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1. EINLEITUNG

1.1 Die besonderen Gegebenheiten des Fertigteilbaus

Die Situation der Betonfertigteilindustrie ist einerseits gekennzeichnet durch
einen scharfen Wettbewerb zwischen den einzelnen Fertigteilwerken, zu konven-
tionellen Bauverfahren und auch zu alternativen Bauweisen wie z.B. Holz- oder
Stahlbaukonstruktionen, dariiber hinaus aber auch durch eine zunehmend indivi-
duelle Gestaltung der Bauwerke, steigende Qualititsanforderungen und die Forde-
rung nach immer kiirzeren Bauzeiten.

Die Fertigungsziele haben sich von hoher Auslastung und Serienfertigung hin zu
stirkerer Kundenorientierung, kurzen Lieferzeiten und Termintreve verscho-
ben. ¥ So hat sich aufgrund kurzer Bauzeiten eine erhebliche Verringerung der
Aufiragsdurchlaufzeit im Fertigteilwerk ergeben, die zu einer zeitlichen Uberlap-
pung von Planungs-, Arbeitsvorbereitungs-, Fertigungs- und Montagephasen fiihrt

und einen grofien organisatorischen Aufwand erfordert.

Die in der Vergangenheit entwickelten Methoden zur standardisierten Serienferti-
gung, genormten Gebiuden, Bausystemen, Bauteilen und Detailpunkten sind
letztendlich wegen der hohen Anspriiche an die Gestaltung gescheitert. 2

Die verdnderten Marktanforderungen und der Zwang zur Wirtschaftlichkeit ver-
langen eine Uberarbeitung und Anpassung der fertigungstechnischen und organi-
satorischen Konzeptionen im Fertigteilwerk. Hierbei ist es angesichts der techni-
schen Entwicklung besonders wichtig, die zum Teil bereits praktizierte rechner-
gestiitzte Planung und Konstruktion mit der rechnergestiitzten Bauelementferti-
gung zu koordinieren.

Dariiber hinaus fordert der Mangel an Facharbeitskriften, die vorhandene Alters-
struktur der Beschiftigten und, wie schon erwihnt, die Sicherung der Wett-
bewerbsfahigkeit des Betricbes bezliglich der Herstellungszeiten und Baukosten
rationellere und flexiblere Produktionsverfahren. AuBerdem soll mit Blick auf ein
wachsendes UmweltbewuBtsein eine Verbindung von industrieller Produktion mit
umweltvertraglichem Bauen hergestellt werden.

1) Haberle, A.: "Fertigungsorganisation im Betonfertigteilwerk des konstruktiven Ingenieurbaus: Entwick-
lung eines computergestiitzten Modells zur Kalkulation, Planung, Steuerung und Uberwechung der
Fertigung", Ehningen bei Boblingen: Expert-Verlag 1991

2 Brandstetter, G.: "Ein System zur Planung, Steuerung und Kostenkontrolie von Betonfertigteilwerken
unter Einsatz der arbeitsplatzorientierten elektronischen Datenverarbeitung’, Dissertation RWTH
Aachen, 1980
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Der Baustoff Beton bietet hinsichtlich seiner Gestaltungsmoglichkeiten und
Erscheinungsformen vielfdltige Variationen. Profilierung, dreidimensionale
Gestaltung, unterschiedliche Strukturierung der Oberfléche, Dauerhaftigkeit, hohe
Qualitat und Anpassungsfihigkeit sowie optimale Schall- und Wérmeschutzei-
genschaften sind die Kriterien, durch welche den Fertigteil-Fassadenelementen
im Bauwesen eine hohe Bedeutung zukommt.

Die beschriebene Situation der Baubranche und die Absicht, die Wirtschaftlich-
keit zu verbessern sowie neue Qualitdten fiir funktionelle und gestalterische
Lésungen zu erreichen, fiihrt bei der Planung, Konstruktion und Fertigung zur
Anwendung von rechnergestiitzten Verfahren. Das ist gleichzeitig eine wesentli-
che Voraussetzung fiir die weitere Leistungsentwicklung im Fertigteilbau.

Rechnergestiitzie Systeme fiir Planung und Fertigung werden in anderen Indu-
striezweigen bereits erfolgreich eingesetzt. In der Fertigteil-Produktion steht
dieser ProzeB noch am Anfang. Aufgabe dieser Arbeit soll es deshalb sein, die
bestehenden Wissensliicken zu schlieBen.

