produktive Vorgidnge, wie etwa das Umsetzen des Gerdts auf einen Stellplatz, entstanden sind.
Aufgrund dieser Einschriankung erfolgt die Bewertung der Geratenutzung ausschlief3lich auf Ta-
gesbasis.

Dartiiber hinaus ist es erforderlich, zwischen Betriebsstunden zu unterscheiden, die auf der
Baustelle und im Lager entstanden sind. Hierzu wird ein Abgleich der Telematikdaten mit den
ERP-Buchungsdaten durchgefiihrt, um die jeweiligen Nutzungszeitraume korrekt zuzuordnen.
Diese Methode ermdglicht es, die Betriebsstunden mit spezifischen Einsatzorten zu verkntipfen.
Es ist jedoch nicht méglich, diese Analyse mithilfe den detaillierteren gefiihrten Tabellenkalkula-
tionslisten durchzufiihren, da diese Listen nicht jedes Baugerat enthalten. Dies fiihrt zu einer Ein-
schrankung, die eine einheitliche Auswertung erschwert und den Fokus auf die Telematik- und

ERP-Daten als Hauptquellen lenkt.

60



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

6 Prozesserhebung, Datenanalyse und Modellkonzeption

m<0,25 @0,25=sx<05 ©005<x<10 ©E10<x<60 MWM=26,0

Abb. 6.17: Prozentuale Verteilung der taglichen Betriebsstunden aller Gerate in verschiedenen
Zeitintervallen (h/Tag)

6.4.4 Gegeniiberstellung

Tab. 6.1 zeigt die Ergebnisse der Auswertung der Daten aus den verschiedenen Datenmanage-
mentsysteme. Die erste Spalte der Tabelle enthéalt die Geratearten, die auch in den Boxplots ver-
wendet wurden, wiahrend die zweite Spalte die Anzahl der Gerate je Gerateart angibt. Anschlie-
end werden die durchschnittlichen Tage pro Jahr auf Baustellen aus den jeweiligen
Datenmanagementsystemen dargestellt. Die dritte Spalte zeigt die Werte gemafd ERP-System, die
vierte Spalte jene aus der Tabellenkalkulationssoftware (TBKS). Ein wichtiger Vergleich erfolgt in
der darauffolgenden Spalte, in der der prozentuale Unterschied der Vorhaltetage zwischen TBKS
und ERP aufgefiihrt ist. Danach folgen die durch Telematikeinheit erfassten Einsatztage, gefolgt
von einer Spalte, die den prozentualen Unterschied zwischen den Telematikdaten oder den ERP-
Daten zeigt. In der Spalte TBKS kann der Wert ,NaN“ (Not a Number) erscheinen, was darauf hin-
weist, dass fur das betreffende Gerat in der Tabellenkalkulationssoftware keine Daten erfasst
wurden. Dieser Eintrag kennzeichnet fehlende Informationen und dient dazu, die Vergleichbar-
keit zu gewahrleisten.

Nach der Zusammenfiihrung der Daten aus den verschiedenen Tools werden diese vereinheitlicht,
um sie miteinander vergleichen zu kénnen. Diese Vereinheitlichung erfolgt auf Basis der durch-
schnittlichen Tage pro Jahr auf Baustellen: der Vorhaltetage laut ERP-System, der Vorhaltetage
laut TBKS (auch als ,Dispositionstage” bezeichnet) und der Einsatztage laut Telematikeinheit. Fiir
den ersten Schritt gentigt diese Durchschnittsbildung, da sie erméglicht, die Optimierungspoten-
tiale besser zu verdeutlichen und darzustellen.

Die Entscheidung, die durchschnittlichen Tage pro Jahr auf Baustellen zu analysieren, basiert
darauf, dass Optimierungspotentiale insbesondere in der Anzahl der Tage auf der Baustelle zu
finden sind. Ziel der Analyse ist es, diese Potentiale sichtbar zu machen und aufzuzeigen, in wel-
chem Umfang die verplanten Tage von den tatsachlichen Einsatztagen abweichen.

Es ist zu beachten, dass einige Geratearten nicht in der TBKS erfasst werden. Dies kann ver-

schiedene Griinde haben:

® In bestimmten Baugebieten liegen keine Daten vor, weil historische Listen der TBKS fehlen.
In diesen Fallen entsprechen die ERP-Daten den fehlenden TBKS-Listen, da diese regelmaf3ig

anhand der ERP-Buchungen aktualisiert werden.
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e Einige Gerdtearten werden ausschlief3lich iiber das ERP-System disponiert, sodass keine se-

parate Erfassung in TBKS-Listen erfolgt.

Tab. 6.1: Vergleich der durchschnittlichen Tage pro Jahr auf Baustellen fiir die untersuchten Geratearten

Gerateart Gerateanzahl ERP TBKS zu ERP  Telematik zur Referenz
D100 18 311 200 -36% 146 -53%
D101 14 301 186 -38% 145 -52%
D102 (< 15kW) 33 266 129 -52% 110 -58%
D102 (= 15kW) 27 224 165 -26% 89 -60%
D103 9 212 NaN - 84 -61%
D105 7 145 153 6% 52 -64%
D200 22 277 174 -37% 121 -56%
D310 (< 55kW) 18 315 NaN - 152 -52%
D310 (= 55kW) 17 279 NaN - 135 -52%
D330 15 283 NaN - 110 -61%
D640 (< 3t) 43 249 NaN - 98 -61%
D640 (3t<x < 6t) 55 285 NaN - 123 -57%
D640 (= 6t) 24 265 NaN - 110 -58%
D830 (< 4.000 kg) 36 275 152 -45% 83 -70%
D830 (= 4.000 kg) 11 244 99 -59% 83 -66%
D831 18 249 156 -37% 95 -62%
D832 13 255 88 -65% 82 -68%
D840 18 255 NaN - 56 -78%
E300 5 128 50 -61% 73 -43%
E301 8 187 53 -72% 110 -41%
E502 6 124 21 -83% 48 -62%
E503 7 166 NaN - 4 -97%

In Abb. 6.18 wird der Unterschied in der Genauigkeit der Daten verdeutlicht. Mit zunehmendem
Detaillierungsgrad der Daten ist ein Riickgang der erfassten Tage der Baugerate erkennbar. Be-
sonders deutlich wird dies bei den Telematikdaten, die nahezu halb so viele Tage ausweisen wie
die ERP-Buchungsdaten. Wahrend die Telematikdaten die tatsachlichen Bewegungen der Gerate
erfassen, weisen die weniger detaillierten Buchungsdaten im ERP-System eine deutlich h6here
Anzahl an Vorhaltetagen auf. Ein dhnliches Muster zeigt sich beim Vergleich der Tage zwischen
der TBKS und dem ERP-System.

Eine genauere Analyse der Tab. 6.1 zeigt auch, dass bestimmte Gerdtearten besonders hohe
prozentuale Abweichungen zwischen den Telematikdaten und den ERP-Daten aufweisen. Beson-
ders auffallig ist die Gerateart D830 (< 4.000 kg), bei der die Telematikdaten 70 % weniger Tage
auf Baustellen ausweisen als die ERP-Daten. Insbesondere bei den Geratearten D830, D831 und
D832 betragt die Abweichung mehr als 60 %. Ein Vergleich der Telematikdaten mit den Werten
aus der TBKS zeigt, dass die Dispositionstage fiir die Geratearten D830 (< 4.000 kg) und D831
nahezu doppelt so hoch wie die tatsachlich erfassten Einsatzstage auf der Baustelle geméaf3 Tele-
matikdaten sind. Dies verdeutlicht, dass trotz einer detaillierteren Erfassung in der TBKS weiter-
hin eine erhebliche Abweichung zum tatsachlichen Betrieb besteht.

Eine besonders grofie Differenz zwischen Vorhalte- und Einsatztagen ist bei der Gerateart E503
zu beobachten. Hier betragt die Differenz 97 %, was entweder auf fehlerhafte oder unvollstandige

Daten zuriickzufiithren ist. Falls die erfassten Daten korrekt sind, wiirde dies auf ein erhebliches
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Optimierungspotential fiir diese Gerateart hindeuten. Da es sich hierbei nur um sieben Gerate
handelt, ist dieser Wert fiir die weitere Auswertung von geringer Relevanz.

Die Analyse zeigt, dass erhebliche Unterschiede in der Genauigkeit der erfassten Daten beste-
hen. Insbesondere weichen die Einsatztage der Gerate deutlich von der urspriinglichen Planung
ab. Diese Abweichungen deuten darauf hin, dass Optimierungspotentiale bestehen konnten, die
moglicherweise durch eine Anpassung des Dispositionsprozesses oder den Einsatz eines prazise-

ren Planungstools erschlossen werden konnen.

6.5 Theoretisches Optimierungspotential der gegenwartigen Situation

Dieser Abschnitt widmet sich einer detaillierten Analyse der Optimierungspotentiale im beste-
henden IST-Prozess. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Identifizierung von Schwachstellen und
der Entwicklung moglicher Losungen, um die Effizienz und Effektivitit der Ablaufe zu steigern.
Besonders im Fokus stehen hierbei digitale Technologien und innovative Ansatze, die sich mit
dem aktuellen Stand der Technik realisieren lassen. Ziel ist es, Schwachstellen zu erkennen und
durch den Einsatz moderner Tools die Ablaufe effizienter und zukunftssicher zu gestalten.
Bereits bei der Erstellung des aktuellen IST-Prozesses wurden mehrere Schwachstellen und
Optimierungspotentiale erkannt. Diese betreffen vor allem die Nutzung von Daten, die fehlende
zentrale Steuerung sowie die Kommunikation zwischen den Beteiligten. Im Folgenden werden die

Schwachstellen sowie deren Auswirkungen naher beschrieben.

1) Dezentrale Datenspeicherung und fehlende Integration

Ein wesentlicher Schwachpunkt liegt in der dezentralen Speicherung der relevanten Daten.
Informationen zu Geraten, deren Standorte und Verfligbarkeiten werden an mehreren Orten
abgelegt und teilweise in unterschiedlichen Systemen verwaltet. Dies erschwert nicht nur die
Transparenz, sondern macht es fiir die Disponenten nahezu unmaoglich, schnell auf vollstan-
dige und aktuelle Daten zuzugreifen. Die fehlende zentrale Zusammenfiihrung dieser Daten
fithrt dazu, dass Disponenten oft zeitaufwendig Informationen aus verschiedenen Quellen
zusammensuchen miussen. Dabei entsteht ein erhohtes Risiko fiir Fehler, insbesondere wenn
Aktualisierungen nur in einem System vorgenommen werden, wahrend andere Systeme
nicht angepasst werden. Da die Pflege und Synchronisation der Daten in den Tabellenkalku-
lationsblattern héufig in der Verantwortung der Disponenten liegen, kommt es immer wie-
der zu Inkonsistenzen. Dies kann zu Fehlentscheidungen aufgrund unvollstandiger oder ver-
alteter Informationen fiihren, die den gesamten Bauablauf negativ beeinflussen. Gerate
bleiben moglicherweise ungenutzt, was zu ineffizienten Einsdtzen und unnétigen Kosten
fiihrt.
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2)

3)

Unstrukturierte Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Disponenten und dem operativen Personal, sofern es in dem
jeweiligen Baugebiet eine separate Dispositionsstelle gibt, erfolgt bisher nur begrenzt und
lasst in ihrer Haufigkeit sowie Genauigkeit Raum fiir Verbesserungen. In vielen Baugebieten
wird die Gerdteanforderungen oft direkt vom operativen Personal selbst abgewickelt. Im
besten Fall wird das Anliegen an einen Gerdtemanager weitergegeben. Der Austausch be-
schrankt sich haufig auf wochentliche Bauleitersitzungen oder vereinzelte Telefonate, in de-
nen Transporte und Baugerateanforderungen besprochen werden. Dies reicht jedoch nicht
aus, um aktuelle Planungsanderungen, Freimeldungen der Baugerate oder dringende Anfor-
derungen zeitnah zu berticksichtigen. Ein haufiger und detaillierterer Informationsaustausch
ware notwendig, um die Disposition der Baugerate optimal zu gestalten und schnell auf un-
erwartete Anderungen reagieren zu koénnen. Die derzeitige Situation fithrt dazu, dass wich-
tige Informationen verspatet weitergegeben werden, was die Disponenten daran hindert,
proaktiv zu handeln. Stattdessen arbeiten sie oft reaktiv, was die Flexibilitiat und Effizienz der
Geratedisposition einschrankt. Zusatzlich bleiben durch die seltene und teilweise oberflach-
liche Kommunikation potentielle Optimierungsmoglichkeiten ungenutzt. Eine intensivere
Abstimmung konnte dazu beitragen Stehzeiten der Gerate zu reduzieren und eine gezieltere

Planung zu ermoglichen.

Mangelhafte Umsetzung der gebietsiibergreifenden Disposition

Ein weiteres Problem im Dispositionsprozess ist die unzureichende Zusammenarbeit zwi-
schen den Baugebieten. Gerdte werden in der Regel ausschliefilich innerhalb des eigenen
Baugebiets genutzt, und bei Engpassen greifen Disponenten oft auf externe Gerdtevermieter
zuriick, anstatt Gerdte aus benachbarten Baugebieten anzufordern. Ein wesentlicher Grund
dafiir sind die unterschiedlichen Prozesse und Ablaufe in den einzelnen Baugebieten, die eine
reibungslose Kooperation deutlich erschweren. Haufig ist kein standardisierter Prozess ein-
gefiihrt, der einen direkten Zugriff auf detaillierte Informationen zu Geréten in anderen Bau-
gebieten ermoglicht. Stattdessen miissen Verantwortliche zeitaufwandig beim jeweiligen Ge-
ratemanager oder beim dortigen Disponenten nachfragen, was den Prozess verlangsamt und
die Effizienz mindert. Erschwert wird die Situation zusatzlich, wenn in einem Baugebiet kein
Disponent vorhanden ist. In diesem Fall fehlen oft wesentliche Informationen, die eine liber-
greifende Zusammenarbeit erst ermoglichen wiirden. Diese eingeschrankte Transparenz
fiihrt nicht nur zu erh6hten Stehzeiten und einer geringeren Auslastung der Gerate, sondern
erschwert auch die Zusammenarbeit zwischen Baugebieten. Der aktuelle Prozess ist wenig
vernetzt und unterstiitzt die Zusammenarbeit iiber operative Verwaltungsgrenzen hinweg
kaum. Hinzu kommt, dass fehlende standardisierte Abliaufe den Austausch zusatzlich er-
schweren und Verzogerungen begiinstigen. Um diese Herausforderungen zu bewaltigen,
sollte der Austausch von Geraten zwischen Baugebieten vereinfacht und starker gefordert
werden. Transparente und einheitliche Dispositionsprozesse wiirden es den Disponenten er-
moglichen, auf Ressourcen tibergreifend zuzugreifen, ohne aufwandige Riickfragen stellen zu
miissen. Dadurch lief3e sich nicht nur die Gerateauslastung deutlich verbessern, sondern
auch die Zusammenarbeit zwischen den Baugebieten starken, was langfristig zu einem effi-

zienteren und kostengilinstigeren Einsatz der Geréte fiihrt.
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4)

5)

Unzureichende Nutzung der Telematik-Daten

Ein weiteres Problem zeigt sich darin, dass die Daten aus den Telematikeinheiten der Bauge-
rate zwar im ERP-System vorliegen, jedoch nicht aktiv in die tigliche Gerateplanung einflie-
Ben. Informationen wie die aktuellen Gerate-Standorte oder Auslastungsgrade werden nicht
systematisch ausgewertet, obwohl sie wichtige Hinweise fiir eine effizientere Planung liefern
konnten. Hinzu kommt, dass hiufig eine umfassende Datenanalyse fehlt, um die erfassten
Informationen gezielt aufzubereiten und fiir Entscheidungen nutzbar zu machen. Zudem ge-
staltet sich der Zugriff auf die vorhandenen Daten oft umstdndlich und wenig benutzer-
freundlich. Entscheidungen zur Geradteplanung basieren daher haufig auf unvollstiandigen In-
formationen, was zu einer ineffizienten Nutzung und hoheren Stehzeiten fiihrt. Ohne eine
klare und tibersichtliche Aufbereitung der relevanten Daten fehlt den Verantwortlichen eine
verldssliche Entscheidungsgrundlage, die eine zielgerichtete und strukturierte Disposition

ermoglichen wiirde.

Fehlende Struktur und Anbindung der Daten

Die aktuell in Tabellenkalkulationssoftware gepflegten Informationen sind nicht ausreichend
strukturiert, um sie nahtlos in andere Softwarelésungen zu integrieren. Es fehlen standardi-
sierte Datenformate und dadurch Schnittstellen, die eine automatische Auswertung von Bu-
chungsdaten ermoglichen. Stattdessen miissen Daten manuell exportiert und aufwendig auf-
bereitet werden, was einen erheblichen Zeitaufwand mit sich bringt. Dadurch ist ein
konstantes Controlling nicht realisierbar. Analysen und Auswertungen werden nur spora-
disch durchgefiihrt, da die manuelle Verarbeitung zeitintensiv ist. Dies beeintrachtigt nicht
nur die Transparenz, sondern auch die Moglichkeit, Prozesse effizient zu steuern. Ohne eine
zentrale und automatisierte Losung fehlt der Uberblick iiber den aktuellen Stand der Gerite,
da diese manuell aufbereitet und nur unregelmafdig aktualisiert werden. Die Transparenz
leidet, weil relevante Informationen nicht in Echtzeit verfiigbar sind und die manuelle Ver-
arbeitung das Risiko erhoht, dass Daten unvollstandig, veraltet oder fehlerhaft sind. Die Ver-
arbeitung bezieht sich hierbei auf die automatische Ubertragung, Analyse und Darstellung
der Daten. Eine Softwareldosung mit klar definierten Schnittstellen konnte die Daten nahtlos
aus verschiedenen Quellen zusammenfiihren, strukturieren und in einer nutzerfreundlichen
Form aufbereiten. Dadurch wiare nicht nur der Zeitaufwand fiir die Datenerfassung geringer,
sondern auch die Entscheidungsfindung auf Basis aktueller und konsistenter Informationen

erheblich verbessert.

Auf Basis der analysierten Schwachstellen im aktuellen IST-Prozess wird deutlich, dass gezielte

Mafdnahmen erforderlich sind, um die Effizienz zu steigern und bestehende Herausforderungen
zu bewaltigen. Dabei zeigt sich, dass insbesondere digitale Losungen ein grofdes Potential bieten,
um Transparenz zu schaffen, Prozesse zu vereinfachen und die Zusammenarbeit zwischen den
Beteiligten zu fordern. Durch den Einsatz moderner Software kénnen nicht nur operative Ablaufe
verbessert, sondern auch langfristige Optimierungen erreicht werden. Im Folgenden werden kon-
krete Verbesserungsmaoglichkeiten aufgezeigt, die darauf abzielen, die identifizierten Schwach-

stellen nachhaltig zu tiberbriicken und den Bauablauf effizienter zu gestalten.
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1)

2)

3)

Flexible und bediirfnisorientierte Planungssoftware

Eine zentrale und flexible Planungssoftware ist entscheidend, um eine gemeinsame und effi-
ziente Planung der Baugerate sicherzustellen. Aktuell fithren unterschiedliche Ansatze, wie
individuelle Listen, Prozesse und Bestellformulare in den Baugebieten, zu Ineffizienzen und
mangelnder Ubersicht. Ein Planungstool, das an die Bediirfnisse der Nutzer angepasst wer-
den kann, fordert die Akzeptanz und sorgt dafiir, dass alle Beteiligten gerne damit arbeiten.
Durch intuitive Benutzeroberflachen, anpassbare Planungsvorlagen und die Mdglichkeit zur
gemeinsamen Planung in Echtzeit wird Transparenz geschaffen und die Zusammenarbeit er-
leichtert. Dadurch kann verhindert werden, dass weiterhin uneinheitliche Listen und Pro-
zesse verwendet werden, die den Uberblick erschweren und die Effizienz mindern. So fiithlen

sich alle Nutzer abgeholt und motiviert, aktiv zur zentralen Planung beizutragen.

Zentrale Datenspeicherung und automatischer Datenaustausch

Eine zuverlassige zentrale Datenspeicherung und ein automatischer Datenaustausch sind
nur mit einem passenden Planungstool fiir die Gerate-Disposition umsetzbar. Dieses Tool
sorgt dafiir, dass alle relevanten Daten, wie Stammdaten aus dem ERP-System oder Echtzeit-
Telematikdaten der Gerate, automatisch und konsistent synchronisiert werden. Um dies zu
ermoglichen, miissen die auszutauschenden Daten in einem einheitlichen Format vorliegen.
Dazu ist eine Standardisierung der Daten erforderlich, bei der die Informationen aus dem
ERP-System und den Telematikdaten in ein fiir das Planungstool lesbares Format konvertiert
werden. Das Planungstool sorgt dafiir, dass die Daten aus den verschiedenen Systemen naht-
los miteinander verbunden und zuverlassig iibertragen werden. Es koordiniert also die Kom-
munikation zwischen den Systemen, sodass die Daten korrekt ausgetauscht und verarbeitet
werden konnen. Durch diese Standardisierung und Automatisierung wird nicht nur die Zu-
sammenfiihrung unterschiedlicher Datenquellen vereinfacht, sondern auch die Transparenz

im gesamten Prozess verbessert.

Benutzerfreundliche Datenvisualisierung

Ein geeignetes Planungstool ist nicht nur entscheidend, um die Daten aus verschiedenen di-
gitalen Quellen zusammenzufiihren, sondern auch, um diese in einer benutzerfreundlichen
Form darzustellen und ihre Nutzung fiir fundierte Entscheidungen zu férdern. Die reine Ver-
fligbarkeit von Daten reicht oft nicht aus, vielmehr spielen ihre Aufbereitung und Visualisie-
rung eine zentrale Rolle, um die Entscheidungsfindung effizient zu unterstiitzen. Dazu sollte
das Planungstool Auffalligkeiten wie Abweichungen oder kritische Werte schnell und tiber-
sichtlich sichtbar machen. Dies kann durch farbliche Hervorhebungen, Symbole oder Markie-
rungen geschehen, die Trends und Abweichungen im Verhaltnis zu vordefinierten Schwel-
lenwerten verdeutlichen. Die Echtzeitdaten der Gerate werden in speziell dafiir
vorgesehenen Feldern hinterlegt, die sie klar von anderen Informationen abgrenzen. So las-
sen sich diese Daten gezielt auswerten und fiir die Auswahl des wirtschaftlich optimalen Ge-
rats nutzen. Erganzend dazu bietet das Tool interaktive Funktionen wie Filter- und Sortier-
optionen, um spezifische Daten auf Knopfdruck anzuzeigen. Durch eine benutzerfreundliche
Visualisierung werden Disponenten aktiv dabei unterstiitzt, schnell und sicher fundierte Ent-

scheidungen zu treffen.
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4)

5)

Einbindung operativer Mitarbeiter in die Planungssoftware

Eine weitere wichtige Nutzergruppe, die in die Planungssoftware integriert werden konnte,
sind die operativen Mitarbeiter. Diese Gruppe spielt eine zentrale Rolle im tiglichen Betrieb
und konnte durch den direkten Zugriff auf die Software aktiv in die Planung eingebunden
werden. Diese operativen Mitarbeiter hiatten die Moglichkeit, eigenstdndig Bedarfe fiir Bau-
gerdte zu melden und Gerate nach der Nutzung freizugeben. Damit konnten sie direkt an der
Verwaltung und Optimierung des Geratebestands mitwirken. Dies wiirde nicht nur die Kom-
munikation zwischen operativen Mitarbeitern und Disponenten verbessern, sondern auch
einen Echtzeit-Uberblick iiber die aktuellen Gerdtebuchungen schaffen. Die Mitarbeiter
konnten beispielsweise sehen, welche Gerate aktuell in ihrem Verantwortungsbereich sind,
wie lange die Mietdauer eines Gerats noch lauft und welche Gerate bald zuriickgegeben wer-
den miissen. Durch diese Transparenz entsteht ein besseres Zeitgefiihl fiir die Nutzung und
Verfiigbarkeit der Gerite. Operative Mitarbeiter konnten so frithzeitig auf Anderungen rea-
gieren und diese proaktiv an die Disponenten zurtickmelden. Gleichzeitig wiirde die visuelle
Darstellung in der Planungssoftware durch Zeitachsen, Mietdauern oder Statusanzeigen hel-
fen, eine bessere Ubersicht zu behalten. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch diese Funktionen
ein einheitlicher Prozess fiir die Bedarfsmeldung, Bestellbestatigung und Freimeldung von
Geraten geschaffen wird. Dieser standardisierte Ablauf minimiert Missverstandnisse und er-
leichtert die Nachverfolgung von Prozessen. Die einheitliche Planung ermoglicht zudem eine
verbesserte Abstimmung zwischen den Beteiligten. Disponenten, operative Mitarbeiter und
weitere Verantwortliche kdnnen auf Basis derselben aktuellen Informationen Entscheidun-
gen treffen und gemeinsam planen. Dadurch wird sichergestellt, dass alle Beteiligten auf ei-
nem gemeinsamen Nenner sind und effizienter zusammenarbeiten. Diese Integration unter-
stiitzt somit nicht nur die Flexibilitat und Transparenz, sondern tragt auch zu einer erhohten
Prozessqualitat bei.