Eine wichtige Ausgangsbasis hierfiir ist die genaue Analyse der Leistungs- und
Funktionsfahigkeit der im Fertigteilbau zur Anwendung kommenden EDV. Um
einen besseren Uberblick zu bekommen wird in Kapitel 2 der derzeitige Stand des
Einsatzes rechnergestiitzter Produktionstechniken in den Fertigteilwerken erldu-
tert und die Voraussetzungen fiir die Realisierung eines rechnergestiitzten Sy-
stems beschrieben. Der Nutzen und die Integrationsmdglichkeiten der einzelnen
Komponenten dieses Produktionskonzeptes, wie rechnergestiitztes Planen und
Konstruieren (CAD), Produktionsplanung und -steuerung (PPS) und rechnerge-
stiitzte Fertigung (CAM), werden mit ihren Begriffs- und Zielbestimmungen
erldutert.

Aufierdem werden die Anforderungen und die Bedeutung des Datenflusses
zwischen den genannten Komponenten (Bereichen) dargestellt, da der Gruﬂdge—
danke beim rechnergestiitzten Arbeiten auf der cinmaligen Erzeugung der Daten
beruht.

In Kapitel 3 wird auf die technischen, organisatorischen und wirtschaftlichen
Kriterien eingegangen, die den Rechnereinsatz von der Planung und Konstruktion
bis zur Fertigung beeinfluBen.

Im Bereich der Elementdeckenproduktion sind bisher die besten Erfolge bei der
rechnergestiitzten Produktion erreicht worden. Deshalb ist im Rahmen der Unter-
suchungen die rechnergestiitzten Elementdeckenfertigung analysiert worden, um
so die Einsatzbereiche und -moglichkeiten der EDV beim Konstruktions- und
Fertigungsproze zu ermitteln. Dic so gewonnenen Erkenntnisse bilden die
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stig vorgenommener Anderungen in Verzug gerdt.® Dieses Ziel kann nur er-
reicht werden, wenn.in den innerbetrieblichen Bereich neben der Weiterentwick-
lung der Fertigungstechnik vor allem Erkenntnisse modemer Unternehmensfiih-
rung und -organisation Eingang finden. Voraussetzung hierfiir ist die vollstandi-
ge und rechtzeitige Informationsverarbeitung und -weitergabe. In Kapitel 6 wird
deshalb die Auftragsabwicklung und der Informationsflu im gesamten Pla-
nungs- und Fertigungsprozef untersucht. ‘

Dadurch werden alle Probleme, die von der Konstruktion bis zur Fertigung aus
technischer und organisatorischer Sicht bei rechnergestiitzter Produktion aufireten
konnen analysiert. Ziel ist es, die organisatorischen und wirtschaftlichen Grundla-
gen zur Einfithrung eines rechnergestiitzten Fertigungsverfahrens. festzulegen mit
dem Zweck der

- Verbesserung der Synchronisation der Auftragsabwncklung,
- Minimierung der Fertigungskosten, )
- Verkiitzung dér Produktionszeit,
- Reduzierung schwerer kdrperlicher Arbeit, .
. - .. Steigerung des Qualititsniveaus und der Flexibilitit,
.- - Verbesserung des effektiven Einsatzes der Kapazititen und
. -. Vemingerung der Umweltbelastungen.

13 Grundlagen der Untersuchung und Stand der Wissenschaft

CAD-Techniken werden in Fertigteilwerken zur Zeit vorwiegé‘nd' im Konstrukti-
onsbiiro und in der Arbeitsvorbereitung eiﬂgesetzi der .Rechnereinsatz fiir die
Fertlgung befindet sich noch im Anfangstadlum seiner Entw1ck1ung Ursachen
hierfiir sind:

- Vielzahl unterschiedlicher Bauteile,

- geringe Stiickzahl und der damit verbundene Programmieraufwand,

- Probleme bei der schrittweisen Umstellung des Fertigungsverfahrens von der
konventionellen auf die rechnergestiitzte Fertigung,

- Anstieg des organisatorischen Aufwandes zwischen den einzelnen, vonein-
ander abhingigen Fertigungsbereichen,

- Fehlen der Schnittstellen zwischen Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und
Fertigung sowie

- Ausbildungsstand der Mitarbeiter.