Fehlerfreie Bestellungen durch digitale Formulare

In der aktuellen Praxis erfolgen Bedarfsmeldungen bzw. Geratebestellungen haufig telefo-
nisch oder per E-Mail. Diese Vorgehensweise birgt mehrere Herausforderungen: Informati-
onen konnen bei der miindlichen Kommunikation unvollstindig oder missverstandlich tiber-
mittelt werden, was zu Fehlern bei der Bestellung fiihren kann. Zudem muss der Disponent
zwischen verschiedenen Medien wechseln, um die Anfragen zu bearbeiten und die Daten ma-
nuell in den aktuellen gefiihrten Disposition-Listen iibertragen. Dieser manuelle Prozess ist
zeitaufwendig, fehleranféllig und fiihrt zu uneinheitlichen Abldufen. Ein einheitliches Bestell-
formular innerhalb der Planungssoftware konnte diese Probleme l6sen, indem alle relevan-
ten Informationen standardisiert und strukturiert von den Bestellern erfasst werden. Das
Formular konnte Pflichtfelder enthalten, die sicherstellen, dass keine wesentlichen Details,
wie Geradtetyp, Einsatzort, benotigte Dauer oder spezielle Anforderungen, fehlen. Dariiber
hinaus ermoglicht die zentrale Eingabe in der Software eine automatische Weiterverarbei-
tung der Daten, ohne dass Disponenten diese manuell (ibertragen miissen. Durch die Integra-
tion des Formulars in das Planungstool konnen die Bedarfsanforderungen direkt an den Dis-
ponenten tUbermittelt werden, wodurch der Wechsel zwischen unterschiedlichen

Kommunikationskanilen entfallt. Auferdem reduziert der automatisierte Prozess nicht nur
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6)

7)

8)

den Zeitaufwand, sondern minimiert auch potentielle Fehler, da die Daten einheitlich und

systematisch erfasst werden.

Automatische Benachrichtigungen zur Unterstiitzung der Freimeldung von Geraten
Ein weiteres zentrales Verbesserungspotential, das durch eine geeignete Planungssoftware
realisiert werden konnte, ist die automatische Benachrichtigung operativer Mitarbeiter,
wenn ein Gerat Uiber einen bestimmten Zeitraum ungenutzt bleibt. Diese Funktion ist beson-
ders wichtig, da operative Mitarbeiter im Tagesgeschaft hdufig stark ausgelastet sind und
moglicherweise nicht bemerken, dass ein Gerat aktuell langer ungenutzt steht. Die Benach-
richtigungen sollen dazu beitragen, ungenutzte Ressourcen besser zu identifizieren und die
Freimeldung solcher Geréte zu erleichtern, ohne zusatzlichen Aufwand oder Druck zu erzeu-
gen. Die Warnmeldungen kénnten automatisch ausgelost werden, sobald ein festgelegter
Zeitraum der Inaktivitat tiberschritten wird. Diese Zeitspanne konnte individuell angepasst
werden, um den spezifischen Anforderungen und dem Arbeitsalltag auf der Baustelle zu ent-
sprechen. Die Benachrichtigung kann je nach den Arbeitsgewohnheiten der Mitarbeiter tiber
verschiedene Kandle erfolgen, etwa als visueller Hinweis in der Planungssoftware, per E-Mail
mit detaillierten Informationen oder durch eine Textnachricht fiir Mitarbeiter, die selten di-
gital arbeiten. Es ist wichtig, dass diese Benachrichtigungen nicht als zwingende Aufforde-
rung zur sofortigen Freimeldung des Geradts verstanden werden, sondern vielmehr als eine
freundliche Erinnerung dienen. Ziel ist es, den operativen Mitarbeitern eine einfache Mog-
lichkeit zu geben, durch eine kurze Riickmeldung den Status des Gerats zu aktualisieren.
Diese Funktion wiirde die Kommunikation zwischen den operativen Mitarbeitern und den
Disponenten stirken. Sobald ein Gerat freigemeldet wird, kdnnte es an einem anderen Ein-
satzort geplant werden, wodurch eine effizientere Nutzung der Baugerate ermdglicht wird.
Zusammengefasst stellt diese Funktion sicher, dass ungenutzte Gerate schneller erkannt und
ihre Verfiigbarkeit besser genutzt wird ohne zusatzlichen Druck auf die operativen Mitarbei-

ter auszuliben, sondern durch einen praktischen und unterstiitzenden Ansatz.

Automatische Warnmeldungen bei Gerdteinaktivitit

Die Unterstiitzung der Freimeldung der Baugerate kann nicht nur auf die operativen Mitar-
beiter beschrankt bleiben, sondern auch die Disponenten einbeziehen. Die Planungssoftware
konnte so gestaltet werden, dass auch Disponenten nach einem bestimmten Zeitraum der
Nichtnutzung eines Gerats automatisch eine Benachrichtigung erhalten. Diese Benachrichti-
gung konnte beispielsweise in Form eines visuellen Hinweises oder einer Meldung innerhalb
der Software erfolgen, kombiniert mit einer Kennzeichnung des betroffenen Gerats. Eine sol-
che Funktion wiirde den Disponenten darauf aufmerksam machen, dass ein Gerat ungenutzt
wird. Dadurch wird der Disponent proaktiv dazu angeregt, die Situation zu priifen und sich
bei den zustandigen operativen Mitarbeitern iiber den Status des Geréats zu erkundigen. Diese
direkte Kommunikation kdnnte helfen, mogliche Missverstdndnisse oder Verzégerungen zu

klaren und frithzeitig Maffnahmen fiir eine effizientere Nutzung des Gerats einzuleiten.

Effiziente Kommunikation
Aktuell erfolgt die Kommunikation zwischen den Beteiligten haufig uneinheitlich. Wahrend
einige telefonisch kommunizieren, nutzen andere E-Mails oder andere Medien. Diese Vielfalt

erschwert nicht nur die Abstimmung, sondern fithrt auch zu Unklarheit und

69



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

6 Prozesserhebung, Datenanalyse und Modellkonzeption

Fehleranfalligkeit, da Informationen verloren gehen oder unvollstandig weitergegeben wer-
den konnen. Eine standardisierte Kommunikation, die durch die digitale Anpassung der Pro-
zesse ermoglicht wird, schafft Klarheit, Effizienz und eine gemeinsame Grundlage, die alle
Beteiligten nutzen konnen. Gleichzeitig ermoglicht sie die Nutzung weiterer digitaler Losun-
gen, indem die erfassten Daten strukturiert verfiigbar gemacht werden. Die Einfiihrung stan-
dardisierter Kommunikationsprozesse, beispielsweise durch einheitliche digitale Bedarfs-
und Freimeldungen, Bestellbestédtigungen und Statusberichte, sorgt fiir klare und nachvoll-
ziehbare Ablaufe. Alle relevanten Informationen werden in der Planungssoftware erfasst und
konnen zentral abgegriffen werden. Dadurch wird sichergestellt, dass Disponenten, Gerate-
verantwortliche und operative Mitarbeiter mit denselben aktuellen Daten arbeiten. Zusatz-
lich kdnnen diese Daten fiir weiterfiihrende Analysen genutzt werden. Beispielsweise konn-
ten die standardisierten Daten in Controlling-Reports einfliefden, um zukiinftige Bedarfe
praziser zu planen und die Grundlagen fiir die Anschaffung neuer Gerate zu schaffen. Work-
flows konnen hinterlegt werden, um automatisch Bestellungen an Gerateverleiher oder
Transportmeldungen per Mausklick an die zustdndigen Personen zu senden. Standardisierte
Kommunikation fordert nicht nur Effizienz, sondern bildet auch die Grundlage fiir den Ein-
satz moderner digitaler Losungen. Vereinheitlichte Ablaufe sorgen fiir eine nahtlose Daten-
erfassung, die sowohl den aktuellen Betrieb optimiert als auch langfristige Verbesserungen
ermoglicht. Durch die Integration automatisierter Workflows wird zudem die Kommunika-

tion beschleunigt und einfacher gestaltet.

Die Analyse des IST-Prozesses hat deutlich gezeigt, dass in mehreren Bereichen Optimierungs-
potentiale bestehen, insbesondere in der Datennutzung, der zentralen Steuerung und der Kom-
munikation zwischen den Beteiligten. Alle identifizierten Schwachstellen im Prozess beeintrach-
tigen die Effizienz und Effektivitat der Abldufe und erfordern gezielte Mafsnahmen, die in Form
der vorliegenden Verbesserungsvorschlage konkretisiert werden. Jeder dieser Vorschlage kann
einer oder mehreren Schwachstellen zugeordnet werden. Diese Zuordnung wird in Tab. 6.2 dar-
gestellt und zeigt auf, welche Schwachstellen mit welcher Losung behoben werden.

Die vorgestellten Verbesserungsmoglichkeiten bieten Ansatze, um die identifizierten Heraus-
forderungen zu liberwinden. Durch standardisierte Prozesse, den Einsatz moderner Planungs-
software und die Einfiihrung automatisierter Workflows kdnnen Transparenz geschaffen, Fehler
reduziert und die Zusammenarbeit erleichtert werden. Diese Mafdnahmen schaffen nicht nur
kurzfristige Verbesserungen, sondern tragen auch dazu bei, die Ablaufe zukunftssicher zu gestal-

ten.
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Tab. 6.2: Zuordnung der Verbesserungsvorschliage zu den Schwachstellen

Schwachstelle Verbesserungsvorschlag

Zentrale Datenspeicherung und automa-

2) tischer Datenaustausch
1 Dezentrale Datenspeicherung und fehlende 3) Benutzerfreundliche Datenvisualisie-
Integration rung
5) Fehlerfreie Bestellungen durch digitale
Formulare

1) Flexible und bediirfnisorientierte Pla-
nungsmoglichkeiten

4) Einbindung operativer Mitarbeiter in die
Planungssoftware

5) Fehlerfreie Bestellungen durch digitale
Formulare

6) Automatische Benachrichtigungen zur
Unterstiitzung der Freimeldung von Ge-
raten

7) Automatische Warnmeldungen bei Gera-
teinaktivitat

8) Effiziente Kommunikation

2) Unstrukturierte Kommunikation

1) Flexible und bediirfnisorientierte Pla-
nungsmoglichkeiten

2) Zentrale Datenspeicherung und automa-
tischer Datenaustausch

3) Benutzerfreundliche Datenvisualisie-
rung

8) Effiziente Kommunikation

Mangelhafte Umsetzung der gebietsiibergrei-

3) fenden Disposition

Zentrale Datenspeicherung und automa-
tischer Datenaustausch
Benutzerfreundliche Datenvisualisie-
rung

2)
4) Unzureichende Nutzung der Telematikdaten
3)

Zentrale Datenspeicherung und automa-
tischer Datenaustausch

Fehlerfreie Bestellungen durch digitale
Formulare

2)
5) Fehlende Struktur und Anbindung der Daten
5)

6.6 Umsetzung der Optimierungspotentiale im IST-Prozess

In diesem Kapitel wird erlautert, wie der bestehende IST-Prozess durch die zuvor identifizierten
Optimierungspotentiale angepasst werden kann. Ziel ist es, Schwachstellen gezielt durch den Ein-
satz digitaler Tools und durch eine Optimierung der Abldufe zu beheben. Zu diesem Zweck wurde
ein neuer Prozess der Disposition der Baugerate entwickelt, der den bestehenden Prozessablauf
neu strukturiert und an das im Unternehmen genutzte Planungstool anpasst. Dabei berticksichtigt
der Prozess sowohl die aktuellen Funktionalitiaten als auch potentielle zukiinftige Erweiterungen,
die aktuell zwar noch nicht umgesetzt sind, jedoch realisierbar sind. Durch diese Anpassungen
entsteht ein optimierter Ablauf, der im Folgenden als IDEAL-Prozess bezeichnet wird. Dieser ori-
entiert sich an den zuvor definierten Zielen und deckt sowohl die bestehenden Anforderungen als

auch mogliche zukiinftige Entwicklungen ab.
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Abb. 6.21 prasentiert ein Prozessmodell, das einen idealen Ablauf der zentralen Geratedisposi-
tion darstellt und im Folgenden detailliert beschrieben wird. Wie der im Kapitel 6.2.2 beschrie-
bene IST-Prozess, basiert auch der optimierte Prozess auf einer zentralen Disposition. Im Unter-
schied zur aktuellen Situation (siehe Abb. 6.3) wird jedoch der Ansatz verfolgt, eine einheitlich
organisierte zentrale Disposition fiir alle betrachteten Baugebiete umzusetzen. Abb. 6.19 zeigt
zwei mogliche Varianten der Umsetzung: Die erste Moglichkeit besteht darin, jedem Baugebiet
einen eigenen Disponenten zuzuordnen. Dadurch kann die Zusammenarbeit innerhalb des Bau-
gebiets verbessert werden. Die zweite Option sieht eine zentrale Dispositionsstelle fiir zwei oder
mehrere Baugebiete vor. Zu beachten ist jedoch, dass durch die Zusammenlegung ein héherer Ar-
beitsaufwand entstehen kann. In solchen Fillen konnte die zentrale Stelle von mehreren Dispo-
nenten gemeinsam betreut oder auf Baugebiete mit vergleichsweise geringem Transport- und

Projektaufwand beschrankt werden.

Baugebiet 2 Baugebiet 1

®

VA VAN
HTh ST A

Bauleiter Paolier Bauleiter Polier
Baugeblet 2 Baugebiet 1
O TP SR U R S S @
o

v

Option 2: ‘//.' ] '.\\‘

+—>

Bauleiter Polier Bauleiter Polier

Abb. 6.19: Varianten zur Umsetzung einer einheitlichen zentralen Disposition in Baugebieten

Der IDEAL-Prozess ist in zwei Lanes unterteilt, welche die Aufgaben der operativen Mitarbei-
tenden (blau dargestellt), des Geratemanagements (griin dargestellt) und des Disponenten
(orange dargestellt) voneinander abgrenzen. Aufgaben, die automatisch durch ein digitales Tool
ausgefiihrt werden, sind in Violett dargestellt. Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen
den beschriebenen IDEAL-Prozess und dienen der detaillierten Darstellung seiner einzelnen Pro-
zessschritte. Zu Beginn einer geplanten Geratebestellung erfolgt, analog zum bestehenden IST-
Prozessablauf, eine Ressourcenplanung. Im Rahmen dieser Planung ermittelt der operative Mit-
arbeiter den Bedarf an Geraten, die fiir die weitere Ausfiihrung des Bauprojekts notwendig sind.
Hierzu verwendet er ein Planungstool, das so konfiguriert ist, dass die Eingabe und Planung ein-
fach sowie effizient erfolgen. Beim Einstieg in das Tool gelangt der Benutzer zu einem Balkenplan,
der die zeitliche Abfolge der Planung visualisiert (siehe Abb. 6.20). Alle aktuell laufenden Projekte
des Benutzers werden dargestellt, sodass er durch einen einfachen Klick in die Planung einen Ge-

ratebedarf generieren kann. Durch die Auswahl der betreffenden Tage o6ffnet sich ein Pop-Up
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Fenster, in dem der Geratebedarf eingegeben und somit die erforderlichen Informationen fiir die

Geratebestellung erfasst werden.

. Woche 9 - 24 Februar 2025 Woche 10 - 03 Marz 2025
Polier/Baustellenname Kostenstelle

4<

Mo. 24 Di. 25 Mi. 26 Do. 27 Fr. 28 5a.1 50.2 Mo.3 Di. 4 Mi.5 Do. & Fr.7 5a. 8
Vi@
v B Bauzeit 07.01.2025 - 19.03.2025
A ¥ Vorderkipper > 4 to Nutzlast
1 - Testbaustelle 1 7999999999
#% BOMAG BW-120AD-4
Tandem-Vibrationswalze (glatt-glatt) » 2,5-4 to
v B Bauzeit 30.01.2025 - 10.04.2025
- _ 5
N = Testbaustelle 2 7999999599 b BOMAG BW-120AD-4
Tandem-Vibrationswalze (glatt-glatt) > 25-4 to
v Wi Bauzeit 03.03.2025 - 14.05.2025
a "
3 g Testbaustelle 3 7999999933 ] Kettenbagger > 4.8 to

Abb. 6.20: Darstellung einer méglichen Planungsansicht fiir den operativen Mitarbeiter

Abb. 6.22 veranschaulicht einen Vorschlag einer derartigen Eingabemaske. Es erweist sich als
wesentlich, den Aufbau einfach und intuitiv zu gestalten und zugleich alle relevanten Informatio-
nen fiir einen reibungslosen Prozessablauf zu integrieren. Abhangig von der erforderlichen und
ausgewahlten Gerateart passen sich die Optionen fiir Zusatzgerate und zusatzliche Ausriistungen
an. Zudem erfolgt die Angabe des Entladeorts sowie gegebenenfalls des Beladeorts, sofern das
Gerét lediglich umdisponiert wird und beim gleichen Besteller verbleibt. Die Auswahl der Bau-
stelle erfolgt aus einer hinterlegten Liste, wobei auch die zustandigen operativen Mitarbeiter an-
gezeigt werden. Andert sich wihrend der Bearbeitung der Bestellung oder wihrend der Nutzung
der Bestellstatus, besteht am unteren Ende der Maske die Moglichkeit, die entsprechenden Infor-
mationen an den zustdndigen Mitarbeiter zu tibermitteln.

Sind alle Pflichtfelder wie der bestellte Standort und die Gerateart ausgefiillt, speichert das Sys-
tem den Bedarf. Das Programm verarbeitet diesen und leitet ihn als Bestellung an den Disponen-
ten weiter. Der Disponent wird entweder iiber das Planungstool oder per E-Mail benachrichtigt,
sodass er erfahrt, dass eine neue Bestellung eingegangen ist. Die Bestellung wird vom Disponen-
ten im gleichen Planungstool wie der operative Mitarbeiter bearbeitet, der ein an seine Arbeits-
weise angepasstes Ansichtsfenster nutzt, um schnell und prazise zu planen. Die Bestellung wird
entweder als Liste angezeigt oder in einem Balkenplan grafisch dargestellt. Durch einen Doppel-
klick 6ffnet der Disponent die Bestellung und greift auf die gleiche Eingabemaske zu, wobei die
mitgegebenen Anforderungen einsehbar sind. Der erste Abschnitt der Bestellmaske, wie in Abb.
6.22 dargestellt, wird vom Disponenten ausgefiillt. Um eines entsprechenden Geréts zuzuordnen,
wird eines aus der Liste der moglichen und vorgeschlagenen Gerate ausgewahlt. Das Planungstool
schlagt dem Disponenten, wie in Abb. 6.23 wiedergegeben, auf Basis entsprechender Faktoren
Gerate vor, um eine optimierte Disposition zu ermdglichen. Dabei werden Informationen zur ak-
tuellen technischen Auslastung, zur Anzahl der Tage, seit denen das Gerat inaktiv ist, zum aktuel-
len Standort des Gerats und zur Entfernung zum bestellten Standort dargelegt. Diese Informatio-

nen sollen die Entscheidung erleichtern, welches Gerat eingesetzt wird.
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Abb. 6.21: Prozessmodell eines moglichen IDEAL-Prozesses




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

6 Prozesserhebung, Datenanalyse und Modellkonzeption

Gerateplanung - Walze

Eingabemaske filr Walzen

Gerétewahl (Disposition ausfiillen)

Gerdte :
Verleih/Frachter : be etgerat Frachter angebe

Geréteanfrage (Bauleitung ausfillen)

Gerdteart . #% Tandem-Vibrationswalze (glatt-glatt) > 25-4to

Einsatzdatum : 1702202515
Enddatum : 2102202515
Beladeort :
Entladeort :
Standard:
Zusatze:

Splittstreuer: @ A
FOVK: @ A
Sonstiges : @ Anme zu sonstigen Zusdtze

Antriebsart: Dieselmotor  ~

Gewinschte GerategroBe: 000 to

Sonstiges:
zB. B

Baustellendaten

Baustelle : 2, Testbaustelle 1
Bauleitung : Mustermann Max
Polier
Gesamtbauzeit-Start :  07-01-2025
Gesamtbauzeit-Ende : 19-03-2025

Partie :

Anderungswunsch zum Gerat

Status : -
Verlangern bis : $
Anforderungen Bauleiter

Abbruch

Abb. 6.22: beispielhafte Darstellungsform fiir eine Gerateanforderung

Ist ein geeignetes Gerat vorhanden, erfolgt dessen Auswahl und Zuordnung zur entsprechen-
den Baustelle. Anschlieflend informiert eine automatische Benachrichtigung den Besteller dar-
iiber, welches Gerat fiir den festgelegten Zeitraum zugeteilt wird. Falls kein Gerat verfiigbar ist,
leitet das System die Anfrage an den Geratemanager weiter, indem fiir die Bestellung ein entspre-

chender Status gesetzt wird.

Gerdtename - Auslastung inaktiv seit aktueller Standort | Entfernung zum bestellten Standort
#% BOMAG BW-120AD-4 65% 8d Lagerplatz 45,29km
&% BOMAG BW-120AD-4 34% @ 4ad Baustelle 85,29km
#5% BOMAG BW-120AD-4 85% & 1d Baustelle 185,29km
#5% BOMAG BW-120AD-4 63% 2d Baustelle 18,20km
& BOMAG BW-120AD-4 48% @ 2d Lagerplatz 45 29km

Abb. 6.23: Screenshot eines Gerédtevorschlags im Geréte-Planungstool

Der Gerdatemanager arbeitet im gleichen Planungstool. Der Prozess des Gerdtemanagers ent-

spricht dem IST-Prozess, wobei die Abwicklung nicht mehr iiber das ERP-System, sondern iiber
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das Gerate-Planungstool erfolgt. Dadurch wird gewahrleistet, dass alle Beteiligten liber dieselben
Daten und Informationen verfiigen und von einer einheitlichen Grundlage ausgehen. Ein wesent-
licher Vorteil besteht darin, dass alle Zustandigen iiber ein gemeinsames Tool arbeiten, wodurch
die Kommunikationswege kurz gehalten werden. Eine Kommunikation tiber zusatzliche Kommu-
nikationskanale (z. B. Telefon oder E-Mail) erfolgt nur in dringenden Fallen, da alle Beteiligten
jederzeit den aktuellen Planungsstand einsehen konnen. Wird ein passendes Geréat gefunden, setzt
der Geratemanager im entsprechenden Prozesspfad den Bestellstatus auf verplant, sodass sowohl
der operative Mitarbeiter als auch der Disponent dariiber informiert werden, dass ein passendes
Gerat zugeteilt wurde. Durch diese Kennzeichnung kann der Disponent den Transport des Gerats
planen. Der Transport wird anschlieféend durch eine spezialisierte Software, die ausschlief3lich
fiir den Transport zustandig ist, verplant. Alle notwendigen Daten werden mit dem Setzen des
entsprechenden Status automatisch an das Transport-Planungstool tibermittelt. Wird der Trans-
port des Gerats erfolgreich geplant, erfolgt wieder eine Statusiibermittlung an das Gerate-Pla-
nungstool, wodurch der Besteller die notwendigen Transportdetails erhélt. Dabei ist es wesent-
lich, dass beide Tools liber dieselben Stammdaten verfiigen, um Fehler und Missverstdndnisse zu
vermeiden und eine reibungslose Funktion der Schnittstelle sicherzustellen. Die separate Planung
erfolgt, da das Transport-Planungstool iiber erweiterte Moglichkeiten verfiigt, den Transport und
die zugehorigen Prozesse abzubilden.

Erreicht das Gerat den Einsatzort und wird in Betrieb genommen, sendet eine Schnittstelle zum
Telematiksystem Betriebsstunden und den aktuellen Standort des Gerats an das Gerate-Planungs-
tool. Legt das Planungstool anhand festgelegter Leistungsparameter eine Inaktivitit in der Nut-
zung des Gerats fest, wird sowohl der Disponent als auch der Besteller durch eine Benachrichti-
gung oder durch eine Kennzeichnung des Gerats im Planungstool informiert. Ziel besteht darin,
den Disponenten aktiv darauf hinzuweisen, sodass beim operativen Personal erfragt wird, ob das
Gerat weiterhin bendtigt wird oder ob eine zwischenzeitliche anderweitige Nutzung méglich ist.
Der Besteller erhalt die Benachrichtigung des Planungstools entweder in der Planung oder als
Pop-up-Nachricht auf dem Mobiltelefon. Dies ist besonders fiir Mitarbeiter vorteilhaft, die nicht
durchgangig Zugriff auf das Planungstool haben. Stellt sich nach Riickfrage heraus, dass das Gerat
aktuell nicht benotigt wird, meldet der operative Mitarbeiter das Geréat frei oder der Disponent
passt den Planungsbalken im Planungstool entsprechend an. Wird das Gerat weiterhin benotigt,
durchlauft es denselben Prozess der Priifung der Inaktivitat, bis entweder die Mietzeit endet oder

das Gerit freigemeldet wird.