4 Haller, P.: “Produktionssteuerung von Stahlbeton-Fertigteilen* - Flexibilitat durch EDV, Wiesbaden und
Berlin: Bauverlag GmbH 1978
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2.  EINFOHRUNG, ENTWICKLUNG UND HEUTIGER STAND DES
EDV-EINSATZES BEI DER PLANUNG UND HERSTELLUNG VON
BETON-FERTIGTEILELEMENTEN

21 Rechnergestiitzte Produktion

2.1.1 Begriff "rechnergestiitzte Produktion" und Entwicklung

Das Bauwesen ist einer der Bereiche, in denen bereits typische datenverarbeitende
Programme, wie Systeme zur statischen Berechnung, Kalkulation oder AVA
(Ausschreibung, Vergabe, Abrechnung) eingesetzt werden. Im Bauwesen haben
sich Computer-Systeme zuerst in den Ingenieurabteilungen durchgesetzt, wo sie
zum Erstellen von Berechnungen verwendet werden. Der Einsatz von Computern
nimmt in Bauunternchmen sténdig zu, nicht nur bei der Kalkulation sondern auch
in den Planungs- und Fertigungsbereichen. Erst seit wenigen Jahren werden die
graphischen Moglichkeiten der Computer-Systeme von Architekten und verein-
zelt auch von Fertigteilunternehmen genutzt. Solche Systeme erweisen sich
wegen der Interaktionsmdglichkeiten sowohl fiir Ingenieure, als auch fiir Zeichner
in zunehmendem MaBe als niitzliches Hilfsmittel. 5 ‘

In / &/ wird fiir die rechnergestiitzte Produktion von folgender Definition ausge-
gangen: "Rechnerintegrierte Fertigung (CIM) ist eine unternehmensstrategische
'Konzeption und Gesamtldsung, idie eine geregelte Erfassung, Steuerung und
Sicherung sowie interaktive Planung des Fertigungs,- Material- und Informations-
flusses im industriellen Unternehmen im Sinne einer integrierien redundanzfreien
Infonnationsverarbeiiung umfaBt". Der Grundgedanke der rechnerintegrierten
Fertigung besteht darin, daB einmal erzeugte Daten zur weiteren Béarbeitung in
derselben Abteilung und auch in anderen Unternchmensbereichen angewendet
werden konnen.

Im Gegensatz zu anderen Wirtschaftszweigen kommen rechnergestiitzte Prozesse
im Fertigteilbau nur verzégert zum Einsatz. Lediglich in Planungs- und Konstruk-
tionsbiiros hat die rechnergestiitzte Konstruktion (CAD) einzn festen Platz einge-
nommen, wobei sich der produktionsorientierte Rechnereinsatz (CAM) im Fertig-
teilwerk noch im Anfangsstadium befindet.

5) Konzelmann, E. F.: Studie: "CAM in der Bauwirtschaft Moglichkeiten und Grenzen" - Im  Auftrag des
Rationalisierungs-Kuratorium der Deutschen Wirtschsft e.V. CAM im Bauwesen 1987
6)  Ehmer, M.: "Rechnerintegrierte Fertigung (CiM) im Fertigteilwerk®, BFT 11/1988, S. 34
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CAD- Computer Aided Design, rechnergestiitztes Entwerfen und Konstruie-
ren, bezeichnet den Einsatz des Rechners bei der Erstellung von geome-
trischen Daten und dazugehtrenden Zeichnungen eines Produktes.

PPS - Produktions- Planung und Steuerung ist das Bindeglied, in welchem die
Produktions- und Auftragsdaten, die Materialdisposition sowie die
Kapazitits- und Terminplanung zusammenflieBen und in Stammdaten-
sdtzen verwaltet werden.

CAM- Computer Aided Manufacturing, rechnergestiitzte Fertigung, bezeichnet
den Rechnereinsatz zur Steuerung einzelner Fertigungsbereiche oder der

gesamten Fertigung.

CIM - Computer Integrated Manufacturing, rechnerintegrierte Produktion,
bezeichnet den integrierten Einsatz von Rechnern in allen mit der
Produktion zusammenhangenden Betriebsbereichen.

2.1.2  Heutiger Stand des Einsatzes recﬁnergmtﬁtzter Produktionstechniken
in den Fertigteilwerken

Die Entwicklung rechnergestiitzter Produktionﬁtechniken ist in starkem MaBe von
den Anspriichen und den Anforderungen des Anwenders/_Untémehmens abhingig.
Bei der Erfiillung ‘dieser Anforderungen spiclen die Entwicklungen in der
Maschinentechnik und die Entwicklung von EDV-Komponenten eine wichtigé
Rolle. Laut / 10/ werden zur Zeit die vorhandenen technischen Mﬁglichkeitcn der
Maschinentechnik und der Daten Verarbeitungs-Module von den‘Fertig;eilwerkén
nicht voll ausgenutzt (Erfillungsgrad ca. 60 bis 70 %).

In Abb. 2-1 sind die einzelnen DV-Komponenten fiir die rechnergestiitzte Pro-
duktion nach dem derzeitigen Stand der Technik dargestellt. AuBerdem zeigt die
gleiche Abbildung die derzeitigen Trends und Funktionen, die zur Zeit noch nicht
verfiigbar, aber anzustreben sind.

Rechnergestiitzte Systeme fiir dic Produktion sind in vielen Bereichen der
Industriec noch iiberwiegend durch Inselldsungen gekennzeichnet. Mit steigen-
dem Bedarf nach integrierten Systemen ergibt sich die Forderung, Insellésungen
in Gesamtkonzepte einzubinden. 17

10)  Ehmer, M.:'Die C-Techniken in der Vorfertigung®, Automation im Beton- und Fertigteitwerk - 35.Ulmer
Beton- und Fertigteil-Tage 1991

11)  NedeB, C., Landvogt, F.B.*Rechnerintegrierte Aufiragsabwickiung-Koppiung von PPS und CA-Syste-
men als Grundiage eines CIM-Konzeptes®, VDI-Z Bd. 128/1986 Nr.14, S. 540-547
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2.1.3 Zielsetzung und  Voraussetzungen fiir die rechnergestiitzicn
Produktionskonzepte

Durch das Erkennen von Schwachstellen und Méingeln, die bei der konventionel-

len Auftragsabwicklung auftreten, kann man fiir rechnergestiitzte Produktions-

konzepte folgende Zielsetzungen ableiten: 19 19)

- Verbesserung der Synchronisation der Auftragsabwicklung, damit Uber-
gangszeiten verkiirzt und Tiétigkeiten verstdrkt parallel ausgefiihrt werden
kénnen;

- Fortlaufende Erginzung der Aufirags-, Geometrie-, Technologie- und
Betriebsdaten wiahrend der Auftragsbearbeitung, damit die wiederholie
Grunddatenerfassung entfillt;

- Steigerung der Flexibilitit im Konstruktions- und Fertigungsprozef;

- Integration externer Informationen und Daten;

- Gestaltung einer iibergreifenden Arbeitsweise der einzelnen Bereiche, statt
starrer Trennung;

- Bereitstellen von komplexeren Produkten;

- Verbesserung der Produktivitdt und Kapazititsauslastung sowie der Liefer-
bereitschaft;

- Sicherung und Steigerung der Qualitét der Produkte;

- Reduktion von schwerer kdrperlicher Arbeit;

- Verringerung der Umweltbelastungen;

Das Ziel eines Computer-Systems ist eine integrierte Informationsverarbeitung im
Unternehmen. Systemtechnisch bedeutet dies, daB die rechnergestiitzten Systeme
CAD, PPS, CAM, CAQ und CAO miteinander verkniipft werden.

Die Integration der o.g. verschiedenen Teilsysteme eines rechnerintegrierten
Konzeptes setzt folgende Komponenten voraus: 17 18)

- Hardwareprodukte,

- Softwaremodule,

- Schnittstellen,

- Fertigungsanlagen bzw. flexible Fertigungs- und Materialtransportsysteme

und
- organisatorische Regelkreise.