6.7 Zusammenfassung

Im Kapitel 6 wird zunéchst ein Uberblick iiber die vorhandene Datenlandschaft in der Geritedis-
position des Unternehmens gegeben. Dabei wird deutlich, dass die Gerdtedaten in verschiedenen
Softwaresystemen erfasst und gespeichert werden. Diese unterschiedliche Speicherung fiihrt
dazu, dass dieselben Informationen in den einzelnen Systemen teilweise widerspriichlich vorlie-
gen, was die Planung und Steuerung erheblich erschwert.

Nach dieser einleitenden Darstellung folgt eine detaillierte Analyse der aktuellen Prozesse im
Bereich des Gerateankaufs und der Gerdtedisposition. Dabei werden die am Prozess beteiligten
Beteiligte sowie die im Unternehmen genutzten Systeme zur Geratedisposition vorgestellt. Nach

der Ermittlung des IST-Prozesses wird zunidchst mithilfe einer Boxplot-Methode die Anzahl der
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zu analysierenden Gerate reduziert, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Dabei werden
Gerate, die entweder haufig oder nur selten genutzt wurden, von der weiteren Analyse ausge-
schlossen. Dadurch liegt der Fokus auf Geraten mit durchschnittlichen Vorhaltetagen.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird erlautert, wie die Daten der zuvor eingegrenzten Gerate
aus den Softwaresystemen des Dispositionsprozesses erfasst und fiir die Analyse aufbereitet wur-
den. Die verschiedenen Datensitze werden miteinander verglichen, um Abweichungen zwischen
den Einsatztagen gemafd Telematikdaten und den im ERP-System verplanten Tagen zu identifizie-
ren. Dabei wird gezeigt, dass die tatsdchliche Anzahl der Einsatztage nahezu um die Halfte von
den im ERP-System hinterlegten Werten abweicht. Diese erhebliche Differenz verdeutlicht das
Problem der fehlenden Datenintegration und betont das vorhandene Verbesserungspotential. In
diesem Zusammenhang werden mehrere Schwachstellen festgestellt. Fiir jede dieser Schwach-
stellen werden konkrete Verbesserungsvorschlage erarbeitet, die einerseits den gesamten Pro-
zessablauf optimieren und andererseits den Einsatz eines zentralen digitalen Tools zur Verein-
heitlichung der Datengrundlage vorsehen. Eine tbersichtliche Tabelle fasst die Vorschlige
zusammen und ordnet sie den jeweiligen Schwachpunkten zu, sodass klar wird, welche Maf3-
nahme zur Behebung welcher Schwachstelle dient.

Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die erarbeiteten Optimierungsvorschldage systema-
tisch auf die bestehenden Prozesse angewendet. Daraus entseht ein IDEAL-Prozessmodell, das
den gewiinschten Zustand darstellt. Dieses Modell basiert auf einer einheitlichen Speicherung der
Daten und einem konsistenten Informationsfluss, was zu einer erheblichen Verbesserung der Dis-
positionsprozesse fiihren soll. Beispielhafte Darstellungen veranschaulichen, wie die optimierten
Ablaufe kiinftig aussehen konnten und welche Vorteile sich daraus ergeben.

Zusammenfassend zeigt Kapitel 6 nicht nur die Schwachen der bisherigen Prozesslandschaft
auf, sondern liefert auch konkrete Ansatze zu deren Behebung. Die gewonnenen Erkenntnisse und
erarbeiteten Vorschlage bilden die Grundlage fiir eine umfassende Prozessoptimierung, die zu ei-
ner hoheren Transparenz und Effektivitat im Dispositionsprozess fiihrt. Nachfolgend wird in Ka-
pitel 7 anhand von Simulationen untersucht, ob diese Mafdnahmen tatsachlich zu Optimierungen

im Dispositionsprozess fiihren.
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7 Effizienzbewertung des IDEAL-Modells

In diesem Kapitel wird erldutert, wie auf Basis realer, vergangener Dispositionsdaten des Unter-
nehmens ein Algorithmus entwickelt werden konnte, der den idealen Dispositionsprozess simu-
liert und die moglichen Optimierungspotentiale anhand quantitativer Kennzahlen aufzeigt. Dabei
werden die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Prozessverbesserungen beriicksichtigt,
um die sich daraus ergebenden Potentiale zu quantifizieren. Der Einsatz eines solchen Algorith-
mus ermoglicht es, die Auswirkungen einer digitalen Anpassung der Prozesse zu simulieren und
verschiedene Szenarien auf Grundlage historischer Daten zu analysieren. Zwar existieren bereits
digitale Tools, die in Echtzeit die Disposition von Gerdten und Ressourcen unterstiitzen. Diese sind
jedoch primar auf die aktuelle oder zukiinftige Planung ausgerichtet. Riickblickende Simulationen
mit historischen Daten sowie eine Bewertung ihrer Auswirkungen werden nur eingeschrankt
oder nicht angeboten. Daher wird in dieser Arbeit ein eigener Algorithmus entwickelt, der auf
vergangenen Dispositionsdaten basiert und definierte Parameter sowie Planungsgrenzen einbe-
zieht. Diese Parameter orientieren sich an den Entscheidungen, die Disponenten in der aktuellen
Praxis treffen oder treffen sollten. Dadurch wird eine realititsnahe Bewertung der Optimierungs-
potentiale ermdglicht, bevor digitale Planungstools tatsidchlich implementiert werden. Die im vo-
rangegangenen Kapitel identifizierten Optimierungspotentiale werden dabei vereinfacht, jedoch
praxisnah integriert. Es ist hervorzuheben, dass jede Simulation nur eine Anndherung an die Re-
alitdt darstellt und nicht alle Einfliisse der tatsiachlichen Betriebssituation vollstindig abbilden
kann. Dennoch bieten die gewahlten Parameter und der entwickelte Algorithmus einen fundier-
ten Eindruck davon, welche Effizienzgewinne und Optimierungsmaoglichkeiten voraussichtlich re-
alisierbar sind. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die potentiellen Einsparungen, die sich

aus den Optimierungen ergeben, analysiert und bewertet.

7.1 Einfluss des IDEAL-Modells

Ein zentrales Element, das in die Entwicklung des Algorithmus eingeflossen ist, stellt das im Ka-
pitel 6.6 beschriebene IDEAL-Modell dar. Im Fokus des Modells steht die Optimierung der Gera-
teplanung, die durch die mit der Digitalisierung einhergehende Automatisierung und den verbes-
serten Datenzugang unterstiitzt wird. Die Nutzung aktueller Telematikdaten, die jederzeit den
Status und Standort der Gerate aufzeigen, ermoglicht es, Anpassungen friihzeitig vorzunehmen
und Mafdnahmen rechtzeitig einzuleiten. Dariiber hinaus tragt das Modell durch eine optimierte
Darstellung der Planung und die Generierung proaktiver Warnhinweise dazu bei, Konflikte im
Zeitplan friihzeitig zu erkennen. Diese Warnungen erhéhen die Aufmerksamkeit der Disponenten
und des operativen Personals und ermoglichen eine schnelle Reaktion auf veranderte Gegeben-
heiten. Zuséatzlich fordert das IDEAL-Modell eine verbesserte Kommunikation und Abstimmung
zwischen den Beteiligten, wodurch Gerate schneller freigemeldet werden konnen, um fiir neue
Einsatze verfiigbar zu sein. Die genannten Potentiale flief3en in die Entwicklung des Algorithmus
ein und werden teilweise durch definierte Parameter implementiert, um die simulierten Szena-

rien moglichst realitdtsnah abzubilden.
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7.2  Datenaufbereitung

Fiir die Berechnung der Potentiale wird, um die Datenmenge zu begrenzen und prazisere Aussa-
gen treffen zu konnen, eine spezifische Gerateuntergruppe laut BGL analysiert: ,D.8.3 - Vibrati-
onswalzen, Walzenziige und Kombiwalzen“ gemafd BGL. Diese Gerate weisen im Unternehmen im
Vergleich zu anderen Gerateuntergruppen sehr hohe Differenzen bei den Buchungstagen zwi-
schen den ERP-Daten und den Telematikdaten auf (siehe Abb. 6.18). Ein Grund hierfiir ist, dass
einige Gerate dieser Gruppe im Unternehmen als , Partiegerate” klassifiziert sind. Als Partiegerate
werden Baugerate bezeichnet, die einer festen Baupartie zugeordnet sind und entsprechend dem
Bedarf dieser Partie genutzt werden. Diese Gerate sind somit fix einer spezifischen Einheit zuge-
teilt. Nach der Anwendung der Boxplot-Methode (siehe Kapitel 6.3) umfasst diese Geradteunter-
gruppe insgesamt 78 Maschinen, die sich wie folgt aufteilen: 47 Gerate der Art D830 (Tandem-
Vibrationswalze), darunter 36 Gerate mit einer Grofde unter 4.000 kg und 11 Gerate mit einer
Grofe von 4.000 kg oder mehr. Die verbleibenden Gerate verteilen sich auf 18 Maschinen der Art
D831 (Vibrationsglattwalze, Walzenzug) und 13 Maschinen der Art D832 (Vibrationskombi-
walze). Die grofde Anzahl an Geraten innerhalb der Gerdteuntergruppe D.8.3 bietet eine ausrei-
chende Datengrundlage, um prizise Berechnungen durchzufiihren und aussagekriftige Bewer-
tungen zu ermdglichen. Um diese Potentiale gezielt zu untersuchen, werden die ERP-Daten und
Telematikdaten im nachsten Schritt ausschlieRlich auf diese 78 Gerate gefiltert. Da die Gerategro-
3en innerhalb der aktuellen Gerategruppierung stark variieren, erfolgt eine zusatzliche Untertei-
lung in Geradtegrofden — analog zur Gruppierung, wie sie im Planungstool des Unternehmens von
den operativen Mitarbeitern gefiihrt wird. Die Unterteilung in Gerategrofien erlaubt eine gezielte
Zuordnung, sodass immer das bestellte Gerat in der erforderlichen Grofde zum Einsatz kommt.
Somit wird sichergestellt, dass jede Bestellung von einem Gerat abgewickelt wird, das optimal fir
den jeweiligen Einsatz auf der Baustelle geeignet ist. Tab. 7.1 fasst abschliefiend die genaue Un-
terteilung der Geradtegrofden fiir jede Gerateart zusammen und gibt die jeweilige Anzahl der Gerate

an.

Tab. 7.1: Ubersicht der Geritegréfien und zugehoérigen Geriteanzahl

Gerateart Gerategrofde Anzahl
D830 <2.500 kg 10
D830 2.500 <x<4.000 kg 26
D830 4.000 <x<7.000 kg 7
D830 >7.000 kg 4
D831 5.000 <x <10.000 kg 7
D831 10.000 <x <16.000 kg 3
D831 >16.000 kg 8
D832 <5.000 kg 12
D832 >5.000 kg 1

Um die vorhandenen Daten fiir den Algorithmus nutzen zu kénnen, miissen sie zunachst so auf-
bereitet werden, dass sie prazise Ergebnisse liefern und Fehlerquellen minimiert werden. Die Te-
lematikdaten bilden dabei die Basis fiir die Berechnung der Potentiale. Sie zeigen eindeutig, an
welchen Tagen die Gerate tatsachlich genutzt werden und verdeutlichen damit den tatsachlichen

Bedarf wahrend dieser Zeitraume. Wie bereits in Kapitel 6.4.3 erlautert, ist es im ersten Schritt
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notwendig, Betriebsstunden auf Baustellen von denen in Lager zu trennen. Lagerstandorte gelten
in dieser Arbeit nicht als Einsatzorte, sondern dienen lediglich als Stellplatze sowie zur Reparatur
und Wartung der Baugerdte und miissen daher nicht in die aktive Einsatzplanung einbezogen
werden. Die dort erfassten Telematikdaten werden der Einfachheit halber als Bewegungs- oder
Rangierarbeiten interpretiert, sodass den Betriebsstunden keine Lagerstandorte zugeordnet wer-
den miissen. Fiir Baustellenstandorte erfolgt hingegen ein Abgleich der Telematikdaten mit den
ERP-Buchungsdaten, um die jeweiligen Einsatzzeitrdume korrekt zu bestimmen. Diese Zuord-
nung wird mithilfe von Microsoft Excel realisiert, wobei mehrere Tabellenbladtter und eigens er-
stellte Excel-Makros zum Einsatz kommen. Die ERP-Daten und die Telematikdaten liegen jeweils
in separaten Tabellenblattern vor. Bei der Aufbereitung der Daten werden die Lager-Standorte
jedoch zuerst aus den relevanten Listen entfernt, damit im nachsten Schritt nur die tatsachlich
bendtigten Baustellendaten tlibrigbleiben. Im ,ERP-Blatt* werden die Daten in Spalten struktu-
riert, die unter anderem die Identifikationsnummern der Baugerate, die Zuordnung zur Gerateart,
die Standortbezeichnungen, die Kostenstellen der Standorte sowie die Zugangs- und Abgangszeit-
punkte der Baugerate zu den jeweiligen Standorten enthalten. Im , Telematik-Blatt“ sind hingegen
die Spalten auf die Identifikationsnummern der Gerate und den Erfassungszeitpunkt der Betriebs-
stunden begrenzt. Das verwendete Makro durchlauft jede Zeile im , Telematik-Blatt“, entnimmt
die jeweilige Identifikationsnummer und das Datum und sucht diese Informationen im , ERP-
Blatt“. Auf diese Weise werden den Betriebsstunden im , Telematik-Blatt“ die entsprechenden Ein-
satzorte und Gerateart zugeordnet, die im ERP-System dokumentiert sind. Diese Verkniipfung ist
notwendig, da die Telematikdaten allein keine Auskunft dariiber geben, fiir welches Projekt die
Betriebsstunden angefallen sind. Eine detailliertere Analyse mithilfe Tabellenkalkulationslisten
ist nicht moglich, da wie schon in Kapitel 6.4.2 erwahnt, diese nicht alle Baugerate umfassen.

Da die hier verwendeten Telematikdaten keinen Riickschluss auf den tatsadchlichen geografi-
schen Standort wiedergeben, miissen den jeweiligen Standortbezeichnungen zunichst geografi-
sche Koordinaten (Langen- und Breitengrade) zugeordnet werden. Diese werden mithilfe von
Google Maps ermittelt, um eine mdglichst prazise Positionsbestimmung zu gewahrleisten. Auf
Grundlage der Kostenstelle und der zugehorigen Standortbezeichnung kann im ERP-System zwar
haufig eine genaue Adresse gefunden werden, jedoch existieren Standorte, die sogenannte Sam-
melkostenstellen sind. Diese lassen sich keinem eindeutig definierten Projektort zuordnen und
tragen haufig allgemeine Bezeichnungen wie beispielsweise ,Straflenbauarbeiten 1040 Wien".
Unter einer solchen Sammelkostenstelle konnen sich mehrere Kleinbaustellen im selben Einsatz-
gebiet verbergen. In diesen Fallen wird eine geschatzte Koordinate innerhalb des jeweiligen Ein-
satzgebiets verwendet, was zwangslaufig zu Ungenauigkeiten in der Berechnung der Transport-
wege fiihren kann. Zum einen kénnen die realen Entfernungen in der Praxis kiirzer oder langer
ausfallen, zum anderen kann sich der tatsachliche Standort innerhalb eines Buchungszeitraums
einer Sammelkostenstelle auch mehrmals dndern. Diese Aspekte verdeutlichen, wie wesentlich
eine hohere Transparenz und Genauigkeit der Dispositionsdaten fiir eine effiziente Planung ist.
Grundsatzlich waren Telematikeinheiten in der Lage, exakte Koordinaten zu erfassen. In der vor-
liegenden Arbeit werden jedoch aus Datenschutzgriinden fiir Sammelkostenstellen nicht die tat-
sachlich ermittelten Standortdaten genutzt, sondern ausschliefilich die geschitzten Koordinaten

in den jeweiligen Einsatzgebiete verwendet.

80



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

7 Effizienzbewertung des IDEAL-Modells

Nachdem das, Telematik-Blatt mit den erforderlichen Informationen befiillt wurde, sollten die
Datensatze strukturiert vorliegen und die Identifikationsnummer des Geréts, den Erfassungszeit-
punkt der Betriebsstunden, die Zuordnung zur entsprechenden Gerateart und der Gerategrofie,
die Bezeichnung des Standortes sowie den Langen- und Breitengrad des jeweiligen Einsatzortes
umfassen (siehe Abb. 7.1). Im nachsten Verarbeitungsschritt werden diese Eintrage mittels eines
Python-Skripts zu zusammenhéngenden Zeitraumen gruppiert. Dabei werden fiir Gerédte mit glei-
cher Identifikationsnummer und identischen Koordinaten aufeinanderfolgende Einsatztage in ge-
meinsamen Zeitraumen zusammengefasst. Nicht direkt aufeinanderfolgende einzelne Tage wer-
den dadurch auch als einzelnen Tage verzeichnet. Diese Zusammenfiihrung verringert die
Gesamtanzahl der Datensatze und vereinfacht so spatere Berechnungen und beschleunigt die Si-
mulation, da die Daten in kompakteren Blocken verarbeitet werden kdnnen. Anschlief3end wer-
den die aufbereiteten Daten in CSV-Dateien tiberfiihrt. Fiir jede Gerategrofie wird eine separate
CSV-Datei erstellt, die ausschliefRlich die relevanten Standortbezeichnungen, Einsatzzeitraume
sowie die zugehorigen Langen- und Breitengrade enthalt. Insgesamt entstehen somit neun CSV-
Dateien. Aus der Sicht eines Disponenten reprasentieren diese Datensatze den tatsachlichen Be-
darf: Sie liefern eine prazise Ubersicht dariiber, wann und wo ein bestimmtes Gerat benétigt wird.
Diese detaillierte Bedarfsdarstellung bildet eine solide Basis fiir die automatisierte Planung des
Gerateeinsatzes durch den Algorithmus.

Equipment Art GerategroBe Datum  Baustelle Breitengrad  Langengrad
30001****** D831 5000<x < 10000kg 26.01.2021 Baustelle 1 48,56***** 14,46%****
30001****** D831 5000<x < 10000kg 28.01.2021 Baustelle 2 48,31 ****x 14,32%****
30010****** D831 5000<x < 10000kg 01.02.2021 Baustelle 3 48,46***** 13,44%*x**
30010****** D831 5000<x < 10000kg 03.02.2021 Baustelle 3 48,46***** 13,44 % xx**
30010****** D831 5000<x < 10000kg 04.02.2021 Baustelle 3 48,46%**** 13,44%*x**
30010****** D831 5000<x < 10000kg 08.02.2021 Baustelle 4 48,21 ***** 14,26*****
30010****** D831 5000<x < 10000kg 08.02.2021 Baustelle 3 48,46***** 13,44 *x***
30010****** D831 5000<x < 10000kg 09.02.2021 Baustelle 4 48,21 ***** 14,26%****
30010****** D831 5000<x < 10000kg  09.02.2021 Baustelle 3 48,46%**** 13,44%*x**
30029****** D831  5000<x < 10000kg 09.02.2021 Baustelle 5 47,15%**** 14,41 %%***
30001****** D831 5000<x < 10000kg 09.02.2021 Baustelle 2 48,31 ***** 14,32%****
30010****** D831 5000<x < 10000kg 15.02.2021 Baustelle 3 48,46%**** 13,44%*x**
30029****** D831 5000<x < 10000kg 15.02.2021 Baustelle 5 47,15***** 14,41 %****
30010****** D831 5000<x < 10000kg  16.02.2021 Baustelle 3 48,46%**** 13,44%*x**
30019****** D831 5000< x < 10000kg  16.02.2021 Baustelle 6 47,96%**** 16,79%****
30029****** D831 5000<x < 10000kg 16.02.2021 Baustelle 5 47,15%**** 14,41 %*x**
30019****** D831 5000<x < 10000kg 17.02.2021 Baustelle 6 47,96***** 16,79%****
30029****** D831 5000<x < 10000kg 17.02.2021 Baustelle 5 47,15%***x 14,41 %*x**
30019****** D831 5000<x < 10000kg 18.02.2021 Baustelle 6 47,96***** 16,79*****
30019****** D831 5000<x < 10000kg 22.02.2021 Baustelle 3 48,46***** 13,44*x***
30019****** D831 5000< x < 10000kg 22.02.2021 Baustelle 6 47,96%**** 16,79%****

Abb. 7.1: Auszug aus dem ,Telematik-Blatt” (Screenshot)

7.3  Plausibilitdtsprifung vor der Simulation

Bevor die Simulation gestartet werden kann, erfolgt eine kurze Priifung der Plausibilitdt der Er-
gebnisse. Hierfiir werden die gefilterten Telematikdaten dahingehend analysiert, wie viele Gerate
pro Tag gleichzeitig Betriebsstunden aufweisen und dabei auch tatsdchlich im Einsatz waren. Zu-
satzlich wird die Anzahl der Tage betrachtet, an denen diese maximale Gerdteanzahl erreicht
wurde. Diese Werte dienen als Mindestanforderung fiir die Gerdteanzahl, die nach der Simulation
vorhanden sein muss. Liegt das simulierte Ergebnis unter diesem Mindestwert, wiirde dies be-

deuten, dass nicht fiir jeden Einsatztag ausreichend Gerate zur Verfligung standen. Anhand dieses
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Mindestwerts lasst sich daher abschétzen, ob die Simulation plausibel ist, da Ergebnisse unterhalb
dieses Wertes unrealistisch waren. Dariiber hinaus bietet diese Methode eine friihe Einschitzung
dariiber, ob die tatsidchliche Anzahl der Gerate tiber den Betrachtungszeitraum hinweg iiberhaupt
notwendig war.

In Abb. 7.2 ist ein Sdulendiagramm dargestellt, das die Anzahl zeitgleich eingesetzter Gerate (x-
Achse) in Relation zur Haufigkeit der Einsatztage (y-Achse) zeigt. Die Balken geben die absoluten
Haufigkeiten (also die Anzahl der Tage mit jeweils x eingesetzten Gerdten) wieder. Aus dem Sau-
lendiagramm geht hervor, dass an den meisten Tagen eine Anzahl von etwa 3 bis 5 Geraten zeit-
gleich im Einsatz war, was auf einen deutlichen Schwerpunkt in diesem Bereich hinweist. Insge-
samt ldsst sich aus dieser Verteilung ableiten, dass es sowohl Phasen mit minimalem Geratebedarf
als auch Abschnitte mit mittlerem Geratebedarf gibt. Auffallig ist, dass an nur sehr wenigen bis

gar keinen Tagen mehr als acht Geréte gleichzeitig zum Einsatz kamen.

Anzahl der Tage mit zeitgleichem Gerateeinsatz
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Abb. 7.2: Verteilung der Einsatztage nach Anzahl gleichzeitig eingesetzter Gerate fiir Gerdteart D830
(= 2.500 kg), mit maximal 10 Geraten

Ahnlich verhilt es sich bei der GeritegrofRe tliber 2.500 kg bis 4.000 kg, wie in Abb. 7.3 darge-
stellt. Statt der erwarteten 26 Gerate wurden tatsachlich nur maximal 19 Gerate zeitgleich ge-
nutzt. Bemerkenswert ist, dass im betrachteten Zeitraum von 3 Jahren lediglich ein Tag verzeich-
net wurde, an dem 25 Gerate gleichzeitig eingesetzt wurden. Zudem liegt die tatsachliche Anzahl
der genutzten Gerate stets unter dem maximal moglichen Wert von 26, was darauf hindeutet, dass
nicht alle 26 Gerate gleichzeitig benotigt oder im Einsatz waren. Insgesamt verdeutlicht der Graph,
dass nur in Ausnahmeféllen eine sehr hohe Kapazitat abgerufen wird, wahrend an den meisten
Tagen lediglich eine mittlere bis geringe Anzahl von Geraten verwendet wird.
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Anzahl der Tage mit zeitgleichem Gerateeinsatz
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Abb. 7.3: Verteilung der Einsatztage nach Anzahl gleichzeitig eingesetzter Gerate fiir Gerateart D830
(2.500 < x < 4.000 kg), mit maximal 26 Geradten

In Abb. 7.4 ist zunichst erkennbar, dass sich der Hauptanteil der Einsatztage der Gerateart
D830 (4.000 <x < 7.000 kg) auf 2 bis 4 Gerite konzentriert und ein Einsatz grofderer Gerdtezahlen
eher selten auftritt. Anschliefdend zeigt Abb. 7.5 (D830 (> 7.000 kg)) ein deutlich anderes Muster:
Hier ist die Anzahl der Tage mit nur einem eingesetzten Gerat am hochsten und nimmt mit stei-
gender Geratezahl kontinuierlich ab. Dieser ausgepragte Abwartstrend ist in den iibrigen Dia-
grammen derselben Gerdteart nicht in gleicher Form zu beobachten, da dort meist ein Schwer-
punkt im mittleren Bereich liegt. Somit weist Abb. 7.5 auf ein eher gleichformiges Muster hin,

wahrend Abb. 7.4 eine stirker verteilte Nutzung im mittleren Geratespektrum erkennen lasst.
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Anzahl der Tage mit zeitgleichem Gerateeinsatz

180

160 A

140 A

120 A

100 A

80 4

Anzahl der Tage

1 2 3 4 5 6 7
Anzahl der Gerate

Abb. 7.4: Verteilung der Einsatztage nach Anzahl gleichzeitig eingesetzter Gerate fiir Gerateart D830
(4.000 < x < 7.000 kg), mit maximal 7 Geraten

Anzahl der Tage mit zeitgleichem Gerateeinsatz
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Abb. 7.5: Verteilung der Einsatztage nach Anzahl gleichzeitig eingesetzter Gerite fiir Gerdteart D830
(> 7.000 kg), mit maximal 4 Geraten

Abb. 7.6 zeigt die Kategorie D831 (5.000 < x < 10.000 kg). Hier ist erkennbar, dass die Anzahl
der Tage mit nur einem Gerat zundchst am hdchsten ist und bei zwei Geraten nur geringfiigig ab-
nimmt, bevor sie bei drei Gerdten deutlich zuriickgeht und anschlief3end wieder ansteigt. In dieser
Gerategrofde werden jedoch alle sieben verfligbaren Gerdte mehrfach gleichzeitig eingesetzt. In
Abb. 7.7, welche die Kategorie D831 (10.000 < x < 16.000 kg) darstellt, ist hingegen ein durchgan-
giger Abwartstrend zu beobachten, in der lediglich drei Geréate vertreten sind. Im Unterschied zur
Gerateart D830, bei der nie alle vorhandenen Gerate zeitgleich bendtigt wurden, lasst sich fiir
beide D831-Kategorien erkennen, dass im betrachteten Zeitraum tatsachlich alle Gerate zum Ein-
satz kamen. Ein offensichtliches Einsparungspotential ist daher in diesen Fallen nicht mehr er-
kennbar.
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Anzahl der Tage mit zeitgleichem Gerateeinsatz
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Abb. 7.6: Verteilung der Einsatztage nach Anzahl gleichzeitig eingesetzter Gerate fiir Gerateart D831
(5.000 <x<10.000 kg), mit maximal 7 Geraten
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Abb. 7.7: Verteilung der Einsatztage nach Anzahl gleichzeitig eingesetzter Gerate fiir Gerateart D831
(10.000 <x < 16.000 kg), mit maximal 3 Geraten

Abb. 7.8 stellt die Kategorie D831 (> 16.000 kg) dar und zeigt eine dhnliche Verteilung wie bei
der D830-Kategorie, wobei der Schwerpunkt im mittleren Bereich der gleichzeitig eingesetzten
Gerate liegt. Anders als bei D830 ist jedoch erkennbar, dass hier alle verfiigbaren Gerate tatsach-
lich zum Einsatz kamen, was darauf hindeutet, dass die maximale Kapazitat in diesem Grof3enseg-

ment ausgeschopft wurde.
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Anzahl der Tage mit zeitgleichem Gerateeinsatz
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Abb. 7.8: Verteilung der Einsatztage nach Anzahl gleichzeitig eingesetzter Gerate fiir Gerateart D831

(> 16.000 kg), mit maximal 8 Geraten

Auch bei der Gerateart D832 lasst sich in Abb. 7.9 ein vergleichbares Nutzungsverhalten erken-

nen. Wahrend an den meisten Tagen eine mittlere Anzahl an Geraten (etwa 5 bis 7) benotigt wird,

zeigen vereinzelte Spitzenwerte, dass sdmtliche verfiigbaren Gerate zeitgleich im Einsatz waren.

Damit wird, dhnlich wie bei D831, die gesamte Kapazitit gelegentlich vollstindig ausgeschopft,

wahrend im Regelfall ein moderater Gerdtebedarf vorherrscht.
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Abb. 7.9:
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Verteilung der Einsatztage nach Anzahl gleichzeitig eingesetzter Geréte fiir Gerateart D832
(= 5.000 kg), mit maximal 12 Geraten
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Abschliefsend lasst sich festhalten, dass die in den 8 Abbildungen dargestellten Nutzungsprofile
aller untersuchten Gerategrofden auf einen liberwiegend moderaten bis mittleren Geratebedarf
hindeuten. Lediglich an wenigen Tagen wurden hohe oder sogar maximale Geratezahlen erreicht,
sodass insgesamt nie alle verfiigbaren Gerate zeitgleich bendtigt wurden. Diese Erkenntnisse le-
gen nahe, dass eine leichte Optimierung in der Disposition bereits zu einer Reduktion des notwen-
digen Geratebestands hétte fithren konnen. Fiir den Einzelfall mit aufergew6hnlich hohem Bedarf
konnte zudem die kurzzeitige Anmietung externer Gerate eine geeignete Option darstellen. Trotz-
dem ist nicht auszuschliefden, dass aufderhalb des betrachteten Zeitraums andere Szenarien ein-
treten, in denen kurzfristig mehr Gerate benotigt werden. In diesem Zusammenhang ist es ent-
scheidend, die ortlichen Gegebenheiten und den zeitlichen Ablauf in die Planung einzubeziehen,

um einen moéglichst nachhaltigen und kostenschonenden Ressourceneinsatz zu gewdhrleisten.

7.4 Methodik der Simulation

Im Rahmen der Bearbeitung der Forschungsfragen wurde ein Algorithmus entwickelt, der eine
Vielzahl moglicher Auswertungsszenarien abbildet. Zur Modellierung des Geradtebedarfs werden
die aufbereiteten Telematikdaten aus der Perspektive eines Disponenten als ,Bestellungen“ inter-
pretiert (siehe Kapitel 7.2) Diese Sichtweise ermdglicht eine praxisnahe Abbildung der dispositi-
ven Ablaufe und erleichtert die strukturierte Analyse.

Wie in Kapitel 7.2 beschrieben, erlauben die Telematikdaten jedoch keine eindeutige Unter-
scheidung zwischen produktiven und unproduktiven Einsatzzeiten. Um dennoch eine aussage-
kraftige Analyse zu ermdglichen, wird in der weiteren Berechnung vereinfacht angenommen, dass
jeder Einsatzzeitraum als produktive Einsatzzeit gewertet wird. Diese Annahme schafft einen
Ausgangspunkt, der trotz begrenzter Datenlage valide Ergebnisse erlaubt.

In den Algorithmus flieRen aufierdem Parameter zur Berechnung der Transportzeiten und Ver-
fligbarkeiten der Gerite ein (siehe Tab. 7.2). Die verwendeten Parameter ermdoglichen eine diffe-
renzierte Bewertung der Ablaufe und bilden eine solide Grundlage, um potentielle Effizienzstei-
gerungen unter verschiedenen betrieblichen Gegebenheiten zu analysieren.

Fiir die Uberstellung eines Gerits gilt: Liegt die Transportzeit unter 0,5 Tagen, gilt das Geridt am
nichsten Tag als einsatzbereit. Uberschreitet die Transportzeit diesen Wert, wird angenommen,
dass das Gerat einen ganzen Tag fiir die Transporte bendtigt und somit am darauffolgenden Tag
einsatzbereit ist. Transportzeiten, die diesen Schwellenwert deutlich liberschreiten, werden vom
Algorithmus nicht weiter bertiicksichtigt. Die Transportzeiten hiangen von der Entfernung zum
nachsten Standort ab. Befindet sich der Zielstandort unterhalb des variabel Parameterwerts fiir
»Reichweite 1 so betradgt die Transportzeit 0,5 Tage. Wird dieser Wert tiberschritten, liegt die
Entfernung noch unterhalb des definierten Werts fiir ,Reichweite 2“, sodass sich die Transportzeit
auf einen vollen Tag verldngert.

Der Algorithmus definiert auch die maximale Auslastung der Gerate durch einen variablen Pa-
rameter, der flr die vorliegende Auswertung auf 95 % festgelegt wurde. In diesem Zusammen-
hang wird der Begriff ,Auslastung” im weiteren Verlauf der Arbeit als gleichbedeutend mit ,Nut-
zungsgrad“ verwendet, da ausschliefdlich jene Tage beriicksichtigt werden, an denen die Gerate
produktiv im Einsatz waren. Aufgrund der zuvor gewahlten Vereinfachung schlief3t die Berech-
nung unproduktive Zeiten wie Transport, Warte- oder Stehzeiten aus und sorgt somit dafiir, dass

die Auslastung hier ausschliefllich die produktive Nutzung der Gerate widerspiegelt. Der so
87



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

7 Effizienzbewertung des IDEAL-Modells

definierte Wert dient dazu, einen gewissen Spielraum fiir die Gerateverfiigbarkeit zu gewahrleis-
ten. Uberschreiten die nachfolgenden Bestellungen diesen Schwellenwert, werden keine weiteren
Bestellungen zugewiesen. Das Gerat wird in diesem Fall fiir den betrachteten Zeitraum als voll-
standig verplant angesehen.

Zusatzlich wird die Stehzeit eines Gerats am Einsatzort beriicksichtigt. Dieser Parameter wird
als Wartezeiten bezeichnet. Dabei werden Zeitpuffer eingeplant, die Verzogerungen der Verfiig-
barkeit der Gerite beriicksichtigen. Uberschreitet die Stehzeit des Gerits diesen Zeitraum, wird
geprift, ob am darauffolgenden Tag eine Bestellung am selben Standort vorliegt. Ist dies nicht der
Fall, wird untersucht, ob eine Verlegung des Gerats zu einem anderen Standort sinnvoll ist. Sollte
auch dies nicht moglich sein, wird das Gerat nach Ablauf der maximalen Stehzeit zu einem Lager-
platz transportiert, um effizienter eingesetzt werden zu kdénnen. Damit soll der Ablauf unter rea-
listischeren Bedingungen simuliert werden. Die Integration einer Wartezeit-Variablen dient nicht
nur dazu, die Simulation realitdtsnaher zu gestalten, sondern auch als Grenzwert der Stehzeiten
zwischen Bestellungen. Diese Begrenzung der Wartezeit wird durch die Digitalisierung der Dis-
positionsprozesse ermoglicht, da sie eine prazisere und effizientere Planung erlaubt und gleich-
zeitig die Ubermittlung relevanter Meldungen an alle Beteiligten im Prozess gewihrleistet.
Dadurch kénnen lange Stehzeiten idealerweise minimiert werden. Dariiber hinaus wird bertick-
sichtigt, dass die Stehzeit eines Gerats am Einsatzort auf eine festgelegte maximale Dauer begrenzt
werden kann. Dieser Wert dieses Parameters ist ebenfalls anpassbar. Bei Uberschreitung der ma-
ximalen Stehzeit wird das Gerdt am nachsten Tag unter Beriicksichtigung der erforderlichen
Transportzeit zu einem der vier hinterlegten Lagerplatze transportiert. Der Algorithmus ermittelt
automatisch den nachstgelegenen Lagerplatz und beférdert das Gerat dorthin.

Die Unterschiede im Verlauf der Simulationen, die sich aufgrund unterschiedlicher Parameter-
werte ergeben, werden in Abb. 7.10 visuell dargestellt. Fiir beide Simulationen werden dabei die
Parameter ,Reichweite 1“ auf 50 km, ,,Reichweite 2“ auf 150 km und eine maximale Stehzeit von
10 Tagen festgelegt, sodass sich die Abldufe ausschliefilich in der Wahl der Wartezeit unterschei-
den. Anhand eines 31-Tage-Beispiels wird die jeweilige Vorgehensweise des Algorithmus veran-

schaulicht, um ein tieferes Verstidndnis der unterschiedlichen Ansitze zu ermdéglichen:

e Wartezeit = 0 Tage
Im Szenario ohne Wartezeit ist ersichtlich, dass nach Abschluss von Bestellung 1 das Gerat
nach einer Stehzeit von 2 Tage zum Standort der nichsten Bestellung (Bestellung 2) trans-
portiert wird. Da sich Standort B innerhalb eines Radius von 50 km befindet, dauert der
Transport des Gerats lediglich einen halben Tag, sodass es am folgenden Tag einsatzbereit
ist. Da der ndchste Einsatz (Bestellung 4) jedoch erst 12 Tage spater erfolgt, wird das Gerét
in der Zwischenzeit zum nachstgelegenen Lager (Lager C) transportiert, wo es fiir 11 Tage
verbleibt. Der Transport vom Lager zum Standort C erfordert aufgrund der Distanz von tiber

50 km einen vollen Tag.

® Wartezeit = 4 Tage
Im Szenario mit einer Wartezeit von 4 Tagen verlauft der Prozess bei Bestellung 1 zunachst
identisch. Allerdings verldangert sich die Stehzeit am gleichen Standort um einen zuséatzlichen
Tag, da dort eine weitere Bestellung (Bestellung 3) vorliegt, bei der das Gerat eingesetzt wer-

den soll. Durch diese Verzogerung wird ein zuséatzlicher Transport vermieden, jedoch
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verlangert sich die Stehzeit des Gerats zwischen zwei Bestellungen. Nach Abschluss von Be-
stellung 3 wird das Gerat erneut zum Lager transportiert, da Bestellung 4 erst 12 Tage spater
erfolgt. Dadurch entspricht der weitere Ablauf des Algorithmus nach der Erfiillung von Be-
stellung 3, dem Ablauf des Algorithmus ohne Wartezeit.

Algorithmus: Wartezeit = 0 Tage
Tage gesamt = 31 Tage
Bestellung 1 Stehzeit i Bestellung 2 Stehzeit = Lager Transport Bestellung 4
StandortA {StandortA i StandortB | | Lager C Standort C
01.10-07.10. ;08.10—09.10i 10.10-12.10. 13.10-23.10 24.10. 25.10-31.10
7 Tage | 2Tage (05| 3Tage 105! 11 Tage 1Tag 7 Tage
Algorithmus: Wartezeit = 4 Tage
Tage gesamt = 31 Tage
Bestellung 1 Stehzeit Bestellung 3 Stehzeit = Lager g Transport Bestellung 4
StandortA StandortA | StandortA Lager C i Standort C
01.10-07.10. 08.10-10.10 11.10-12.10. 13.10-23.10 24.10. 25.10-31.10
7 Tage 3 Tage 2 Tage 05 11 Tage 1Tag 7 Tage
Legende: [ Bestellungen ] [ Stehzeiten ] [ Transporte ]

Abb. 7.10: Beispielhafte Darstellung der Unterschiede der Algorithmen

74.1 Mathematische Beschreibung des Algorithmus

Nachfolgend wird der chronologische Ablauf des Algorithmus - von der Dateniibernahme bis zur
finalen Zuweisung der Bestellungen auf einzelne Geréate - in einer strukturierten mathematischen
Form erlautert. Die Bezeichnungen der Variablen sind frei gewahlt und werden im jeweiligen Ab-
schnitt erklart. Erganzend zur Beschreibung wird der entsprechende Abschnitt des Quellcodes
durch einen Verweis auf den jeweiligen Anhang (inkl. Zeilenangabe) nachvollziehbar gemacht.
Der gesamte Programmcode ist in den Anhdngen A2 und A3 dokumentiert.

Einlesen der Bestellungen:
Die generierten CSV-Dateien, die die Bestellungen jeder Gerateart enthalt, werden in den Algo-

rithmus geladen. Eine Bestellung B; hat folgende Attribute:
® Bezeichnung: Name bzw. Ort der Bestellung
e Koordinaten: Langen- und Breitengrade zur Bestimmung der Position

e Datum von (t,,,(B;)) und Datum bis (t,;s(B;)) zur Ermittlung der Bestelldauer BD, berech-

net als
BD(B;) = (tpis(B;) — tyon(Bi)) + 1 [Tage] (7.1)

Der +1 Tag ist notwendig, weil in der Differenz zwischen zwei Zeitpunkten der Starttag (Da-
tum von) nicht automatisch einbezogen wird. Das Hinzufiigen von 1 stellt sicher, dass die
tatsachliche Anzahl der Einsatzstage inklusive Start- und Endtags (Datum bis) berechnet

wird.
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Aus der CSV-Datei wird eine Liste aller Bestellungen erzeugt. Anschlief3end werden die Bestel-

lungen aufsteigend nach ihrem Startdatum t,,,,, (B;) sortiert. Dadurch wird sichergestellt, dass die

Bestellungen zeitlich in chronologischer Reihenfolge verarbeitet werden.

Grundlegende Parameter:

Fiir die Berechnung wurden Parameter definiert, die fiir die gesamte Simulation konstant blei-

ben. Diese Parameter sind jedoch so gewahlt, dass sie vor der Berechnung angepasst werden kon-

nen, um verschiedene Szenarien zu simulieren und unterschiedliche Ergebnisse zu erhalten. Der

zugehorige Programmcode ist im Anhang A2 in den Zeilen 9 bis 26 dokumentiert.

1)

2)

3)

4)

5)

Gesamtzeitraum Tgegqm,: Dieser Zeitraum bildet die Grundlage fiir die Berechnung der Aus-

lastung. Die Berechnung der Tage erfolgt auf Basis des Bauarbeiter-Urlaubs- und Abferti-
gungskasse (BUAK) Kalenders, der die tatsdchlichen Arbeitszyklen im Bauwesen abbildet.

Ty

chen im operativen Bereich und stellt die Summe der Arbeitstage liber einen Zeitraum von 3

esamt berucksichtigt dabei den typischen Wechsel zwischen kurzen und langen Arbeitswo-

Jahren dar.
Tgesame = 670 [Tage] (7.2)

Maximale Auslastung 71,,,,: Jedes Gerat darf nur bis zu diesem Anteil seiner Zeit ausgelastet

werden. Formal wird pro Gerat G die Auslastung berechnet als

Y Bestelldauer von G

n(G) = < 0,95 = Nnax (7.3)

Tgesamt

Reichweiten und Transportzeiten:

a) Bei Distanzen bis Ry wird eine Transportzeit von T; = 0,5 Tagen angesetzt
b) Bei Distanzen bis R, wird eine Transportzeit von T, = 1,0 Tagen angesetzt
c) Distanzen iiber R, werden in diesem Modell nicht mehr bedient
Daraus folgt flir die Transportzeit T,;s.(d) in Abhdngigkeit von der Distanz d:

T, wenn0 <d <R,
Treise(d) = Ty wenn Ry <d <R, (7.4)
unzulassig wennd > R,

Maximale Stehzeit Tg¢op mayx: Ein Gerat darf maximal Tiop mqr Tage ungenutzt am Ort ver-
bleiben, bevor es in ein Lager tiberfiihrt wird. Falls das Gerat, wahrend der maximal erlaub-
ten Tage ungenutzt bleibt, wird es bereits am ersten dieser Tage zum nachstgelegenen Lager

transportiert.

Wartezeit Ty, qrte: Um eine Folgebestellung am selben Ort abzuwarten, wird eine Wartezeit
von mehreren Tagen definiert. Wird innerhalb dieser Wartezeit oder am darauffolgenden
Tag keine passende Folgebestellung gefunden, wird das Gerat entweder einer anderen Be-

stellung zugewiesen oder ins Lager tiberfiihrt.
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Zuweisungsverfahren
Der gesamte Prozess lauft iterativ ab und weist den Bestellungen nacheinander Gerate zu. Da-

bei wird pro neuem Gerat ein sogenannter Gerateplan P erzeugt:

1) Sortierung der Bestellungen: Zunichst werden alle Bestellungen nach ihrem Startdatum

tyon (B;) aufsteigend sortiert. So wird die zeitlich fritheste Bestellung zuerst behandelt.

2) Ein neues Gerat G,, wird generiert, dessen Gerateplan initial 0 belegte Tage (T} ;; = 0) auf-
weist. Die fritheste noch nicht zugewiesene Bestellung B,,,; wird dem neuen Gerat zugewie-

sen:
Tp,j = Tp,ini + BD(Bng,i) (7.5)

Das Gerdt steht nun nach Abschluss von B,,,; am Standort dieser Bestellung.

3) Suche nach einer Folge-Bestellung: Nachdem B,,, ; im Gerateplan aufgenommen wurde, wird
nach einer Folge-Bestellung B,,, ;1 gesucht, die noch nicht zugewiesen ist und die folgenden

Bedingungen erfiillt:

a) Wartezeit-Logik: Fiir aufeinanderfolgende Bestellungen am gleichen Standort priift der
Algorithmus, ob 4, (Byzi+1) zeitnah bei t,;5(B,;;) liegt (siehe Anhang A2, Zeilen
149 - 208):

i) Eswird ein Datum
w = tbis(an,i) + Twarte (7.6)

betrachtet. Findet sich eine Folge-Bestellung, die innerhalb des Zeitraumes tbiS(an_l-)

bis w oder spatestens +1 Tag nach w anfangt, verbleibt das Gerdat am gleichen Standort.

ii) Wird keine passende Folge-Bestellung gefunden, kann das Geradt nach Ablauf der War-
tezeit T\, 4,te ZU einem anderen Standort transportiert werden.

Dieser Ablauf wird in Abb. 7.11 anhand von 3 verschiedenen Fillen und einer Wartezeit

von Ty, 4rte = 4 dargestellt, um ihn bildlich zu veranschaulichen.

I 1
Sl I
Sl ) 1
Sl Wartezeit L
@ | 1
_:E; : Tag1| Tag2! Tag3i Tag 4: Tag5
T
Fall1:] o : ) : ..Gerdt wird nicht transportiert, Einsatz am 2.Tag
1 1
| I
Fall2:] o | I o |..Gerdtwird nichttransportiert, Einsatz am 5. Tag
|
| 1
Fall3:] o : /(N : ...Gerdt kann transportiert werden
0 |..Einsatz ...Wartezeit (=Stehzeit)
x |..Prifung T |..Transport

Abb. 7.11: Darstellung der ,Wartezeiten-Logik"
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Die Wartezeit zwischen zwei Bestellung wird als Stehzeit kategorisiert, da sie einen Teil

der ungenutzten Zeit des Gerats auf der Baustelle zwischen zwei Bestellungen darstellt.

Wenn keine aufeinanderfolgende Bestellung am gleichen Standort gefunden wird, sucht der

Algorithmus nach der nachstméglichen Bestellung, die die folgenden Bedingungen erfiillt:

92

b) Transportzeit-Bedingung: Die Distanz d zwischen den Standort der letzten Bestellung

Bz und dem Standort der Folge-Bestellung B,,, ;1 darf nicht grofer als R, sein, da
sonst eine Zuweisung nicht moglich ist. Zusatzlich muss gelten, dass t,,,,, (By,z,i+1) nach
der letzten Bestellung inklusive der Transportzeit Tg,;s. (d) erreicht werden kann. Dies
wird iterativ iiberpriift, bis eine geeignete Folge-Bestellung B,,, ;1 gefunden wird, die
alle Bedingungen erfiillt (siehe Anhang A2, Zeilen 214 - 228).

Die Distanz d wird als geodatische Entfernung (Luftlinie) berechnet, basierend auf den
geografischen Koordinaten, bestehend aus Breitengrad (¢) und Langengrad (1), der bei-
den Standorte [46, S. 58]. Die geodatische Entfernung beschreibt die kiirzeste Strecke
entlang der Erdoberflache zwischen zwei Punkten und berticksichtigt die Krimmung
der Erde [47, Kap. 3]. Dabei ist zu beachten, dass die Luftlinie nicht der tatsachlichen
Transportdistanz entspricht, da Verkehrswege in der Regel eine langere, nicht geradli-

nige Routenfiihrung erfordern. Die Entfernung ergibt sich aus den Koordinaten:
d = geodatische Entfernung((¢s,,,» 18,,.)» (P8, 11 ABrzis)) (7.7)

Auslastungs-Bedingung (siehe Anhang A2, Zeilen 242 - 253).:
Wiirde das Hinzufligen einer Folge-Bestellung B,,,;,, die maximale Auslastung 7,
Uberschreiten, wird B, ;1 verworfen (bzw. spater einem anderen Gerat zugewiesen):
Ty ;+ BD(Bpziv1)
n(Gp) = ! T 2 > Nmax dann Buziv1 € P (7.8)

gesamt

d) Stehzeit-Bedingung:

Zwischen B, ; und B, ;.4 darf die Stehzeit Tsien 5, nicht groféer als Tsrop max

_an,i+1

sein, es sei denn, das Gerat wird in der Zwischenzeit in ein Lager tUberfiihrt.

e) Lager-Logik:

Uberschreitet die Stehzeit, die durch die zeitliche Liicke zwischen zwei Bestellungen
verursacht wird, Ts¢en max, S0 wird das Gerat ins Lager verlegt (siehe Anhang A2, Zeilen
255 - 335). Dies erfolgt sowohl aus wirtschaftlichen Griinden, um Stehzeiten auf den
Baustellen zu vermeiden, als auch, weil das Gerat moglicherweise nicht mehr vor Ort
verbleiben kann, da Projekte unter Umstanden abgeschlossen wurden. Dies ist aller-
dings nur eine Annahme, die getroffen wurde, um die Simulation realitdtsnaher zu ge-
stalten. Da die vorliegenden Daten keinen Aufschluss dariiber geben, wann ein Projekt
tatsachlich abgeschlossen wurde.

i) Transportins Lager: Bestimmung des nachstgelegenen Lagers anhand der kiirzesten

Entfernung,

ii) Aufenthalt: Das Gerat verbleibt dort, bis eine geeignete Bestellung gefunden wird.
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7 Effizienzbewertung des IDEAL-Modells

iii) Wird rechtzeitig zum nachsten Einsatzort transportiert.
Die Transportzeiten zum Lager und vom Lager zur Folge-Bestellung werden wieder mit-

tels der Funktion Tge;s. (d) bestimmt.