15  ReymannW.,OrthW.:*Neue Konzepte des Produktionsablauts in Fertigteilwerken', BFT 10/1987, S. 683
16)  Ehmer, M., aa.0., BFT 11/1988, S.33

17) Ebenda, S.35

18)  Reymann, W., Orth, W.: "CAD/CAM im Betonwerk - Lésungsansatze®, BFT 4/1989, S.92-96
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Leistungsstand derzeit bekannter CAD-Systeme ist CAD als Baustein gesamtbe-
trieblicher Integrationsbemiihungen zu verstehen. Diese Integrationsbemiihungen
voranzutreiben heiBt, die in den rechnergestitzten CAD-Bereichen einmal
erzeugten Daten anderen vor- und nachgelagerten Bereichen mittels Schnittstellen
zugénglich zu machen.

a) Emwicklungsgeschichte

Der Begriff CAD wurde erstmals bei der Entwicklung der Programmiersprache
APT (Automatically Programmed Tools) am Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT) verwendet. APT wurde dort von 1952 bis 1956 entwickelt und war
als Sprache fiir numerische Steuerung von Werkzeugmaschinen (Numeric Control
of Machine Tools) gedacht, wobei in den entsprechenden Programmen nicht der
Weg des Werkzeugs beschrieben, sondern das zu erzeugende Werkstiick selbst
geometrisch definiert wird. 2)  APT bildete somit den Ausgangspunkt der
CAD-Entwicklung.

Im Verlauf der 60er Jahre wurden einige groBe Untemehmen der Flugzeug- und
Automobilindustrie, wie General Motors, Lockheed, McDonnell-Douglas u.a., auf
dem Gebiet der Computertechnik bzw. des CAD tétig und entwickelten entspre-
chende Software (CADAM, UNIGRAPHICS, DUCT) fiir den Produktentwurf
und fiir die Vorbereitung der Fertigung. 1963 stellte General Motors mit DAC-1
das erste industriell entwickelte CAD-System vor. 28> 27

In diesen Zeitraum fallen auch die Entwicklungen der ersten durchgingigen
Anwendungsprogrammsysteme fiir das Bau- und Vermessungswesen. Die Bau-
Statiker zdhiten mit den Vermessern ohnehin zu den Vorreitern der EDV-Anwen-
dung im Bauwesen, da sie die abstrahierten Tragwerke (Knoten, Stibe, Platten,
Scheiben) leicht mathematisch modellieren konnten. 2§  Zur Zeit werden die
graphischen Moglichkeiten der Computer-Systeme von Architekten und verein-
zelt auch von Fertigteilunternehmen genutzt. Das Schlagwort der 70er Jahre
"Computer ins Betonwerk" hat sich zwischenzeitlich bis zur Produktion durchge-
setzt. Anfang der 80er Jahre wurden bei der Planung und Herstellung von Stahlbe-
tonfertigteile fiir die Universitit Riyadh CAD/CAM-Techniken angewendet.

Die Verlegepliane, Grundrisse, Fassaden- und Konstruktionselemente wie Riegel
und Stitzen wurden mittels CAD-System gezeichnet. Dieses Projekt mit

25)  Spur, G., Krause, F.L.:"CAD-Technik:Lehr- u. Arbeitsbuch fir die Rechneruntersiltzung in Konstruktion
und Arbeitspianung®, Minchen, Wien:Carl Hanser Verlag, 1984

26) Ebenda, S.23

27) Helmerich/Schwindt, a.a.0., S. 12

28) Kahlen, H., aa.0., 5.85
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b) Komponenten eines CAD-Systems

Ein universelles System zur Datenverarbeitung besteht aus zwei einander ergin-
zenden Bestandteilen: 3°

- der Hardware und
- der Software.

Ein interaktives CAD-Computersystem setzt sich aus o.g. Bestandteilen der
Datenverarbeitung und dem Personal zusammen.

Als Hardware werden die elektronischen, elektrischen und mechanischen Teile
bezeichnet, aus denen eine Datenverarbeitungsanlage aufgebaut ist, wahrend unter
dem Begriff Sofiware alle Programme und Daten zusammengefaBt werden, die
zum Betrieb vorhanden bzw. notwendig sind. 3 Der Verwendungszweck oder
der Nutzen spielt bei dieser Definitionen keine Roile. 32)

- Hardware

Die Hardware einer DV-Anlage 146t sich zunéchst unterteilen in die sogenannte
Zentraleinheit (CPU fir Central Processing Unit), die den eigentlichen Computer
darstellt, wo alle Verarbeitungs- und Steuerungsvorgénge stattfinden, und in die
Peripheriegerite, die vom Computer funktional und zumeist auch rdumlich abge-
trennt sind und spezielle Funktionen iibernehmen. ¥

Im Gegensatz zu den herkémmlichen EDV-Anlagen verfiigt der CAD-Arbeits-
platz iiber zusdtzliche Peripheriegerite, deren Aufgabe es ist, zum einen grafische
Daten aus ihrer analogen Form in eine digitale, dem Rechner verstindliche, Form
umzuwandeln und zum anderen, die im Rechner enthaltenen mathematischen
Funktionen iiber ein Ausgabegerit grafisch darzustelien. 3%

Im folgenden wird eine Auflistung dieser Anlagen, ohne ihre spezifischen Eigen-
schaften zu erldutern, erfolgen. Dies sind: Eingabegerite, die alphanumerische
Tastatur, das Digitalisiertablett, die Funktionstastatur, der Lichtstift, Sichtgeriite,
Rasterbildschirme, Vektorbildschirme und Ausgabegerite als Hard-copy und
Plotter.

30) Helmerich/Schwindt, a.a.0., S.11f.

31)  Pleifer, T.: "CAD fir Architekten”, Braunschweig:Friedr. Vieweg & Sohn, 1989

32) Kahlen, H.,, aa.0., 8. .52

33) Helmerich/Schwindt, aa.0., S.16

34)  Laufer, W., Garbers, M.: "Peripheriegerate in CAD-Sy ", in Pawelski,M., Winke,J.:Leitfaden fir
Architekten, Karisruhe: C.F.MGller GmbH Verlag, 1985

‘10 !9\.00

e
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- Bessere Qualitdt

Durch die Verkniipfung von Geometrie und BemaBung sowie die automatische
Listenerstellung wird die Fehlerrate fiir Einbauteile oder Bewehrungspositionen
gesenkt.

- Durchgdngigkeit der Planung iiber verschiedene Planungsphasen

Einmal erfaffite Zeichnungsinhalte sind Grundlage fiir eine Vielzahl von Folge-
plinen, da die Daten mehrfach genutzt und in verschiedenen Planarten erginzt
werden kdnnen. Dadurch ergeben sich Rationalisierungsvorteile vom Entwurf
tiber die Ausfiihrungspline bis hin zum Bestandsplan.

- Leichterer Anderungsdienst

Die bei der Planung iiblichen Anderungen lassen sich schnell und sauber ein-
arbeiten.

- Bessere Dokumentationsmoglichkeiten

Das Aufbewahren von Plandatensitzen, z.B. auf Disketten, erfordert sehr wenig
Platz. Pline werden durch Altern und hiufige Anderungsarbeiten nicht
beeintrichtigt.

- Rationalisierung beim Zeichnen

Der Konstrukteur wird bei Routinearbeiten wie BemaBen, Beschriften, Schraf-
fieren, sich wiederholende Darstellungen, Listenabzug u.i. weitgehend ent-
lastet. Dadurch werden die Zeiten fiir die Planerstellung kiirzer.
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Erfassen und Einplanen
von Auftrigen

Konstruieren der Elemente

————L Arbeitsvorbereitung“————

l Fertigungsvorbereitung } l Materialwirtschaft ]

Produktion

Betriebsdatenerfassung (BDE)

Abb. 2-3: Im CAD-System integrierte Produktionsbereiche, in Anlehnung an /41/

In diesem Kapitel werden die rechnergestiitzte Konstruktion der Elemente und die
Ergebnisse des Konstruktionsprozesses untersucht, welche die erforderlichen
Informationen fiir die nachfolgenden Bereiche, wie Arbeitsvorbereitung, Kalkula-
tion und Fertigung zur Verfiigung stellen.

23.2  Rechnergestiitztes Konstruieren

In der konstruktionstechnischen Forschung ist in den letzten Jahrzehnten das
methodische Konstruieren intensiv bearbeitet worden. Konstruktionsmethodik er-
leichtert das Finden optimaler Losungen, vermittelt interdisziplindre Wirkungen
und fordert die elektronische Datenverarbeitung. Durch die Entwicklung von
Konstruktionssystematik und Konstruktionsmethodik werden wichtige Vorausset-
zungen fiir die Einfithrung rechnergestiitzter Konstruktionsprozesse erbracht. 42)

41)  NedeB, C., Landvogt, F.B., a.a.0., S. 541
42) Spur, G., Krause, F.L,, aa.0,, S. 11



CAD-Einsatz im Konstruktionsbereich 27

Konstruieren kann somit auch als rechnergestiitzte Informationsumsetzung
wihrend des Konstruktionsprozesses verstanden werden. Folglich ist die rechner-
gestiitzte Arbeitsplanung eine Informationsumsetzung wihrend des Arbeitspla-
nungsprozesses (siehe hierzu Kapitel 3.2.1). In Abb. 2-5 ist der grundsitzliche
Aufbau von CAD-Systemen dargestellt.