4) Auslastungsaktualisierung: Jedes Mal, wenn eine Bestellung B; erfolgreich einem Gerat zuge-

wiesen wird, wird die Auslastungs-Bedingung, mittels Formel (7.8) erneut gepriift.
5) Iterativer Abbruch:

a) Ist keine passende nicht zugewiesene Bestellung iibrig, die die oben genannten Bedin-
gungen erfiillt, ist der Zuweisungsprozess fiir das Gerat abgeschlossen.

b) AnschliefRend wird (falls noch weitere nicht zugewiesene Bestellungen existieren) ein
neues Gerat G,,, generiert, und die obigen Schritte wiederholen sich, bis alle Bestellun-

gen zugewiesen sind.

Endergebnis und Auswertung

1) Gesamtzahl benotigter Gerdte: Der Algorithmus berechnet schrittweise wie viele Gerate ins-
gesamt benotigt werden, um alle Bestellungen unter Einhaltung der genannten Beschran-

kungen (Auslastung, Reichweite, Wartezeit, Stehzeit etc.) abzudecken.

2) Gerateplan: Fiir jedes Gerdt wird eine Liste aller zugewiesenen Bestellungen (mit Startdatum,

Enddatum, ggf. Stehzeit, Lageraufenthalt) protokolliert.

3) Fir jedes Gerat wird eine Auslastung n (G) bestimmt (Anmerkung: Da es sich dabei um das
Verhaltnis zwischen den produktiven Einsatztagen und der maximal moglichen produktiver
Tage handelt, kann - wie bereits auf Seite 89 erldutert - auch vom Nutzungsgrad gesprochen

werden.)

Y Bestelldauer von G

n(G) = (7.9)

Tgesamt

4) Berechnung der Transporte:

a) Iterieren durch die Geratepldne: Die Transporte entstehen durch das Umdisponieren
eines Gerats von einem Standort einer Bestellung zu einem anderen Standort der Folge-
Bestellung, wenn d > 0. Um die Transporte zu berechnen, werden jeweils zwei aufei-
nanderfolgende Bestellungen innerhalb eines Gerateplans analysiert. (Bestellung, die

einem Gerateplan zugewiesen sind, werden nicht mehr als B,,, bezeichnet):
(B;, Bi+1) € Gerateplan(B;,B5,Bs,...), i=1,2,3.. (7.10)

Die Iteration geht von der ersten bis zur vorletzten Bestellung. Wahrenddessen wird ein
Zahler verwendet, der die Anzahl der Transporte erhoht, sobald ein Transport zwischen
den beiden betrachteten Standorten stattfindet (siehe Anhang A3, Zeilen 76 - 94).
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5)

6)

b) Berechnung der Distanz: Fiir jedes Paar (B;, B; 1) wird die Distanz d; zwischen den bei-

den Standorten der Bestellungen, als geodatische Entfernung, berechnet
d; = geoditische Entfernung(B;, Bi41), (=123 ..undj=123,.. (7.11)

c) Kategorisieren der Transporte: Die Transporte werden basierend auf der Distanz kate-
gorisiert in Kurzstrecken-Transporte (wenn 0 < d; < R;) oder Langstecken-Trans-
porte (wenn Ry < d; < R,).

d) Berechnung der Gesamtlidnge: Die Gesamtlange aller Transporte wird durch die Summe
aller Distanzen d;, die zwischen den aufeinanderfolgenden Standorten der Bestellungen
entstehen, ermittelt. Dies lasst sich mathematisch durch die folgende Formel ausdrii-

cken:

dyes = Z d; (7.12)

j=1
Die Anzahl der Transporte wird durch n dargestellt.

Berechnung der Gesamtstehzeit: Die Gesamtstehzeit pro Gerat ergibt sich aus der Summe
aller Stehzeiten fiir die Bestellungen im Gerdteplan. Diese setzt sich zusammen aus der
Summe der Stehzeiten auf dem Lagerplatz und den Stehzeiten zwischen zwei Bestellungen,
die am Standort der letzten Bestellung verbracht werden. Dazu zahlt auch die Wartezeit, falls
das Gerat auf eine neue Bestellung wartet. Es ist wichtig zu beachten, dass die Stehzeiten
sowohl arbeitsfreie Tage gemafl BUAK-Kalender als auch regulidre Arbeitstage umfassen
konnen. Die arbeitsfreien Tage entstehen beispielsweise durch Wochenenden oder Feier-
tage, wahrend die Arbeitstage ungenutzt bleiben, wenn keine neue Bestellung zugewiesen
werden kann. Die Summen der Lager-Stehzeiten und Baustellen-Stehzeiten werden getrennt
berechnet, um genau zu analysieren, wie viel Zeit im Lager und wie viel Zeit auf der Baustelle
ungenutzt bleibt. Die Baustellen-Stehzeiten umfassen dabei auch die Wartezeit, die automa-
tisch als Stehzeit gezdhlt wird, wenn ein Gerdt am selben Standort auf eine mogliche Folge-
bestellung wartet. Diese Wartezeit stellt somit einen Teil der ungenutzten Zeit des Gerats auf

der Baustelle zwischen zwei Bestellungen dar.

Tsteh,ges = Z Tsteh,Lager + Z Tsteh,Bi—BiH (7-13)

Export: Abschlief3end werden die Ergebnisse (z. B. in CSV-Dateien) ausgegeben, damit sie fiir
weitere Auswertungen genutzt werden konnen. Pro Gerat wird daraufhin eine Zeile mit fol-

genden Feldern geschrieben:

a) Gerat [-]: Geratenummerierung (z.B. ,Gerat 1)

b) Auslastung [%]: n (G), gerundet auf zwei Nachkommastellen.

c) von und bis [dd.mm.yyyy]: Zeitspanne vom Startdatum der ersten Bestellung bis zum
Enddatum der letzten Bestellung

d) Tage gesamt [Tage]: berechneten Tage vom Startdatum der ersten Bestellung bis zum
Enddatum der letzten Bestellung

e) Tage Bestellung [Tage]: Summe der Einsatzstage aller Bestellungen.
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f) Tage Lager [Tage]: Summe der Tage in allen Lageraufenthalten.

g) Anzahl Transporte [-]: Anzahl aller Transportwege mitd > 0

h) Kurzstrecken-Transporte [-]: Anzahl der Transporte mitd < R;

i) Langstrecken-Transporte [-]: Anzahl der Transporte mitR; < d < R,

j) Gesamtldnge Transporte [km]: Gesamtldnge aller Transporte d ¢

k) Tage Stehzeiten [Tage]: Summe aller Stehzeiten Tgtep, ges

Die erzeugte CSV-Datei enthalt somit simtliche Transport- und Nutzungsstatistiken fiir jedes

Gerat, die fiir die weitere Analyse verwendet werden kénnen.

7.4.2 Plausibilitdtskontrolle

Nachdem der Algorithmus sowie die zugrunde liegenden mathematischen Berechnungen aus-
fithrlich beschrieben sind, stellt sich die Frage, wie die ausgegebenen Ergebnisse auf ihre Plausi-
bilitdt und Korrektheit iiberpriift werden konnen. Zu diesem Zweck wird eine Plausibilitatskon-
trolle durchgefiihrt, um die Berechnungen zu validieren und die Ergebnisse zu verifizieren. Im
Rahmen dieser Kontrolle werden die Simulationen zunachst mit einer reduzierten Datenmenge
ausgefiihrt, um die Ergebnisse mit den eigenen Annahmen abzugleichen. Dabei wird liberpriift, ob
die Zuweisung der Gerate sowie die berechneten Werte mit der geplanten Vorgehensweise tliber-
einstimmen. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass die Logik des Codes korrekt umgesetzt ist
und realititsnahe Ergebnisse liefert.

Eine weitere Moglichkeit, die Ergebnisse zu iiberpriifen, ist die Kontrolle der Gesamtanzahl der
Tage iiber einen Zeitraum von 3 Jahren (1.095 Tage) pro Gerat. Dabei muss folgende Gleichung

erfiillt sein:
1095 Tage = Tage Bestellung + Tage Transport + Tage Stehzeiten (7.14)

wobei sich die Tage Stehzeit in die folgenden Komponenten unterteilen lasst:

Tage Stehzeiten = Tsteh,ges = z Tsteh,Lager + Z Tsteh,Bi—BHl (7.15)

Die Tage fiir Transporte lassen sich aus der Anzahl der Langstrecken-Transporte berechnen.
Dabei gilt: Fiir Kurzstreckentransporte (d < R;) wird eine Transportzeit von nur einem halben
Tag angenommen. Dies bedeutet, dass das Gerat bereits am nachsten Tag wieder einsatzbereit ist
und somit keinen ganzen Tag von den 1.095 Tagen beansprucht. Langstrecken-Transporte hinge-
gen erfordern einen gesamten Tag fiir die Umsetzung des Geréts. Diese haben daher einen direk-
ten Einfluss auf die Gesamtanzahl der Tage und miissen entsprechend berticksichtigt werden.

Die dritte Kontrollméglichkeit besteht darin, zu iiberpriifen, ob sich die Gesamtanzahl der Tage
fiir Bestellungen durch die Simulation nicht verandert hat. Die Gesamtanzahl der Tage sollte nach
Abschluss der Simulation mit derjenigen aus dem urspriinglichen Planungszustand iibereinstim-
men. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass der Algorithmus keine unbeabsichtigten Verdnde-
rungen an den urspriinglichen Bestellungen vornimmt. Wenn alle drei Kontrollmethoden erfolg-
reich durchgefiihrt wurden, kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse unter

Berticksichtigung der gegebenen Annahmen und Ausgangsdaten korrekt sind.
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7.5 Ergebnisse der Simulationen

Nach erfolgreicher Anwendung aller drei Kontrollmethoden und der Bestitigung, dass keine un-
beabsichtigten Verdnderungen in der Berechnung der Bestellungen aufgetreten sind, kann davon
ausgegangen werden, dass die Simulationsergebnisse unter den gegebenen Annahmen und Aus-
gangsdaten korrekt sind. Die in 7.4 durchgefiihrte Plausibilitatskontrolle sichert die Korrektheit
der Simulationsergebnisse, die in diesem Abschnitt detailliert analysiert werden.

Flir die Bewertung der Potentiale wird ein iterativer Ansatz verwendet, bei dem Simulationen
mit variierenden Parametern durchgefiihrt werden, um die besten Ergebnisse zu ermitteln. Da
keine universelle Losung fiir alle Geratearten und Gerategrofien existiert, werden mehrere Sze-
narien ausprobiert, um die plausibelsten und effektivsten Losungen zu identifizieren. Die Simula-
tionen beginnen mit initialen Parameterwerten, die iterativ angepasst werden. Nach der ersten
Auswertung werden gezielt einzelne Parameter, teilweise auch in Kombination, modifiziert und
die Ergebnisse erneut erfasst. Fiir jede Gerategrofde werden mindestens 10 Simulationen mit un-
terschiedlichen Parameterkombinationen durchgefiihrt, um aussagekraftige Erkenntnisse zu ge-
winnen. Die gewonnenen Daten werden in Microsoft Excel in separaten Tabellen zusammenge-
fasst, wobei relevante Kennzahlen wie Auslastungsgrad der Gerate, Anzahl der Transporte und
zuriickgelegte Kilometer strukturiert erfasst werden. Um den Fokus dieser Ergebnisdarstellung
nicht auf die Ermittlung der idealen Parameter zu legen, wird exemplarisch nur eine Tabelle einer
bestimmten Geradtegrofde detailliert beschrieben und dargestellt.

Abb. 7.12 zeigt eine in Microsoft Excel erstellte Tabelle, die zur Ermittlung der idealen Parame-
ter fiir die Gerateart D830 bis 2.500 kg verwendet wird. In den ersten vier Spalten werden die
Eingangsparameter erfasst, beginnend mit den beiden Reichweiten (Reichweite 1 und Reichweite
2), gefolgt von der maximal zuldssigen Stehzeit und der Wartezeit auf Baustellen. In der zwei-
ten Zeile werden die gegenwartig bendtigte Gerateanzahl sowie die drei hochsten Auslastungs-
werte dokumentiert. Die gegenwartige Anzahl der Transporte und die zuriickgelegten Kilometer
konnen nicht als Vergleichswerte genutzt werden, da diese aufgrund von fehlenden Standortin-
formationen zu ungenau sind. Ab der dritten Zeile folgen die Simulationen, wobei jede Zeile eine
Simulation innerhalb des jeweiligen Durchlaufs darstellt. In der jeweils ersten Simulation eines
Durchlaufs wird die Wartezeit nicht berticksichtigt, sodass sie das bestmogliche Ergebnis fiir die
gewdhlte Reichweite abbildet. Nach der Aufstellung der Eingabeparameter werden die detaillier-
ten Ergebnisse der Simulationen dargestellt. Zunachst erfolgt die Angabe der berechneten mini-
malen Gerdteanzahl, die zur Erfiillung aller Bestellungen notwendig ist. Farblich markierte Kreise
visualisieren dabei die Abweichung zum IST-Zustand. In der Spalte , Auslastung Gerat 1" wird die
hochste Auslastung innerhalb der Gerategrofde dargestellt. Dabei zeigt sich, dass trotz der hohe-
ren berechneten Gerdteanzahl die Auslastung gegeniiber dem IST-Zustand ansteigt. Dies deutet
auf eine optimierte Disposition der Gerate hin. Anschlief3end werden die Auslastungswerte des
am zweithochsten und dritthochsten ausgelasteten Gerats innerhalb der Gerategrofie dargestellt.
Diese Darstellung wurde gewahlt, da die ersten drei Gerdte die primaren Auslastungskennzahlen
reprasentieren und so eine aussagekraftige Analyse der Auslastungsverteilung der Simulation er-
moglichen. AbschliefRend werden die Summe der Transporte, die wahrend der Abwicklung aller
Bestellungen durchgefiihrt werden, sowie die insgesamt zuriickgelegte Strecke in Kilometern an-
gegeben In der Spalte ,Anzahl der Transporte“ wird zudem eine farbliche Markierung verwendet,

bei der die niedrigste Transportanzahl griin und die héchste rot hervorgehoben wird.
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Reichweite 1 Reichweite 2 max. Stehzeit Wartezeit [ Benotigte Auslastung Auslastung Auslastung Anzahl Gesamt-
(km) (km) (Tage) (Tage) Gerdte  Gerat1(%) Gerat 2 (%) Gerat 3 (%) Transporte strecke (km)
10 56 51 44
50 150 15 @ 10 84 33,3% 75 32,0% 66 33,3% 1069 29381
¥ 50 150 15 2 @ 1 72 22,2% 66 22,7% 59 25,4% 1068 23070
50 150 10 3 @ 11 68 17,6% 62 17,7% 57 22,8% - 20617
50 150 10 4 O 12 70 20,0% 59 13,6% 52 15,4% 1105 17882
50 150 15 4 O 13 70 20,0% 59 13,6% 52 15,4% 1069 18359
75 150 15 4 () 13 70 20,0% 59 13,6% 52 15,4% 1069 18359
100 200 15 4 @ 10 70 20,0% 57 10,5% 53 17,0% 1070 29734
100 200 15 3 ' 9 68 17,6% 62 17,7% 57 22,8% 1068 34162
100 200 10 3 ' 9 68 17,6% 62 17,7% 57 22,8% 1100 34373
100 200 15 5 @ 10 59 5,1% 55 7,3% 53 17,0% 1073 24117

Abb. 7.12: Tabelle fiir Gerate der Gerateart D830 und einer Gerategrofden von < 2.500 kg (Screenshot)

Zur Bewertung der optimalen Parameter kommt ein Bewertungssystem zum Einsatz, das als
Orientierungshilfe fiir die Abstimmung mit Experten dient. Die Simulationsergebnisse werden
zwar mithilfe einer Punktevergabe bewertet, jedoch nicht explizit gewichtet, da der Kostenaspekt
nicht im Detail berticksichtigt wird. Aus diesem Grund lassen sich die Auswirkungen einzelner
Parameter nicht vollstindig quantifizieren. Erginzend dazu wurden Abstimmungen mit Experten
aus dem Unternehmen durchgefiihrt, die tiber fundierte Kenntnisse in der Gerateplanung und im
operativen Bereich verfiigen. Ziel ist es, auf Basis praktischer Erfahrungen zu bestimmen, welche
Parameter die optimale Gerategrofée am starksten beeinflussen. Die aus den Experteninterviews
gewonnenen Erkenntnisse zu den optimalen Parametern werden in Tab. 7.2. zusammengefasst
und das zugehorige Gedachtnisprotokoll befindet sich in Anhang A1. Zur visuellen Hervorhebung
sind die als optimal bewerteten Parameter in der zugehorigen Excel-Tabelle mit einem Sternsym-
bol markiert (siehe Abb. 7.12).

Tab. 7.2: Zusammenfassung der optimalen Parameter fiir jede Gerategrofie

Reichweite 1 Reichweite 2 max. Stehzeit Wartezeit

Gerateart Gerategrofde (km) (km) (Tage) (Tage)
D830 < 2.500kg 50 150 15 2
D830 2.500< x < 4.000kg 50 150 15 2
D830 4.000<x < 7.000kg 50 150 15 2
D830 > 7.000kg - - - -
D831 5.000<x<10.000kg 100 200 15 2
D831 10.000<x < 16.000kg - - - -
D831 >16.000kg 100 200 15 2
D832 < 5.000kg 50 150 15 2
D832 > 5.000kg - - - -

Tab. 7.2 fasst die optimalen Parameter fiir jede Gerategrofie zusammen. Dabei fallt auf, dass fiir
bestimmte Geradtegrofien, wie beispielsweise flir D830 mit einem Gewicht von iiber 7.000 kg,
keine entsprechenden Parameter in der Tabelle aufgefiihrt sind. Der Grund dafiir liegt in der ge-
ringen Anzahl an verfligbaren Geréten dieser Kategorien. Da in diesen Gerategrofien maximal 4
Gerate vorhanden sind, ware eine Optimierung grundséatzlich moglich, jedoch nicht zielfiihrend,

da sie keinen wesentlichen Einsparungen der Gerdte ermdéglichen wiirde. Zudem werden
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Gerategrofden mit einer geringen Stiickzahl bewusst nicht mit einer anderen Gerategrofien zu-
sammengefiihrt, da ihre geringe Verfiigbarkeit zu einer Verzerrung der Ergebnisse gefiihrt hatte.
Zudem lasst sich erkennen, dass fiir grofdere Gerategrofien innerhalb der jeweiligen Gerdteart ten-
denziell grofiere Reichweiten festgelegt werden. Dies hangt damit zusammen, dass die Gerate auf-
grund ihres hohen mittleren Neuwerts besser ausgelastet werden sollten und daher an weiter
entfernte Standorte disponiert werden. Im Folgenden werden die detaillierten Simulationsergeb-
nisse fiir jede untersuchte Gerdtekategorie dargestellt. Die grafische Auswertung sowie der Auf-
bau der Diagramme werden zundchst anhand der ersten Kategorie D830 (< 2.500 kg) ausfiihrlich
erldutert. Da der strukturelle Aufbau bei allen weiteren Kategorien identisch ist, wird bei diesen

auf eine erneute Beschreibung verzichtet.

7.5.1 D830 (< 2.500 kg)

Abb. 7.13 zeigt die durch Simulation ermittelten Auslastungswerte (in Blau) im Vergleich zu den
Auslastungswerten aus dem IST-Stand gemaf den Telematikdaten (in Grau) in Form eines Sau-
lendiagramms. Die durchgehende rote Linie kennzeichnet einen sogenannten 10 %-Schwellen-
wert. Gerate, die liber einen Zeitraum von 3 Jahren eine Auslastung von unter 10 % aufweisen,
konnen durch Leihgerate ersetzt werden. Fiir diese Gerategrofde reduziert sich somit die Gera-
teanzahl aus der Simulation auf 7. Im Vergleich dazu ist in Abb. 7.13 ersichtlich, dass keines der
betrachteten Gerdte aus dem IST-Stand eine Auslastung von unter 10 % aufweist, weshalb kein
Ersatz durch Leihgerdte moglich ist. Die gewahlten Simulationsparameter gewahrleisten, dass
samtliche zeitlichen Anforderungen erfiillt werden. Deswegen zeigt die Simulation, dass zur Effi-
zienzsteigerung theoretisch ein zusatzliches Geréat erforderlich wére. Dieses zusatzliche Gerat hat
eine dufderst geringe Auslastung von lediglich 0,1 % und kann somit vernachlassigt werden. Da
die Anzahl an Geraten im IST-Stand auf 10 beschrankt ist, wird im Diagramm der Hinweis ,n.v.”
(nicht verfligbar) verwendet, um auf das Fehlen dieses Gerats hinzuweisen.

Die wichtigsten Kennzahlen dieser Auswertung sind in Tab. 7.3 zusammengefasst. Unter Be-
ricksichtigung der 10-%-Grenze entfallen somit 3 Gerate, wodurch sich die durchschnittliche

Auslastung dieser Gerategrofde durch die optimierte Disposition um 12,69 % verbessert.

Tab. 7.3: Durchschnittliche Auslastung und Anzahl der Gerate der Kategorie D830 (< 2.500 kg)

Kennzahl IST Simulation A
Gerateanzahl 10 7 -3
mittlere Auslastung iiber 3 Jahre 33,51 % 46,20 % +12,69 %
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Abb. 7.13: Simulierte Auslastung von Geraten der Kategorie D830 (< 2.500 kg)

Abb. 7.14 zeigt mittels eines gestapelten Sdulendiagramms die Verteilung der Nutzungstage pro
Gerat iiber den gesamten Betrachtungszeitraum. Die dargestellten Einsatztage bilden die Grund-
lage fiir die Berechnung der Auslastung beziehungsweise des Nutzungsgrades gemafd Formel
(7.9). Die Summe aller Nutzungstage betragt insgesamt 1.095 Tage und dient daher gemaf3 For-
meln (7.14) und (7.15) auch als Plausibilitiatspriifung der Simulationsergebnisse.

Bei Betrachtung der Gerate 9 bis 11 ist zu erkennen, dass keine separaten Tage fiir den Trans-
port der Gerate verzeichnet sind. Dies liegt an der geringen Entfernung vom aktuellen Standort
des Gerats zum Lagerplatz oder zur jeweiligen Baustelle. Da der Transport weniger als einen Tag
in Anspruch nimmt, stehen die Gerdte bereits am folgenden Tag am Zielort zur Verfiigung.
Dadurch fliefst kein vollstandiger Tag in die Plausibilititsberechnung ein (siehe Erklarung in Ka-
pitel 7.4.2). Im Ubrigen ist aus dem Diagramm ersichtlich, dass bei Geriten mit héherer Auslas-
tung die Stehzeiten auf der Baustelle signifikant hoher ausfallen als im Lager. Dies resultiert ei-
nerseits aus dem Parameter der Wartezeiten und andererseits aus dem Parameter fiir maximale
Stehzeit. Ab dem 8. Gerat betrdgt die Einsatzzeit innerhalb von 3 Jahren lediglich 60 Tage. Das
bedeutet, dass ab dem achten Gerat alle nachfolgenden Gerate unter die 10%-Grenze fallen und
somit durch Leihgerate substituiert werden kénnen. Die Summe der Tage, die flr diese Gera-
tegrofde abgedeckt werden muss, belauft sich auf 78 Tage innerhalb von drei Jahren bzw. auf 26

Tage pro Jahr.
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Abb. 7.14: Aufteilung der Nutzungstage der Gerate der Kategorie D830 (< 2.500 kg) in Tagen

Die Analyse der Transporte zeigt, (siehe Abb. 7.15) zeigt, dass 80 % der Fahrten eine Entfer-
nung von maximal 50 km aufweisen, wahrend die tibrigen 20 % Distanzen zwischen 50 km und
150 km betreffen. Dies verdeutlicht, dass der Bedarf an diesen Geréten vor allem in bestimmten

Regionen gebiindelt auftritt und sich nicht iiber grofiere Entfernungen hinweg verteilt.

m kurze Transporte

® lange Transporte

Abb. 7.15: Anteil kurzer und langer Transporte der Geréte der Kategorie D830 (< 2.500kg)

Tab. 7.4 fasst alle relevanten Kennzahlen fiir den Transport der Gerdte numerisch zusammen.
Dargestellt werden sowohl die Anzahl der Transporte als auch die jeweils zuriickgelegten Kilo-
meter derjenigen Geréte, deren Auslastung liber dem Schwellenwert von 10 % liegt. In der Zeile
»,Gesamtlange“ wird die kumulierte Kilometerzahl aller Transporte aufgefiihrt. Sie dient nicht nur
dem Vergleich der Transportleistungen, sondern kann auch als Richtwert herangezogen werden,

um eine moglichst effiziente Disposition zu gewahrleisten.
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7 Effizienzbewertung des IDEAL-Modells

Tab. 7.4: Zusammenfassung der Transportkennzahlen der Gerate der Kategorie D830 (< 2.500 kg)

Kennzahl BI}E}?;e pro Jahr I;;?éz;ﬁ

Anzahl Transporte 644 215 31
davon kurze Transporte 514 171 25
davon lange Transporte 130 43 6

Gesamtldnge [km] 21972,45 7 324,15 1046,41

7.5.2 D830 (2.500 < x < 4.000 kg)

Die detaillierten Simulationsergebnisse fiir D830 (2.500 < x < 4.000 kg) werden in Abb. 7.16 gra-
fisch dargestellt.
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Abb. 7.16: Simulierte Auslastung von Geraten der Kategorie D830 (2.500 < x < 4.000 kg)

Unter Anwendung der 10-%-Grenze entfallen 7 Gerate, was zu einer Steigerung der durch-
schnittlichen Auslastung um 12,69 % fiihrt. (siehe Tab. 7.5)

Tab. 7.5: Durchschnittliche Auslastung und Anzahl der Geréte der Kategorie D830 (2.500 < x < 4.000 kg)

Kennzahl IST Simulation A
Gerateanzahl 26 19 -7
mittlere Auslastung liber 3 Jahre  38,07% 50,76% +12,69%

In Abb. 7.17 wird die Verteilung der Nutzungstage dargestellt. Auch hier zeigt sich ein dhnliches
Muster wie bei der Kategorie D830 (< 2500 kg). Ab dem 20. Gerat wird die 10%-Grenze erreicht,
sodass innerhalb von drei Jahren insgesamt 169 Tage (=56 Tage/Jahr) durch Leihgerite abge-

deckt werden miissen.
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Abb. 7.17: Aufteilung der Nutzungstage der Geréte der Kategorie D830 (2.500 < x < 4.000 kg)

Die Auswertung der Transporte (siehe Abb. 7.18) zeigt, dass mehr als die Hélfte der Transporte
iiber grofiere Entfernungen erfolgen. Dies deutet darauf hin, dass die Standorte weiter auseinan-
der liegen und somit der Bedarf dieser Gerategrofie liber ein weitrdumigeres Gebiet abgedeckt

werden muss.

® kurze Transporte
¥ lange Transporte

Abb. 7.18: Anteil kurzer und langer Transporte der Geréte der Kategorie D830 (2.500 < x < 4.000kg)

Alle wesentlichen Transportkennzahlen werden in Tab. 7.6 zusammengefasst. Im Vergleich zu
D830 (< 2.500 kg) erfolgen pro Gerét jahrlich 5 zusatzliche Transporte, was zu einer um nahezu
1.200 km h6heren Gesamtkilometerleistung fiihrt. Dies weist darauf hin, dass bei grofieren Gera-

tegrofde vermehrt weitere Transporte erforderlich sind.
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Tab. 7.6: Zusammenfassung der Transportkennzahlen der Gerate der Kategorie D830
(2.500 < x < 4.000 kg)

Kennzahl ﬁgﬁ;e pro Jahr I;i%]é};ﬁ

Anzahl Transporte 2038 679 36
davon kurze Transporte 839 280 15
davon lange Transporte 1199 400 21

Gesamtldnge [km] 126 233,96 4207799 2214,63

7.5.3 D830 (4.000 < x < 7.000 kg)

Flir die Kategorie D830 (4.000 < x < 7.000 kg) werden die Simulationsergebnisse in Abb. 7.19 an-

schaulich grafisch aufbereitet.
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Abb. 7.19: Simulierte Auslastung von Geraten der Kategorie D830 (4.000 < x < 7.000kg)

Bei Bertcksichtigung der 10 %-Schwelle sinkt der Geratebedarf lediglich um zwei Gerate,
wodurch dennoch eine Steigerung der durchschnittlichen Auslastung um nahezu 13,29 % erreicht
wird. (siehe Tab. 7.7)

Tab. 7.7: Durchschnittliche Auslastung und Anzahl der Gerate der Kategorie D830 (4.000 < x < 7.000 kg)

Kennzahl IST Simulation A
Gerateanzahl 7 5 -2
mittlere Auslastung iiber 3 Jahre 37,16% 50,45% +13,29%

In Abb. 7.20 wird die Nutzungstageverteilung aufgezeigt. Mit dem flinften Gerat wird die 10-%-
Grenze lberschritten, was zur Folge hat, dass 53 Tage (=18 Tage/Jahr) durch den Einsatz von

Leihgeraten ausgeglichen werden miissen.
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Abb. 7.20: Aufteilung der Nutzungstage der Gerate der Kategorie D830 (4.000 < x < 7.000kg)

Die Verteilung der Transporte (siehe Abb. 7.21) weist ein dhnliches Muster auf wie bei D830
(2.500 <x <4.000 kg).

m kurze Transporte
® lange Transporte

Abb. 7.21: Anteil kurzer und langer Transporte der Gerate der Kategorie D830 (4.000 <x < 7.000 kg)

In Tab. 7.8 sind alle relevanten Kennzahlen des Transports zusammengefasst. Es zeigt sich, dass
die Anzahl der Transporte erheblich niedriger ausfillt als bei D830 (2.500 < x < 4.000 kg).

Tab. 7.8: Zusammenfassung der Transportkennzahlen der Gerate der Kategorie D830
(4.000 <x < 7.000 kg)

Kennzahl 31}Z}e1:'e pro Jahr %izlégié%

Anzahl Transporte 375 125 25
davon kurze Transporte 164 55 11
davon lange Transporte 211 70 14

Gesamtldange [km] 21 207,80 7 102,60 1420,52
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7.5.4 D831 (5.000 < x < 10.000 kg)

Flir die Kategorie 7.5.4 D831 (5.000 <x < 10.000 kg) werden die Simulationsergebnisse zur Gera-

teauslastung in Abb. 7.22 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei 3 Geraten die Auslastung 2

% nicht tiberschreitet.
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Abb. 7.22: Simulierte Auslastung von Geraten der Kategorie D831 (5.000 < x < 10.000kg)

Das Balkendiagramm verdeutlicht, dass diese Geratekategorie keine hohe Auslastung erreichen

kann. Gleichzeitig zeigt Tab. 7.9, dass durch die Einsparung von einem Gerat ein Verbesserungs-

potential von 4,84 % realisiert werden konnte.

Tab. 7.9: Durchschnittliche Auslastung und Anzahl der Geréate der Kategorie D831 (5.000 <x < 10.000 kg)

Kennzahl IST Simulation A
Gerateanzahl 7 6 -1
mittlere Auslastung tiber 3 Jahre  37,70% 42,54% +4,84%

Abb. 7.23 veranschaulicht die Verteilung der Nutzungstage. Durch die Optimierungen ergibt

sich ein Bedarf, Leihgerate fiir insgesamt 58 Tage (=19 Tage/Jahr) einzusetzen, um die um 4,84 %

verbesserte Auslastung zu erreichen.
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Abb. 7.23: Aufteilung der Nutzungstage der Gerate der Kategorie D831 (5.000 < x < 10.000kg)

Abb. 7.24 zeigt, dass fiir D831 mehr als drei Viertel der Transporte kurze Strecken umfassen.

m kurze Transporte
® lange Transporte

Abb. 7.24: Anteil kurzer und langer Transporte der Gerate der Kategorie D831 (5.000 < x < 10.000 kg)

In Tab. 7.10 wird ersichtlich, dass aufgrund des hohen gewdahlten Wertes des Parameters
»Reichweite 1 die kumulierte Fahrstrecke, der jahrlich pro Gerat zuriickgelegten Strecke von
D830 (4.000 < x < 7.000 kg) entspricht.

Tab. 7.10: Zusammenfassung der Transportkennzahlen der Gerate der Kategorie D831
(5.000 < x<10.000 kg)

Kennzahl 31}:}?; pro Jahr %izlggié%

Anzahl Transporte 457 152 25
davon kurze Transporte 359 120 20
davon lange Transporte 98 33 5

Gesamtldange [km] 28 166,15 9 388,72 1564,79
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7.55 D831 (> 16.000 kg)

Flir diese Gerategrofie werden ebenfalls die Reichweiten-Parameter erhoht, da die sehr grofden
Gerate liber weitere Entfernungen transportiert werden. Das Ergebnis der Simulation beziiglich

der Auslastung der Gerate wird in Abb. 7.25 dargestellt.
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Abb. 7.25: Simulierte Auslastung von Geraten der Kategorie D831 (> 16.000 kg)

Anhand von Tab. 7.11 ist ersichtlich, dass trotz einer verbesserten Disposition lediglich ein Ge-
rat eingespart werden kann und die durchschnittliche Auslastung nur um 5 % gesteigert wird.
Dies weist darauf hin, dass die sehr grof3en Gerate der Gerdteart D831 bereits sehr gut disponiert

wurden.

Tab. 7.11: Durchschnittliche Auslastung und Anzahl der Geréate der Kategorie D831 (> 16.000 kg)

Kennzahl IST Simulation A
Gerateanzahl 8 7 -1
mittlere Auslastung tiber 3 Jahre  40,21% 45,39% +5,18%

In Abb. 7.26 fillt auf, dass Gerat 1 nur 74 Tage im Lager verbringt, was ein Indikator fiir eine
gute Auslastung sein kann. Da ab dem achten Gerét bereits die 10%-Grenze erreicht wird, ist der
Bedarf an Leihgeraten entsprechend gering und betragt lediglich 26 Tage fiir drei Jahre bzw. 9
Tage pro Jahr.
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Abb. 7.26: Aufteilung der Nutzungstage der Geréte der Kategorie D831 (> 16.000 kg)

In Abb. 7.27 wird ersichtlich, dass bei D831 etwa 61 % der Transporte iiber kurze Strecken
erfolgen. Das spiegelt eine dhnliche Aufteilung wie bei der kleineren Gerategrofde der Gerateart

wider.

m kurze Transporte
® lange Transporte

Abb. 7.27: Anteil kurzer und langer Transporte der Geréte der Kategorie D831 (> 16.000 kg)
Genauere Details zu den Transportkennzahlen sind in Tab. 7.12 ersichtlich.

Tab. 7.12: Zusammenfassung der Transportkennzahlen der Geréte der Kategorie D831 (> 16.000 kg)

Kennzahl 31}gﬁl;e pro Jahr I;;(z)] ézll:égtl

Anzahl Transporte 463 152 22
davon kurze Transporte 284 95 14
davon lange Transporte 179 60 9

Gesamtldange [km] 35674,79 11891,60 1698,80
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7.5.6 D832 (s 5.000 kg)

Die Simulationsergebnisse der Kategorie D832 (< 5.000kg) zeigen einen stetigen Riickgang der
Auslastung, wobei lediglich 3 Gerate eine Auslastung von weniger als 10 % erreichen - wie in Abb.
7.28 dargestellt.
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Abb. 7.28: Simulierte Auslastung von Geraten der Kategorie D832 (< 5.000 kg)

Auch hier zeigt sich ein dhnliches Bild der Disposition wie bei D831 (> 16.000 kg): Es konnte
lediglich ein Gerat eingespart werden, wodurch die durchschnittliche Auslastung um nur 2,75 %
gesteigert werden konnte. Dies deutet darauf hin, dass die Gerate bereits sehr gut disponiert wur-
den. (siehe Tab. 7.13)

Tab. 7.13: Durchschnittliche Auslastung und Anzahl der Geréate der Kategorie D832 (< 5.000 kg)

Kennzahl IST Simulation A
Gerateanzahl 12 11 -1
mittlere Auslastung tiber 3 Jahre 37,97% 40,72% +2,75%

Abb. 7.29 zeigt die Verteilung der Nutzungstage der Gerate. Auffallig ist, dass bis zum 8. Gerét
die Stehzeiten auf der Baustelle nahezu konstant bleiben. Ab dem 8. Gerat nehmen die Stehzeiten
jedoch kontinuierlich ab. Aufgrund der optimierten Disposition miissten in einem Zeitraum von 3
Jahren insgesamt 52 Tage (= 17 Tage/Jahr) durch den Einsatz von Leihgeraten kompensiert wer-

den.
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Abb. 7.29: Aufteilung der Nutzungstage der Gerate der Kategorie D832 (< 5.000kg)

In Abb. 7.30 wird ersichtlich, dass bei dieser Gerategrofie eine ausgeglichene Transportvertei-
lung vorliegt, wobei 50 % der Transporte kurze und die tibrigen 50 % lange Strecken abdecken.

m kurze Transporte
® lange Transporte

Abb. 7.30: Anteil kurzer und langer Transporte der Gerate der Kategorie D832 (< 5.000 kg)

Die in Tab. 7.14 dargestellten Kennzahlen bieten einen Uberblick iiber die wichtigsten Trans-

portdaten dieser Gerategrofie.

Tab. 7.14: Zusammenfassung der Transportkennzahlen der Gerate der Kategorie D832 (< 5.000 kg)

Kennzahl 31}2}?;(3 pro Jahr I;)l;(z)] 2211:58;

Anzahl Transporte 885 295 27
davon kurze Transporte 444 148 14
davon lange Transporte 441 147 13

Gesamtldange [km] 49171,68 16390,56 1490,05
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7.5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Abschliefsend werden die ausgewerteten Potentiale einer optimierten Disposition unter Bertick-
sichtigung der optimalen Parameter in Tab. 7.15 zusammengefasst. Eine Ubersichtstabelle zeigt
fiir jede Gerategrofde, wie viele Gerate durch die optimierte Planung eingespart werden kénnen,
wie stark sich die durchschnittliche Auslastung erhéht und an wie vielen Tagen der Einsatz von
Leihgeraten erforderlich wére. Diese Zusammenfassung ermoglicht einen direkten Vergleich der
Verbesserungen iiber die verschiedenen Geritegrofien hinweg und bietet einen Uberblick iiber

die erzielten Optimierungspotentiale.

Tab. 7.15: Zusammenfassung der Optimierungspotentiale der Simulationen

Gerate Gerate A Gera- A mittlere

Kategorie IST Simulation  teanzahl Auslastung Tage Leihgerdte
D830 (< 2.500kg) 10 7 -3 +12,69% 26 Tage/]Jahr
D830 (2.500 < x < 4.000kg) 26 19 -7 +12,69% 56 Tage/]Jahr
D830 (4.000 < x < 7.000kg) 7 5 -2 +13,29% 17 Tage/Jahr
D831 (5.000 <x < 10.000kg) 7 6 -1 +4,84% 19 Tage/Jahr
D831 (> 16.000kg) 8 7 -1 +5,18% 9 Tage/]Jahr
D832 (< 5.000kg) 12 11 -1 +2,75% 17 Tage/Jahr

7.6  Zusammenfassung

In Kapitel 7 wird anhand von Simulationen untersucht, ob die in Kapitel 6.5 beschriebenen Ver-
besserungsvorschldge zu einer Optimierung des Dispositionsprozesses fithren. Hierzu wird aus-
schliefilich die Gerategruppe ,D.8.3 - Vibrationswalzen, Walzenziige und Kombiwalzen“ gemaf
BGL analysiert, die nach Anwendung der Boxplot-Methode insgesamt 78 Geradte umfasst. Zunichst
erfolgt die Aufbereitung der erforderlichen Telematikdaten. Dabei wird differenziert, ob Betriebs-
stunden auf Baustellen oder auf Lagerplatzen anfallen. Anschliefdend werden den Baustellen pra-
zise Koordinaten mittels Langen- und Breitengrad zugeordnet, um die Entfernungsberechnungen
im Algorithmus zu ermoglichen.

Nach einer Optimierung der CSV-Dateien und einer ersten Plausibilitatspriifung sowie der Va-
lidierung der Ergebnisse wird der Aufbau des Algorithmus im Detail erldutert. Mathematische
Formeln und Code Ausschnitte werden herangezogen, um das Verstindnis des verwendeten
Codes zu fordern. Anschliefiend erfolgt die Kategorisierung der Gerate nach Gerategréfien, um die
Vergleichbarkeit innerhalb der Gruppe sicherzustellen. Da in den Algorithmus selbst definierte
Parameter einfliefden, werden mehrere Simulationen durchgefiihrt und die Ergebnisse in weiter-
fithrenden Gesprachen mit Experten im Unternehmen verfeinert. Die Ergebnisse, dargestellt in
diversen Diagrammen, belegen, dass in allen untersuchten Gerategréfien Einspar- bzw. Optimie-
rungspotentiale vorhanden sind. In drei von sechs Kategorien wird eine mittlere Auslastungsver-
besserung von iiber 12 % erzielt, wahrend die iibrigen drei bereits eine gute Auslastung aufwei-
sen. Zudem ermdoglicht eine optimierte Disposition in der Kategorie D830 (2.500 < x < 4.000 kg)
die Einsparung von 7 Geraten, wodurch sich insgesamt ein Einsparpotential von 15 Geraten liber

alle Geratearten hinweg realisieren lief3e.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 1.3 formulierten Forschungsfragen aufgegriffen und unter
Berticksichtigung der Erkenntnisse aus den Kapiteln 6 bis 7 beantwortet. Dabei werden praxis-
nahe Handlungsempfehlungen fiir zukiinftige Entwicklungen abgeleitet. Zudem fasst das Kapitel
die zentrale Problemstellung sowie die erzielten Forschungsergebnisse zusammen, um dem Leser
einen klaren Uberblick zu bieten. AbschlieRend wird ein Ausblick weitere Entwicklungen in die-

sem Bereich gegeben.

8.1 Zusammenfassung und Beantwortung der Forschungsfragen

Kapitel 1 dient als Einfithrung in die Thematik der Arbeit. Es beschreibt die Zielsetzung und die
zugrunde liegende Motivation, grenzt den Untersuchungsbereich ab, formuliert die zentralen For-
schungsfragen und stellt die gewihlte Methodik dar. AbschlieRend wird ein Uberblick iiber den
strukturellen Aufbau der Arbeit gegeben

In Kapitel 2 erfolgt eine umfassende Darstellung der Grundlagen der BGL. Dabei werden die
relevanten Begriffe definiert, die fiir die weitere Bearbeitung mafdgeblich sind. Besonderes Au-
genmerk liegt auf der Gerategruppe D.8.3, zu der Vibrationswalzen, Walzenziige und Kombiwal-
zen gehoren. Die Hauptmerkmale dieser Gruppe werden detailliert beschrieben, sodass eine ein-
heitliche Basis fiir die weiteren Analysen geschaffen wird.

In Kapitel 3 wird ein aktueller Uberblick iiber den Stand der Digitalisierung in der Bauwirt-
schaft gegeben. Eine Studie von PwC aus dem Jahr 2024 zeigt, dass insbesondere in den Bereichen
KI und IoT noch erhebliche ungenutzte Potentiale vorhanden sind. Obwohl die Moglichkeiten im
Bereich Simulationstechnologien wachsen, blieb die konkrete Weiterentwicklung im Vergleich
zum Vorjahr hinter den theoretischen Moglichkeiten zuriick. Erganzt werden diese Erkenntnisse
durch konkrete Anwendungsfille, die den erfolgreichen Einsatz von BIM und von KI in der Pla-
nung, im Baumanagement und in der Ausfiihrung belegen. Aktuelle Entwicklungen werden in VR,
AR und Cloud-Computing als wichtige Treiber der digitalen Transformation hervorgehoben.

Kapitel 4 widmet sich der Disposition im Bauwesen. Es wird dargestellt, wie dynamisch die
Prozesse in diesem Bereich sind, da sie stark von Wetterbedingungen und dem Baufortschritt ab-
hangig sind. Auf kleineren Baustellen erfolgt die Disposition haufig dezentral durch den vor Ort
agierenden Bauleiter oder Polier, wiahrend bei komplexen Grofdprojekten eine zentrale Steuerung
durch einen hauptverantwortlichen Disponenten bewahrt hat. Zwei grundlegende Strategien
werden unterschieden: Beim Push-Prinzip gibt der Disponent vorab definierte Transportzuwei-
sungen weiter, wahrend beim Pull-Prinzip die Zuweisung vor Ort eigenstdndig vorgenommen
wird. Digitale Losungen, die in allen Phasen der Geratedisposition Anwendung finden, bieten be-
reits heute Ansatzpunkte zur Verbesserung, auch wenn deren flachendeckende Integration noch
optimiert werden muss.

In Kapitel 5 wird die Rolle von ERP-Systemen und Telematik in der modernen Bauwirtschaft
beleuchtet. ERP-Systeme integrieren alle relevanten Geschéftsbereiche, von Einkauf tiber Produk-
tion bis hin zur Lagerverwaltung, und basieren meist auf modularen Strukturen, die individuell
angepasst werden kénnen. Diese Systeme schaffen konsistente Datenfliisse und Transparenz, was
eine effizientere Planung und fundierte Entscheidungen ermdoglicht, allerdings auch erhebliche

Ressourcen fiir Schulungen und Anpassungen erfordert. Parallel dazu verkniipft Telematik
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Telekommunikation und Informatik, um Informationen in Echtzeit zu erfassen und zu libertragen.
Insbesondere bei Fahrzeugflotten wird so die Effizienz und Sicherheit gesteigert, da Position und
Zustand der Fahrzeuge kontinuierlich tiberwacht werden. Dabei gilt es jedoch, den Datenschutz
sowie mogliche hohe Investitionskosten zu berticksichtigen.

Kapitel 6 untersucht die Datenlandschaft in der Geratedisposition eines Unternehmens. Zu-
nachst wurden die relevanten IST-Prozesse erhoben, um bestehende Abldufe und deren Schwach-
stellen zu identifizieren. Es zeigt sich, dass die Erfassung und Speicherung der Geratedaten in un-
terschiedlichen Softwaresystemen erfolgt, was zu widerspriichlichen Informationen fiihrt.
Mithilfe der Boxplot-Methode werden Ausreifder eliminiert, sodass der Fokus auf Gerdten mit
durchschnittlichen Vorhaltetagen liegt. Ein Vergleich der tatsiachlichen Vorhaltetage, welche auf
Telematikdaten basieren, mit den im ERP-System hinterlegten Planungswerten ergibt Abwei-
chungen von nahezu 50 %, was die Notwendigkeit einer verbesserten Datenzusammenfithrung
unterstreicht. Anhand der identifizierten Schwachstellen werden konkrete Verbesserungsvor-
schldge erarbeitet, die eine zentrale Datenspeicherung und einen konsistenten Informationsfluss
ermoglichen sollen. Auf Grundlage dieser Vorschldge wird anschlieféend ein IDEAL-Modell entwi-
ckelt, das den bestehenden Geratedispositions-Prozess gezielt verbessert.

In Kapitel 7 wird schliefilich die praktische Wirksamkeit der Optimierungsvorschlage durch
Simulationen gepriift. Anhand der Gerategruppe D.8.3, die 78 Gerate umfasst, werden Telematik-
daten detailliert aufbereitet und in einem Algorithmus verarbeitet. Die Simulationsergebnisse zei-
gen, dass in allen untersuchten Gerdtegrofden Einspar- und Effizienzpotentiale vorhanden sind.
Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass eine datenbasierte und digital unterstiitzte Optimie-
rung der Disposition zu einer erheblichen Verbesserung der Ablaufe fiihrt.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse erfolgt abschlief3end die Beantwortung der Forschungsfra-
gen, welche zu Beginn dieser Diplomarbeit definiert wurden.

1) Welche Strategien ermoglichen eine erhéhte Effizienz der Disposition von Baugeri-
ten?
Es gibt verschiedene Ansétze, um die Disposition von Baugeréten effizienter zu gestalten. Ein
Ansatz besteht darin, die unternehmensinternen Prozesse zu verdndern, um das in Kapitel
6.6 beschriebene IDEAL-Modell zu erreichen. Das bedeutet einen Wechsel von einer eigen-
standigen Disposition durch das operative Personal hin zu einer zentral gesteuerten Dispo-
sition. Hierbei wird eine zentrale Ansprechperson, der Disponent, eingefiihrt, die sich inten-
siv mit der zeitaufwandigen, prazisen Planung der Baugerateeinsitze befasst. Der Disponent
bringt nicht nur viel Erfahrung mit, sondern betreut auch mehrere Bauleiter und Poliere und
deren Baustellen, wodurch stets der Uberblick iiber den Standort und die Verfiigbarkeit der
Gerate gewahrleistet ist. Durch die Festlegung eines einheitlichen Ablaufs und die klare De-
finition der Rolle des Disponenten, der alle Informationen seines Baugebiets biindelt, wird
eine gebietsiibergreifende Disposition moglich. Die Ansprechpersonen sind eindeutig defi-
niert, sodass bei Engpassen gezielt bei anderen Baugebieten ein Geratebedarf gemeldete
werden kann. Zudem ist es wichtig, dass Baugerate regelméf3ig von operativen Mitarbeitern
freigemeldet werden, wenn sie nicht im Einsatz sind. Der Disponent soll aktiv die Kommuni-
kation mit dem operativen Personal suchen und gezielt nachfragen, ob das Gerat noch beno-
tigt wird, sobald ein Stillstand auf der Baustelle festgestellt wird.

Ein weiterer Ansatz zur Effizienzsteigerung ist die Einbindung digitaler Tools. Durch den
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Einsatz geeigneter und mafdgeschneiderter Softwareldosungen, die sowohl den Bediirfnissen
der Disponenten als auch der operativen Mitarbeiter gerecht werden, kann die Kommunika-
tion vereinheitlicht werden. Beispielsweise konnen Bestellformulare oder Statusabfragen
genutzt werden, wodurch zahlreiche Telefonate entfallen und jeder jederzeit den aktuellen
Stand der Bestellungen einsehen kann. Auch die Zusammenarbeit zwischen den Disponenten
wird durch den transparenten Informationsfluss vereinfacht. Des Weiteren benotigt die Dis-
position stets aktuelle Gerdtedaten, um fundierte Entscheidungen treffen zu kdnnen. Hierzu
ist eine Schnittstelle zu bestehenden Systemen, wie ERP- oder Telematiksystemen, notwen-
dig, um aktuelle Betriebsstunden und andere relevante Gerdtedaten abzurufen und darzu-
stellen.

Ein weiterer wichtiger Ansatz ist die kontinuierliche Datenanalyse, die entweder durch das
Planungstool selbst oder durch externe Programme erfolgt. So kdnnen datenbasierte Vor-
schldge generiert werden, die dem Disponenten eine fundierte Entscheidungsgrundlage bie-
ten. Falls die ausgewerteten Daten jedoch ineffiziente Prozesse oder Engpasse aufzeigen,
wird ersichtlich, dass Anpassungen notwendig sind, um die Disposition weiter zu optimieren.

Alle drei Strategien verfolgen das Ziel, die Effizienz der Disposition signifikant zu steigern.

2) Um wie viel kann die Effizienz der Disposition sowie Nutzungsgrad der Baugerate

durch Digitalisierung und Automatisierung erhéht werden?

Um diese Frage zu beantworten, wurde auf Basis des beschriebenen IDEAL-Modells ein Al-
gorithmus entwickelt, der den idealen Dispositionsprozess simuliert und Optimierungspo-
tentiale anhand Kennzahlen quantifiziert. Dabei werden Telematikdaten des Unternehmens
fiir die Gerategruppe ,D.8.3 - Verdichtungsgerite“ verwendet und die zuvor erldauterten Pro-
zessverbesserungen integriert, um die Auswirkungen digitaler Anpassungen zu analysieren
und verschiedene Szenarien zu bewerten. Wie bereits in Kapitel 7.4 erlautert, handelt es sich
bei den verwendeten Telematikdaten fiir die Simulation um eine methodische Vereinfa-
chung. Dabei entsprechen die erfassten Telematikdaten ndherungsweise den produktiven
Einsatztagen der Geréate. Der betrachtete Gesamtzeitraum von 670 Tagen stellt somit die ma-
ximal mogliche Anzahl produktiver Nutzungstage innerhalb von drei Jahren dar.

Zur realititsndheren Simulation fliefen auch Parameter wie Transportzeiten, Geradteverfiig-
barkeiten und Stehzeiten der Gerate ein. Fiir jede Geratekategorie werden mehrere Simula-
tionslaufe durchgefiihrt. In Abstimmung mit Fachexperten wurden daraufhin geeignete Pa-
rameterwerte festgelegt, auf deren Grundlage die Ergebnisse zur Effizienzbewertung

ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigen geratespezifische Unterschiede (siehe Tab. 8.1):

a) Gerateart D830: Der durchschnittliche Nutzungsgrad kann durch eine effiziente Dispo-
sition um ca. 13 % gesteigert werden, was einer Einsparung von insgesamt 12 Geraten
entspricht.

b) Gerateart D831: Fiir die Kategorien (5.000 < x < 10.000 kg) und (> 16.000 kg) betragt
das Einsparpotential ca. 5 %, wobei jeweils nur ein Gerat eingespart werden kann.

c) Gerateart D832: Hier liegt das Einsparpotential bei lediglich 3 %.
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Tab. 8.1: Zusammenfassung der Effizienzsteigerung

Kategorie A Gerdteanzahl A mittlerer Nutzungsgrad
D830 (= 2.500kg) -3 +12,69%
D830 (2.500 < x < 4.000kg) -7 +12,69%
D830 (4.000 < x < 7.000kg) -2 +13,29%
D831 (5.000 < x < 10.000kg) -1 +4,84%
D831 (> 16.000kg) -1 +5,18%
D832 (< 5.000kg) -1 +2,75%

8.2 Diskussion

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ausschliefdlich eine Analyse historischer Daten aus dem
betrachteten Unternehmen durchgefiihrt, wahrend zukiinftige Entwicklungen und Prognosen un-
berticksichtigt blieben. Zwar bietet dies eine solide Grundlage fiir erste Auswertungen, dennoch
konnten laufende Analysen mit aktuellen Daten zuséatzliche Erkenntnisse liefern, insbesondere
zur Effizienz der Gerdtenutzung. AufRerdem wurden lediglich die durchschnittlich ausgelasteten
Geréte einer einzigen Gerategruppe liber einem mittleren Anschaffungswert tiber 10.000 € simu-
liert. Die Einbeziehung weiterer Gerate aus mehreren Gerdtegruppen sowie die Analyse mehrerer
Baugebiete hitte ein umfassenderes Bild der Optimierungspotentiale ermdglicht und zusatzliche
Ausreifder identifizieren konnen. Zudem hatte ein groflerer Betrachtungszeitraum moglicher-
weise zu differenzierteren Erkenntnissen gefiihrt.

Bei der Datenerfassung entstand zudem das Problem, dass die Koordinaten mancher Baustellen
lediglich geschatzt werden konnten. Dies betrifft insbesondere Sammelkostenstellen, bei denen
anhand der ERP-Daten und Tabellenkalkulationslisten nur schwer nachvollziehbar ist, wo sich
das Gerdt tatsachlich befindet. Diese Ungenauigkeiten kdnnen die Ergebnisse der Berechnung be-
einflussen. Fiir weiterfithrende Analysen miissten zwar nicht alle taglichen Standorte gespeichert
werden, jedoch sollten zumindest alle Transporte des Gerats und die jeweiligen Zielorte praziser
festgehalten werden. Auf diese Weise lief3en sich die tatsachlichen Transportwege genauer be-
stimmen und evaluieren. Zusatzlich ware es sinnvoll, Schwellenwerte fiir den CO,-Ausstofd und
die Kosten pro Transport zu definieren. Diese kdnnten in den Algorithmus integriert werden, um
optimale Transportabladufe zu klassifizieren. So lief3e sich die Optimierung der Geratedisposition
auf Grundlage idealer Transportbedingungen gezielt analysieren.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Erfassung der taglichen Betriebsstunden. Obwohl, wie in Abb.
6.17 zu sehen ist, etwa 15 % der taglichen Betriebszeiten aller Geradte unter 0,25 Stunden liegen,
wurden alle Tage gleichwertig behandelt. Dies erhoht zwar die Sicherheit der Analyse, da aus den
Daten nicht eindeutig hervorgeht, ob die Geréte tatsachlich im Einsatz waren, aber fiir prazisere
Aussagen ware es sinnvoll, die tatsachlich erbrachte Leistung der Gerate mithilfe zusatzlicher
Technologien detaillierter zu erfassen.

Der entwickelte Algorithmus basiert auf deterministischen Berechnungen, obwohl sich die
Rahmenbedingungen in der Praxis dauernd dndern. Daher ware es sinnvoll, Wahrscheinlichkeits-
parameter in die Berechnung einzubeziehen. Als Beispiel dient das Wetter, das grof3en Einfluss
auf die Disposition haben kann. Bei Regen konnte es sinnvoll sein, Geréte in Gebiete mit besseren
Witterungsverhaltnissen zu verlagern, was in der gegenwartigen Analyse unberiicksichtigt blieb.
Zudem hatte eine genauere Differenzierung der definierten Arbeitstage laut BUAK-Kalender iiber
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die drei Jahre (670 Tage) und der gesamten Tage im betrachteten Zeitraum (1095 Tage) zusatzli-
che Erkenntnisse liefern kdnnen. Eine Trennung in arbeitsfreie Tage und Arbeitstage hatte ermdog-
licht, einen besseren Uberblick dariiber zu gewinnen, an welchen Tagen Stehzeiten entstanden
sind. Dies hatte genauere Aussagen Uber deren Ursachen ermdglicht und zu praziseren Schluss-
folgerungen hinsichtlich der Dispositionseffizienz gefiihrt.

Wie bei jeder Verdnderung gibt es neben den potentiellen Vorteilen auch zahlreiche Herausfor-
derungen. Hohe Kosten und ein betrdchtlicher Aufwand fiir die Umsetzung, Widerstiande im Un-
ternehmen sowie Akzeptanzprobleme bei den Nutzern kénnen den Fortschritt behindern und
verlangsamen. Wie auch in der PwC-Studie [7, S. 11 f] dargestellt (siehe Kapitel 3.1), ist das Po-
tential zur Steigerung der Digitalisierung grof3, die Entwicklung erfolgt jedoch haufig langsamer.
Es ist zudem wichtig zu beachten, dass der Einsatz digitaler Tools allein nicht ausreicht, wenn die
erfassten Daten lediglich gespeichert, aber nicht genutzt werden. Eine tiefere Analyse dieser Da-
ten konnte zusatzliche Optimierungsmoglichkeiten aufzeigen. Die Ergebnisse der Simulationen
verdeutlichen jedoch, dass insbesondere bei den untersuchten kleineren Gerategrofden erhebli-
che Einsparungs- und Effizienzsteigerungspotentiale bestehen. Bei den analysierten grofieren Ge-
rategroflen deutet die Auswertung darauf hin, dass die Disposition effizienter organisiert ist als
bei den kleineren Gerategrofien. Dennoch sollte beriicksichtigt werden, dass die Gesamtkosten
mehrerer kleiner Gerate in etwa denen einzelner Grofdgerate entsprechen konnen. Abschlieféend
sollte noch erwdhnt werden, dass im Betrachtungszeitraum mit gewisser Sicherheit davon auszu-
gehen ist, dass vereinzelt Gerate kurzfristig extern angemietet wurden. Dieser Aspekt wurde in
der Optimierung nicht berticksichtigt, da keine verlasslichen Aufzeichnungen iiber Umfang und
Haufigkeit solcher Kurzzeitmieten vorliegen. Dieser Aspekt sollte jedoch erwahnt werden, da ent-
sprechende Anmietungen Einfluss auf die tatsachliche Auslastung des firmeneigenen Gera-

testamms haben konnen.

8.3  Handlungsempfehlungen

Flr eine nachhaltige Optimierung der Disposition im Unternehmen sind gezielte Mafdnahmen er-
forderlich. Diese betreffen sowohl organisatorische als auch technologische Aspekte, um eine ef-

fizientere Ressourcennutzung zu gewahrleisten.

1) Einrichtung zentraler Dispositionsstellen
Eine oder mehrere zentrale Dispositionsstelle sollte als koordinierende Einheit etabliert
werden, um alle Gerateanfragen zu biindeln, eine einheitliche Datenbasis zu gewahrleisten
und die Verfiigbarkeit iiber samtliche Bauprojekte hinweg transparent zu steuern. Dadurch
kann der Dispositionsprozess vereinfacht und die Ressourcennutzung optimiert werden. Fiir
eine effiziente Disposition im Unternehmen sind auch qualifizierte Disponenten erforderlich,

die fundierte Kenntnisse im Umgang mit dem digitalen Planungstool besitzen.

2) Nutzung von digitalen Planungstools
Das Planungstool muss nicht nur aktuelle Daten liefern, sondern auch die Entscheidungsfin-
dung durch klar strukturierte und visuell aufbereitete Informationen unterstiitzen. Es sollte
intuitive Bedienoberfldchen bieten und alle relevanten Parameter, wie Gerateverfiigbarkeit,
Standortinformationen und geplante Einsatze, tibersichtlich darstellen. Eine Integration mit

anderen Unternehmenssystemen (z. B. ERP oder Telematiksysteme) koénnte den
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3)

4)

5)

6)

Datenaustausch verbessern und somit die Genauigkeit der Disposition erhdhen.

Besonders wichtig ist zudem die direkte Anbindung des operativen Personals, damit Infor-
mationen schnell und effizient erfasst sowie abgerufen werden kénnen. Daher sollte das Pla-
nungstool einfach und schnell bedienbar sein, um eine durchgangige Nutzung im operativen

Betrieb sicherzustellen und die Akzeptanz innerhalb des Unternehmens zu férdern.

Laufende Erfassung und Analyse von Telematikdaten

Eine fortlaufende Analyse von Telematikdaten ist essenziell, um den Gerateeinsatz zu lber-
wachen und Optimierungspotentiale zu identifizieren. Unternehmen sollten in Systeme in-
vestieren, die eine automatisierte Erfassung und Auswertung dieser Daten ermdglichen. So
konnen ineffiziente Einsatzzeiten friihzeitig erkannt und korrigiert werden. Dabei ist es be-
sonders wichtig, nicht nur die reinen Betriebsstunden zu erfassen, sondern auch die Artihrer
Nutzung zu differenzieren, um zwischen produktiven und unproduktiven Einsatzzeiten wie

Stillstand oder Transport unterscheiden zu kénnen.

Verbesserung der Datengrundlage

Die Qualitat der erhobenen Daten muss verbessert werden, um genauere Analysen und Prog-
nosen zu ermoglichen. Besonders die Standortdaten sollten praziser erfasst werden, um Ge-
ratebewegungen besser nachverfolgen zu konnen. Durch die Anbindung eines Planungstools
hitte das operative Personal die Mdglichkeit, Standortinformationen direkt einzupflegen.
Dies wiirde nicht nur die Nachverfolgbarkeit der Gerate verbessern, sondern auch eine ge-

nauere Differenzierung der Sammelkostenstellen ermdglichen.

Change-Management-Initiative

Die Umstellung auf eine digitale Disposition erfordert nicht nur technologische Anpassungen,
sondern auch ein Umdenken bei den Mitarbeitenden. Operatives Personal muss sich an neue
Prozesse gewohnen und lernen, dem Disponenten mehr Vertrauen zu schenken, wahrend
Disponenten selbst offen fiir digitale Systeme sein miissen. Unternehmen sollten den Wandel

aktiv begleiten, indem sie eine Kultur der Lernbereitschaft fordern.

Investition in zukunftsorientierte Technologien

Auch wenn neue Technologien mit anfanglichen Investitionskosten verbunden sind, bieten
sie langfristig erhebliche Vorteile. Unternehmen sollten Digitalisierung und Automatisierung
gezielt vorantreiben, da sie zu Zeitersparnis, Risikominimierung und einer effizienteren Nut-
zung der Ressourcen fiihren. Es ist wichtig, digitale Innovationen nicht nur als Kostenfaktor

zu betrachten, sondern als strategische Mafdnahme zur langfristigen Wettbewerbsfahigkeit.

Die Kombination aus qualifiziertem Personal, einer zentralen Dispositionsstelle, leistungsfahi-

gen digitalen Tools und einer kontinuierlichen Datenauswertung bildet die Grundlage fiir eine op-

timierte Disposition. Um das volle Potential auszuschopfen, sollten Unternehmen sowohl techno-

logische als auch organisatorische Mafinahmen konsequent umsetzen. Nur durch eine

ganzheitliche Strategie konnen langfristige Effizienzsteigerungen und Kosteneinsparungen reali-

siert werden.
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8.4  Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen bereits Potentiale zur Optimierung der Disposition und Nut-
zung von Baugeraten auf. Dennoch gibt es weiterhin offene Fragestellungen, die durch weiterfiih-
rende Forschung adressiert werden sollten.

Ein zentraler Aspekt ist die Untersuchung der Transportbewegungen in einem optimierten Dis-
positionsprozess. Insbesondere bleibt unklar, ob eine effizientere Nutzung der Gerate tatsachlich
zu einem Anstieg der Transportvorgange fiihrt. Dies konnte wiederum Auswirkungen auf die Be-
triebskosten und den CO,-Ausstofd haben. Eine weiterfithrende Analyse sollte daher untersuchen,
in welchem Ausmaf? sich eine gesteigerte Auslastung der Gerate positiv auf Kosten und Emissio-
nen auswirkt oder ob zusatzliche Transporte die potentiellen Einsparungen aufheben.

Ein weiterer Forschungsbedarf besteht in der Definition optimaler Schwellenwerte fiir Trans-
portkosten und CO,-Emissionen. Durch die Bestimmung eines Break-even-Points kdnnte ermit-
telt werden, ab welchem Punkt eine erhohte Gerédteauslastung die zusatzlichen Transportkosten
kompensiert und eine tatsiachliche Effizienzsteigerung erreicht wird. Dies wiirde die Grundlage
fiir gezielte Entscheidungsprozesse in der Disposition schaffen.

Dartiber hinaus ware ein Kostenvergleich zwischen dem aktuellen IST-Prozess und dem vorge-
schlagenen IDEAL-Prozess sinnvoll, um die wirtschaftlichen Effekte der Optimierung transparent
zu machen. Kiinftige Untersuchungen sollten auch andere Gerategruppen einbeziehen, um die Er-
gebnisse zu validieren und weitere Optimierungsmoglichkeiten zu erschliefsen.

Ein weiterer Untersuchungsaspekt betrifft den Umfang kurzfristiger Gerateanmietungen trotz
eines bestehenden internen Gerdtestamms. Der Einsatz von Machine-Learning-Algorithmen
konnte dabei helfen, auf Basis historischer Einsatzdaten zukiinftige Geratebedarfe und Transport-
anforderungen vorherzusagen und automatisierte Dispositionsvorschliage zu generieren, um so
eine effizientere und vorausschauende Disposition zu ermdoglichen.

Langfristig ware es sinnvoll, eine dynamische Optimierung der Disposition zu entwickeln, die
nicht nur auf historischen Daten basiert, sondern auch externe Faktoren wie Wetterbedingungen,
Baustellenverzégerungen oder kurzfristige Anderungen der Materialverfiigbarkeit einbezieht.
Dadurch konnte ein noch praziseres, realitdtsnahes Modell zur Verfiigung gestellt werden, das die

Entscheidungsfindung weiter verbessert.
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Anhang

Anhang A1

Gedéchtnisprotokoll

Teilnehmer: Fachexperte 1; Fachexperte 2; Igor Todi¢

Thema: Analyse und Simulationsergebnisse
Datum: 19.02.2025

1) Auswertung der ersten Tabelle (Gerdteart D830)

a)

b)

Erklarung der Tabelle

Zu Beginn wurde die erste Tabelle mit den Simulationsergebnissen fiir die Gerateart
D830 vorgestellt. Fachexperte 1 berechnete nach einer kurzen Einfiihrung die Anzahl
der Transporte pro Gerat und Jahr. Ziel war es, die Plausibilitdt der berechneten Werte
zu Uberpriifen und zu bewerten, ob die ermittelte Transportanzahl realistisch oder zu
hoch ist.

Kritische Betrachtung der Auslastung

Zur besseren Bewertung wurde eine 10 %-Grenze fiir alle Gerdtekategorien eingefiihrt
(mindestens 67 Tage Einsatztage in 3 Jahren) (siehe Kap. 7.5.1). Geradte mit einer Aus-
lastung unterhalb dieser Grenze gelten als wirtschaftlich nicht sinnvoll und kénnten
durch Leihgerate substituiert werden.

Vorschldge zur besseren Verstandlichkeit

Fachexperte 1 schlug vor, die Gesamtauswertung zusatzlich auf ein einzelnes Jahr her-
unterzubrechen, um die Zahlen leichter interpretierbar zu machen. Die Darstellung soll
jedoch weiterhin den Zeitraum von drei Jahren abdecken, um langfristige Entwicklun-

gen sichtbar zu halten.

2) Definition von Parametern und Uberpriifung des IST-Stands

a)

Parameter fiir die erste Geratekategorie D830 (< 2.500 kg)
Flir diese Kategorie wurden folgende Simulationsparameter festgelegt:

i) Transportdistanz: 50 km bzw. 150 km

ii) Wartezeit: 2 Tage

b) Priifung auf Gerate mit Auslastung unter 10 %

Eine Gegenpriifung ergab, dass im aktuellen Bestand keine Gerate unter 10 % Auslas-

tung liegen. Ein Ausschluss aufgrund zu geringer Auslastung ist damit nicht moglich.

3) Zweite Gerategrofie und Verteilung der Baustellen

a) Darstellung der Verteilung der Baustellen:
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Bei der Betrachtung der Kategorie D830 (2.500 < x < 4.000 kg) erwies sich die Baustel-
lenkarte als besonders hilfreich. Fachexperte 2 betonte, dass bei grofieren Entfernungen
zwischen Standorten hohere Parameterwerte erforderlich sind (z. B. grofRere Trans-

portreichweiten), um die Gerate effizient einsetzen zu kénnen.
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b) Einschrankung bei D830 > 7.000 kg
Die Geratekategorie D830 mit iiber 7.000 kg umfasst lediglich 4 Gerate. Diese geringe
Anzahl geniigt nicht zur statistisch belastbaren Auswertung. Daher wurde beschlossen,
diese Kategorie, sowie weitere Gerdtegrofien mit gleicher bzw. geringer Gerateanzahl,

in der weiteren Analyse nicht weiter zu berticksichtigen.
4) Besonderheiten bei Walzenziigen (iiber 16.000 kg)

a) Zusammenhang von Transportdistanz und Neuwert
Fachexperte 1 stellte fest, dass die gewahlte Transportdistanz mit dem durchschnittli-
chen Neuwert der Geréate korreliert. Hoherwertige Gerdte werden tendenziell iiber gro-

Rere Distanzen eingesetzt, was eine hohere Reichweite als sinnvoll erscheinen lasst.
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angepasst werden.

1

# Copyright (c) 2025 Igor Todic

2 # Alle Rechte vorbehalten. Dieser Code darf nicht ohne ausdriickliche Genehmigung
3 verwendet oder weitergegeben werden.

4 import csv

5 from datetime import datetime, timedelta

6 from geopy.distance import geodesic

7 from transporte output import transporte output

8

9 #

10 # Grundlegende Parameter

11 #

12 # Parameter fiir die Auslastung

13 GESAMTZEITRAUM TAGE = 670 # Fester Gesamtzeitraum fir die Auslastungsberechnung
14 MAX AUSLASTUNG = 0.95 # Hochstauslastung eines Gerédts

15

16 # Parameter fir Reichweite und Transportzeit

17 REICHWEITE KM1 = # Maximale Reichweite fiir Transportzeit 1

18 REICHWEITE KM2 = # Maximale Reichweite fiir Transportzeit 2

19 TRANSPORTZEIT TAGEl = 0.5 # Transportzeit fiir Reichweite <= REICHWEITE KMl
20 TRANSPORTZEIT TAGE2 = 1.0 # Transportzeit flir Reichweite zw. REICHWEITE_ KMl und
21 REICHWEITE KM2

22

23 MAX STEHZEIT = # Maximale Stehzeit bevor das Gerdt zum Lager
24 transportiert wird

25

26 WARTEZEIT TAGE = # Wartezeit in Tagen

27

28 # Lagerstandorte

29 lager_liste = [,

30 {'name': 'Lager B', 'position': (48.4..... , 15.6..... )},

31 {'name': 'Lager C', 'position': (48.3..... , 14.3..... )},

32 {'name': 'Lager D', 'position': (48.0..... , 16.2..... )},

33 {'name': 'Lager E', 'position': (48.1..... , 16 4. ... ) ]

34

35 #

36 # Einlesen der Bestellungen

37 #

38 # Klasse fir Bestellungen

39 class Bestellung:

40 def init (self, id, bezeichnung, laengengrad, breitengrad, datum von,
41 datum bis, ist lager=False):

42 self.id = id

43 self.bezeichnung = bezeichnung

44 self.laengengrad = float (str(laengengrad) .replace(',', '."))

45 # inkl. Datenformatierung

46 self.breitengrad = float (str(breitengrad).replace(',', '."))

47 # inkl. Datenformatierung

48 self.position = (self.breitengrad, self.laengengrad)

49 self.datum von = datum von if isinstance (datum von, datetime) else
50 datetime.strptime (datum von, '%d.%m.%Y')

51 # inkl. Prifung auf Datumsformat

52 self.datum bis = datum bis if isinstance(datum bis, datetime) else
53 datetime.strptime (datum bis, '%d.%m.%Y'")

54 # inkl. Priifung auf Datumsformat

55 self.einsatzstage = (self.datum bis - self.datum von).days + 1 if ist lager ==
56 False
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else 0

self.zugewiesen = False # Flag, ob Bestellung zugewiesen wurde

self.geraet nummer = None # Zugewiesenes Gerat

self.stehzeit = None # Stehzeit zur vorherigen Bestellung auf
demselben Gerat

self.ist lager = ist lager # Gibt an, ob es sich um einen Lageraufenthalt

handelt

# Bestellungen aus CSV-Datei einlesen und in Liste speichern
def lese bestellungen(datei pfad):
bestellungen = []
with open(datei pfad, newline='', encoding='latinl') as csvfile:
leser = csv.DictReader (csvfile, delimiter=';")
for idx, row in enumerate (leser) :
bestellung = Bestellung (
id=idx,
bezeichnung=row| 'bezeichnung'],
laengengrad=row/['laengengrad'],
breitengrad=row| 'breitengrad'],
datum von=row|['datum von'],
datum bis=row['datum bis'])
# Nur Bestellungen innerhalb des definierten Gebiets beriicksichtigen mit
if-Abfrage
if (12.75 <= bestellung.laengengrad <= 17.16 and
47.45 <= bestellung.breitengrad <= 49.0):
#Beispielwerte fiir das definierte Gebiet
bestellungen.append (bestellung)

return bestellungen

#
# Zuweiseungsverfahren
#
# Hauptfunktion
def main () :
bestellungen = lese bestellungen (' .csv')

# Sortiere Bestellungen nach Startdatum

bestellungen.sort (key=lambda b: b.datum von)
#Kopie der Bestellungen, die noch nicht zugewiesen wurden,
#weil die Liste wahrend der Schleife verdndert wird

unzugewiesene bestellungen = bestellungen.copy ()

# Eine leere Liste, die verwendet wird, um die Gerdte zu speichern.

geraete = []
geraet_nummer = 1 # Startnummer fiir das erste Gerét
geraete auslastungen = {} # Dictionary zur Speicherung der Auslastung jedes

Gerats

# Liste aller Bestellungen inklusive Lageraufenthalte
alle bestellungen = []

while unzugewiesene bestellungen:

print (f"\nStarte Zuweisung fiir Ger&dt {geraet nummer}")

#Erstellung des Gerdteplans,in dem die Bestellungen fiir das aktuelle Ger&t
gespeichert werden

geraet plan = []

belegte tage = 0

aktuelle bestellung = None # Aktuelle Bestellung

aktuelle position = None # Aktuelle Position des Gerdats
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118 vorherige bestellung = None # Vorherige zugewiesene Bestellung
119

120 # starte mit der ersten Bestellung

121 # Suche die frilheste unzugewiesene Bestellung

122 for b in unzugewiesene bestellungen: # b = Bestellung

123 aktuelle bestellung = b

124 break # Beende die Schleife nach der ersten Bestellung

125 if aktuelle bestellung is None:

126 break # Keine Bestellungen mehr ibrig

127

128 # Anfangsposition ist die Position der ersten Bestellung

129 aktuelle position = aktuelle bestellung.position

130

131 # Fige die erste Bestellung hinzu

132 geraet plan.append(aktuelle bestellung)

133 # Fiige die erste Bestellung zum Gerdteplan hinzu

134 belegte tage += aktuelle bestellung.einsatzstage # Addiere die Einsatzstage
135 der ersten Bestellung
136 unzugewiesene bestellungen.remove (aktuelle bestellung)

137 # Entferne die Bestellung aus der Liste der unzugewiesenen Bestellungen
138 aktuelle bestellung.zugewiesen = True

139 aktuelle bestellung.geraet nummer = geraet nummer

140 aktuelle bestellung.stehzeit = None # Erste Bestellung hat keine Stehzeit
141 vorherige bestellung = aktuelle bestellung # Setze vorherige Bestellung
142 alle bestellungen.append(aktuelle bestellung) # gemachte Bestellung wird in
143 die Liste aller Bestellungen aufgenommen,dadurch wird die Reihenfolge
144 beibehalten

145

146 while True: # Schleife, um die nachste Bestellung zu finden

147 naechste bestellung = None

148

149 #

150 # WARTZEIT-LOGIK:

151 #

152 # Diese Logik wird ausgefiihrt, wenn wir eine vorherige bestellung haben,
153 # die keine Lagerbestellung ist (also ist lager=False)

154 if vorherige bestellung and not vorherige bestellung.ist lager:

155

156 # Extrahiere Standortinformationen der vorherigen Bestellung

157 standort bez = vorherige bestellung.bezeichnung

158 standort lat = vorherige bestellung.breitengrad

159 standort lon = vorherige bestellung.laengengrad

160 standort bis = vorherige bestellung.datum bis

161

162 # Berechne W warte = datum bis + Wartezeit

163 W_warte = vorherige bestellung.datum bis +

164 timedelta (days=WARTEZEIT TAGE)

165 # Ausagbe ist ein Datum

166

167 # Priife Bestellung am selben Standort mit datum von <= W warte
168 gleiche standort bestellung = None

169 # sucht nach Bestellungen, die Bezeichnung und Position teilen
170 for bestellungs kandidat in unzugewiesene bestellungen:

171 if (bestellungs_kandidat.bezeichnung == standort bez and

172 bestellungs_kandidat.breitengrad == standort lat and

173 bestellungs_kandidat.laengengrad == standort lon and

174 bestellungs_kandidat.datum von > standort bis):

175 # Priife, ob Bestellung vor oder am W warte-Datum liegt
176 if bestellungs kandidat.datum von <= W warte:

177 gleiche standort bestellung = bestellungs kandidat
178 break
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#

Prife W _warte + 1

Wenn fiir W warte keine Bestellung gefunden wurde, priife W warte+l

..s0ll die Arbeit des Disponenten abbilden, der telefonisch
nachfragt,
ob das Gerat am nachsten Tag abgeholt werden kann

if not gleiche standort bestellung:

W warte plusl = W warte + timedelta (days=1)
for bestellungs kandidat in unzugewiesene bestellungen:

if (bestellungs_kandidat.bezeichnung == standort bez and
bestellungs kandidat.breitengrad == standort lat and
bestellungs kandidat.laengengrad == standort lon):
if bestellungs kandidat.datum von == W warte plusl:

gleiche standort bestellung = bestellungs_ kandidat
break

# Wenn fir W warte oder W warte+l eine Bestellung gefunden wurde,

# bleibt das Ger&dt am gleichen Standort:

if gleiche standort bestellung:

naechste bestellung = gleiche_ standort bestellung
naechste bestellung.stehzeit = (naechste bestellung.datum von -
vorherige bestellung.datum _bis) .days -1

else:

# Keine Bestellung am selben Standort nach Wartezeit oder
Wartezeit+l

# Gerat ist ab W_warte frei, den Standort zu verlassen

# Setze anreise_datum = W_warte, um von nun an nach anderen
Bestellungen zu suchen

anreise = W warte

# Kein naechste bestellung gesetzt -> es wird gleich nach normalen

Bestellungen gesucht.

# Wenn naechste bestellung noch None ist, normale Suche nach
Bestellungen/Lager
if naechste bestellung is None:

for b in unzugewiesene bestellungen:

i
L

# TRANSPORTZEIT-BEDINGUNG

i
L

# Berechne Distanz zwischen aktueller Position und Kandidat
distanz = geodesic(aktuelle position, b.position).km
# Bestimme die entsprechende Transportzeit basierend auf der
Distanz

if distanz <= REICHWEITE KMI1:

Transportzeit = TRANSPORTZEIT TAGE1l
elif distanz <= REICHWEITE KM2:

Transportzeit = TRANSPORTZEIT TAGE2
else:

continue # Distanz zu groB, ndchste Bestellung priifen
# Berechne Anreisedatum basierend auf der Transportzeit
anreise datum = anreise + timedelta (days=Transportzeit)

# Berechnung der Stehzeit
stehzeit = (b.datum von - vorherige bestellung.datum bis).days -1
— int (Transportzeit)

# -1 um den Zeitabstand zwischen zwei Bestellungen zu erhalten

if stehzeit < O:
stehzeit = 0

# Nachdem die Stehzeit berechnet wurde, wird sie der Bestellung

zugewiesen
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b.stehzeit = stehzeit

AUSLASTUNGS-BEDINGUNG

FH= FH FE I

wird vor Prifung der MAX STEHZEIT gesetzt, um vorab zu prifen,
ob die Bestellung zugewiesen werden kann
# Tempordre Berechnung der neuen Auslastung (neue Variable,

um die aktuelle Auslastung nicht zu iberschreiben)
aktuelle belegte tage = belegte tage + b.einsatzstage
aktuelle auslastung = aktuelle belegte tage / GESAMTZEITRAUM TAGE
if aktuelle_auslastung >= MAX AUSLASTUNG:

continue

# Max. Auslastung wiirde iiberschritten, ndchste Bestellung priifen

#
# Lager-Logik
#
# Priife, ob die Stehzeit die maximale Stehzeit tuberschreitet
if stehzeit > MAX STEHZEIT:
# Gerat zum nachstgelegenen Lager transportieren

naehestes lager = min(lager_liste, key=lambda lager:
geodesic (aktuelle position, lager(['position']) .km)
# Berechne Transportzeit zum Lager
lager distanz = geodesic(aktuelle position,
naehestes lager['position']).km
if lager distanz <= REICHWEITE KMl:
lager Transportzeit = TRANSPORTZEIT TAGEl
elif lager distanz <= REICHWEITE KM2:
lager_Transportzeit = TRANSPORTZEIT_TAGEZ
else:

continue # Lager zu weit entfernt

# Ankunft im Lager

ankunft lager = vorherige bestellung.datum bis +
timedelta (days=lager Transportzeit) + timedelta(days=1)
#+1 Puffertag

# Verbleib im Lager bis zur nachsten Bestellung
# Berechne Distanz vom Lager zur ndchsten Bestellung
distanz_lager b = geodesic(naehestes lager['position'],
b.position) .km
if distanz_lager_b <= REICHWEITE_ KMI:
Transportzeit lager b = TRANSPORTZEIT TAGE1l
elif distanz lager b <= REICHWEITE KM2:
Transportzeit lager b = TRANSPORTZEIT TAGE2
else:
continue # N&chste Bestellung zu weit vom Lager entfernt

# Berechne Stehzeit im Lager
stehzeit im lager = (b.datum von - ankunft lager) .days -
int (Transportzeit) #-1

# -1 um den Zeitabstand zwischen zwei Bestellungen zu erhalten
if stehzeit im lager < 0:

stehzeit im lager = 0

# Berechne Anreisedatum zur ndchsten Bestellung
anreise_datum = ankunft lager +

timedelta (days=stehzeit_ im lager) +

timedelta (days=Transportzeit lager b)



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 3ibliothek,
Your knowledge hub

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361

wenn None,

# timedelta (days=1)

# Prife zeitliche Bedingung

if anreise datum <= b.datum von:

# Gerat kann von Lager zur ndchsten Bestellung

transportiert werden
# Erstelle Lageraufenthalt als Bestellung
lager bestellung = Bestellung(
id=-1, # ID fiir Lageraufenthalt
bezeichnung=naehestes lager['name'],

laengengrad=naehestes lager|['position'][1],
breitengrad=naehestes lager|['position'][0],

datum von=ankunft lager,
datum bis=ankunft lager +
timedelta (days=stehzeit im lager),

ist lager=True)

# Flige Lagerbestellung hinzu

lager_bestellung.geraet nummer = geraet nummer

lager_bestellung.stehzeit = stehzeit

alle bestellungen.append (lager bestellung)
geraet plan.append(lager bestellung)

# Aktualisiere aktuelle Position

aktuelle position = b.position

naechste bestellung = b

b.stehzeit = stehzeit

break # N&dchste passende Bestellung gefunden

else:
# Prife zeitliche Bedingung
if anreise datum <= b.datum von:
# Bestellung kann zugewiesen werden
aktuelle position = b.position
naechste bestellung = b
b.stehzeit = stehzeit

break # N&dchste passende Bestellung gefunden

spatestens hier ist naechste bestellung entweder None oder eine

Bestellung

wird beendet

if naechste bestellung:

belegte_tage += naechste bestellung.einsatzstage

# Prife erneut, ob die Auslastung uberschritten wird
auslastung = belegte tage / GESAMTZEITRAUM TAGE
if auslastung >= MAX AUSLASTUNG:
belegte tage -= naechste bestellung.einsatzstage
# Bestellung nicht hinzufiigen
break # Max. Auslastung erreicht

# Bestellung hinzufiigen

geraet plan.append (naechste bestellung)

unzugewiesene bestellungen.remove (naechste bestellung)
naechste bestellung.zugewiesen = True

naechste bestellung.geraet nummer = geraet nummer
vorherige bestellung = naechste bestellung

alle bestellungen.append (naechste bestellung)

else:

break # Keine weitere passende Bestellung gefunden

# Ende der Schleife fiir das aktuelle Gerat

dann gibt es keine passende Bestellung mehr und die Schleife
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# Berechnung der Auslastung fiir das aktuelle Gerat
auslastung = belegte tage / GESAMTZEITRAUM TAGE

geraete auslastungen[geraet nummer] = auslastung

# Speichere Auslastung fiir das Gerat

#

# Ausgabe der Ergebnisse fiur das aktuelle Gerdt im Terminal

#

print (f"Gerat {geraet nummer}:")

#um die Bestellungen fiir das aktuelle Gerat auszugeben

for b in geraet plan:
print (f" {'Lager' if b.ist lager else 'Bestellung'} {b.id+l1 if b.id != -1
else ''} ({b.bezeichnung}): {b.datum von.strftime('%d.%m.%Y')} -

{b.datum bis.strftime('%d.%m.%Y")}")
ng: {auslastung*100:.2f}%")

print (f" Auslastu

geraete.append ({
'geraet nummer
'bestellungen’
'auslastung':

geraet nummer += 1

': geraet nummer,

: geraet plan,

auslastung})

print (f"\nGesamtzahl bendtigter Gerdte: {len(geraete)}")

#

# Ergebnisse in CSV-Datei schreiben

#

with open (' .csv', mode='w', newline='', encoding='latinl') as csvfile:

feldbezeichnung =

['Bestellung Nr.',

'Bezeichnung der Bestellung',

'Datum von',

'Datum bis',

'Zeitraum

(Tage) ',

'Zugeordnetes Gerat',

'Auslastung des Gerats (%) ',

'Stehz

eit (Tage)']

writer = csv.DictWriter (csvfile, feldbezeichnung=feldbezeichnung,

delimiter="';")

writer.writeheader ()

# Bestellungen nach Gerat und innerhalb des Gerdts nach Reihenfolge sortieren

alle bestellungen.sort (key=lambda b:

float ('inf'), b.datum von))

for b in alle bestellungen:

(b.geraet nummer if b.geraet nummer else

geraet nr = b.geraet nummer if b.geraet nummer is not None else 'Nicht

zugeordnet'
auslastung prozent = geraete auslastungen.get (b.geraet nummer, 0) * 100 if
b.geraet nummer else 0
writer.writerow ({
'Bestellung Nr.': b.id + 1 if b.id != -1 else '',
'Bezeichnung der Bestellung': b.bezeichnung,
'Datum von': b.datum von.strftime ('%d.%m.%Y"),
'Datum bis': b.datum bis.strftime('%d.%m.%Y"),
'Zeitraum (Tage)': b.einsatzstage if not b.ist lager else '',
'Zugeordnetes Gerdat': f"Gerat {geraet nri}",
'Auslastung des Gerédts (%)': f"{auslastung prozent:.2f}".replace('.",

r )y

'Stehzeit

(Tage) ':

b.stehzeit if b.stehzeit is not None else

Ty
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423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434

print ("\nDie Ergebnisse wurden in die Datei ' .csv' geschrieben.")

# Rickgabe der Gerdte und Bestellungen fiir die Ausgabe um die Transporte zu

berechnen

return geraete, alle bestellungen

#

# Hauptfunktion aufrufen und Transporte berechnen

#

if  name == "' main_ ':

geraete, alle bestellungen
transporte output (geraete,

= main ()
alleibestellungen, REICHWEITEiKMl, REICHWEITEiKMZ)
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Anhang A3
Hinweis: Der folgende Code wurde zur besseren Lesbarkeit in Word formatiert (Tabstopps und

Leerzeichen). In dieser Form ist er nicht ausfilhrbar und muss vor der Nutzung entsprechend

angepasst werden.
1 # Copyright (c) 2025 Igor Todic
2 # Alle Rechte vorbehalten. Dieser Code darf nicht ohne ausdriickliche Genehmigung
3 verwendet oder weitergegeben werden.
4 from geopy.distance import geodesic
5 from datetime import datetime, timedelta
6 from openpyxl import Workbook
7 from openpyxl.utils import get column letter
8 from openpyxl.worksheet.table import Table, TableStyleInfo
9
10 def transporte output (geraete, alle bestellungen, TRANSPORTE KM1, TRANSPORTE KMZ2) :
11 wb = Workbook () # Erstellt ein neues wb=workbook
12 WS = wb.active # Arbeitsblatt auswédhlen (ws=worksheet)
13 ws.title = "Zusammenfassung" # Arbeitsblatt umbenennen
14
15 feldbezeichnung = [
16 'Gerat',
17 'Tage gesamt',
18 'Nutzungsdauer (Tage)',
19 'von',
20 'bis"',
21 'moégliche Einsatzzeit (Tage)',
22 'Einsatzzeit (Tage)',
23 'Auslastung (%) "',
24 'Stehzeit gesamt',
25 'Stehzeit gesamt Lager',
26 'Stehzeiten Nutzungsdauer (Tage)',
27 'Stehzeiten Nutzungsdauer Lager (Tage)',
28 'Stehzeiten Baustelle (Tage)',
29 'Anzahl Transporte',
30 'kurze Transporte',
31 'lange Transporte',
32 'Gesamtlange Transporte (km) ']
33
34 ws.append (feldbezeichnung)
35
36 total einsatzzeit = 0
37 total anzahl transporte = 0
38 total kurze transporte = 0
39 total lange transporte = 0
40 total gesamtlaenge = 0.0
41
42 EINSATZSTAGE = 670
43 GESAMTANZAHL TAGE = 1095
44
45 # Durchlauft alle Geréte
46 for geraet in geraete:
47 geraet num = geraet['geraet nummer']
48 auslastung = geraet['auslastung'] * 100
49 bestellungs liste = geraet['bestellungen']
50
51 # Filtert die echten Bestellungen (ohne Lagerbestellungen),
52 # das sind die Bestellungen, die auf Baustellen sind
53 echte bestellungen = [b for b in bestellungs liste if not b.ist lager]
54 if not echte bestellungen:
55 continue
56
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57 # Sortiert die echten Bestellungen nach dem Startdatum

58 echte bestellungen.sort (key=lambda b: b.datum_von)

59 erste bestellung = echte bestellungen[0]

60 letzte bestellung = echte bestellungen[-1]

61

62 # Holt die Datumswerte

63 erste datum von = erste bestellung.datum von

64 letzte datum bis = letzte bestellung.datum bis

65

66 # Berechnet die Nutzungsdauer (Tage) inkl. Start- und Endtag

67 gesamt tage = (letzte datum bis - erste datum von).days + 1

68 # Summe der Einsatzstage der echten Bestellungen

69 tage bestellungen = sum(b.einsatzstage for b in echte bestellungen)
70

71 # Berechnet die Aufenthaltsdauer im Lager (bei Lagerbestellungen)
72 lager aufenthalte = [b for b in bestellungs liste if b.ist lager]
73 tage lager = sum((l.datum bis - l.datum von).days + 1 for 1 in

74 lager_aufenthalte)

75

76 # Transporte berechnen

77 anzahl transporte = 0

78 transporte unter kml = 0

79 transporte_ zwischen kml und km2 = 0

80 gesamtlaenge km = 0.0

81

82 for 1 in range(len(bestellungs liste) - 1):

83 start = bestellungs liste[i]

84 ziel = bestellungs liste[i + 1]

85 distanz = geodesic(start.position, ziel.position) .km

86

87 if distanz > 0:

88 anzahl transporte += 1

89 gesamtlaenge_km += distanz

90

91 if distanz <= TRANSPORTE KMI1:

92 transporte unter kml += 1

93 elif distanz <= TRANSPORTE KM2:

94 transporte zwischen kml und km2 += 1

95

96 # Berechnet die gesamten Stehzeiten in Tagen fiir echte Bestellungen
97 sum_stehzeiten = sum((b.stehzeit for b in bestellungs liste if b.stehzeit is
98 not None and not b.ist lager), 0)

99 sum_stehzeiten = int (sum_stehzeiten)

100

101 # Aktualisiert die Gesamtsummen fir die spatere Summenzeile

102 total einsatzzeit += tage bestellungen

103 total anzahl transporte += anzahl transporte

104 total kurze_ transporte += transporte unter kml

105 total lange_transporte += transporte zwischen kml und km2

106 total gesamtlaenge += gesamtlaenge km

107

108 # Berechnet die neuen Spaltenwerte fir die Zeile

109 # Stehzeit gesamt = 1095 - Nutzungsdauer (Tage) + Stehzeiten Nutzungsdauer (
110 Tage)

111 stehzeit _neu = GESAMTANZAHL_ TAGE - gesamt_tage + sum_stehzeiten
112 # Stehzeit gesamt Lager = 1095 - Nutzungsdauer (Tage) + Stehzeiten
113 Nutzungsdauer Lager (Tage)

114 stehzeit neu lager = GESAMTANZAHL TAGE - gesamt tage + tage lager
115

116 # Erstellt eine neue Zeile mit den berechneten Werten

117 row = [
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118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
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f"Gerat {geraet num}", # Spalte 1: Gerat

GESAMTANZAHL TAGE, # Spalte 2: Tage gesamt (konstant
1095)

gesamt_tage, # Spalte 3: Nutzungsdauer (Tage)

erste datum_von, # Spalte 4: von (Datum)

letzte datum bis, # Spalte 5: bis (Datum)

EINSATZSTAGE, # Spalte 6: EINSATZSTAGE (670)

tage bestellungen, # Spalte 7: Einsatzzeit (Tage)

auslastung, # Spalte 8: Auslastung/Nutzungsgrad

stehzeit neu, # Spalte 9: Stehzeit gesamt

stehzeit neu lager, # Spalte 10: Stehzeit gesamt Lager

sum_ stehzeiten, # Spalte 11: Stehzeiten Nutzungsdauer
(Tage)

tage_ lager, # Spalte 12: Stehzeiten Nutzungsdauer
Lager (Tage)

sum stehzeiten - tage lager, # Spalte 13: Stehzeiten Baustelle
(Tage)

anzahl transporte, Spalte 14: Anzahl Transporte

transporte unter kml, Spalte 15: kurze Transporte

transporte zwischen kml und km2, Spalte 16: lange Transporte

EE N

gesamtlaenge km Spalte 17: Gesamtlange Transporte

(km)

# Figt die Zeile in das Arbeitsblatt ein

ws.append (row)

# Erstellt eine Tabelle fiir die Daten

data max_row = ws.max_row # Anzahl der Zeilen
max _col = ws.max column # Anzahl der Spalten
last_column_letter = get column_ letter (max_col)

table range = f"Al:{last column letter}{data max row}" # Bereich fur die Tabelle

# Erstellt eine Tabelle

table = Table(displayName="TransporteTable", ref=table range)

style = TableStyleInfo (name="TableStyleMedium9", showFirstColumn=False,
showLastColumn=False, showRowStripes=True, showColumnStripes=False)
table.tableStyleInfo = style

ws.add table(table) # Figt die Tabelle zum Arbeitsblatt hinzu

# Fugt eine Zeile mit den Gesamtsummen hinzu

summary row = [None] * len(feldbezeichnung)

summary row[0] = "Summe" # In Spalte 1: "Summe"

summary row[6] = total einsatzzeit # Spalte 7: Einsatzzeit (Tage)
summary row[13] = total anzahl transporte # Spalte 14: Anzahl Transporte
summary row[15] = total lange_ transporte # Spalte 16: lange Transporte
summary row[1l4] = total kurze transporte # Spalte 15: kurze Transporte
summary row[16] = total gesamtlaenge # Spalte 17: Gesamtlange Transporte

(km)

ws.append (summary row)

# Formatiert die Zellen in der Tabelle
for row in ws.iter rows(min row=2, max row=ws.max row, min col=l,
max_col=ws.max column) :
for cell in row:
# Spalten 4 und 5 (von und bis) als Datum im Format dd.mm.yyyy
if cell.col idx in (4, 5):
cell.number format = 'DD.MM.YYYY'

elif cell.col idx ==
# Auslastung (%) - als Zahl mit 2 Nachkommastellen
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179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

cell.number format = '#,##0.00"'

# Gesamtlange Transporte (km) als Zahl mit 2 Nachkommastellen
elif cell.col idx == 17:
cell.number format = "#,##0.00"

else:
# Alle anderen numerischen Werte als ganze Zahl (0 Nachkommastellen)
if isinstance(cell.value, int) or isinstance(cell.value, float):
cell.number format = '0'

# Speichere das workbook als Excel-Datei
wb.save (" .x1lsx")

print ("\nDie Ergebnisse wurden in die Datei ' .x1lsx' geschrieben.")
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