Stapelverarbeitung Dialog

Eingabeverarbeitung
I

konstruktive und geometrische
Berechnungen

il

rechnerinterne
Objekidarstellungen

[

konstruktive, geometrische,
technologische u. wirtschaftliche
Berechnungen

Kontrotlausgat
i
Ergebnisausgabe

L l
= P R P
=5 |2 B 5 QE

Berech- Zeich- Stiick- Arbeits-  NC-  Angebote
nungen nungen listen pléane Daten

Anderungen

Datenbank

Abb. 2-5: Aufbau von CAD-Systemen / 46/

Der erhebliche Umfang der zu 1osenden Aufgaben erfordert die Aufteilung der
CAD-Software in verschiedene Programmbausteine. Eine zentrale Steilung in
CAD-Systemen nimmt der Modul zur rechnerinternen Darstellung von Objekten
ein.

Im folgenden werden die Konstruktionsvarianten der Fertigteilelemente, die der
Modul erméglicht, niher beschrieben.

46)  Spur, G., Krause, F.L., aa0, S.17
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Die Funktionalititen, dic dem Anwender bei der Erzeugung des Makros zur
Verfiigung stehen, sind in der Literatur ausfithrlich beschrieben (vgl. hierzu 47, 48).

Die FErstellung der Elementpline tiber Makros ermdglicht fiir das Fertigteilwerk
eine wesentliche Zeitersparnis, da die Elementlisten zu einem friiheren Zeitpunkt
fiir die Kalkulation und somit auch fiir die Arbeitsvorbereitung zur Verfiigung
stehen.

23.4  Konstruktionszeichnungen als Informationstriger

Wie unter Punkt 2.3.1 beschrieben, werden im Produktionsbereich "Entwicklung
und Konstruktion" die konstruktiven Unterlagen und Stiicklisten erstelit.

Systemtechnisch wird das Konstruieren als Darstellung eines realen Systems
bezeichnet, wodurch eine Ordnung von Elementen gebildet und mit Hilfe von
Aussagefunktionen beschrieben wird.

Im KonstruktionsprozeB werden Aussagefunktionen numerisch bestimmt und als
Menge der Aussagen iiber das System in grafischer, alphanumerischer oder
kombinierter Angabe durch geeignete Informationstréiger, wie z.B. Zeichnungen,
Stiicklisten, Arbeitspldne, NC-Steuerinformationen (vgl. hierzu Abb. 2-5), fest-

gehalten, 49

Informationstriger sind die Hilfsmittel, die zur Erstellung, Ubermittlung und
Speicherung von Informationen dienen. 59 5"

Die zeichnerische Darstellung der Konstruktionsunterlagen steht als Grundlage
der Ausfiihrung zwischen der Idee und ihrer Verwirklichung. Als Ergebnis aus
den mit CAD-Systemen ersteliten Konstruktionszeichnungen konnen folgende
Plane und Listen fiir die Bereiche Kalkulation, Arbeitsvorbereitung und Fertigung
geliefert werden:

a) Konstruktionspline
- Fertigteilverlegepldne (auch Positionsplan genannt)
- Elementplane in Form von Schalungs- und Bewehrungsplanen
- Ubersichtspline und
auf Grundlage des CAD-Systems in der Arbeitsvorbereitung erstellte
- Palettenbelegungspline

49)  Spur, G, Krause, F.L., a2a0., S.13
50) Haller, P, aaO., S.27
51)  REFA in der Baupraxis, Grundiagen Teil 1, 2 Aufl.,, Frankfurl/Msin: ztv-Verlag, 1984, S.38
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Folgende Werte sind als Parameter zu betrachten: 52

- Positionsnummer

Stabdurchmesser/Mattentyp

- Stababstand/Stabanzahl im Verlegefeld
- Lénge der Haken

- Lange von korrigiertem Schenkel

- Randabstand der Bewehrung

Ein Beispiel fiir die Konstruktion einer Variante ist aus Abb. 2-7 (Makro)
und Abb. 2-8 (fertiger Plan) zu ersehen.

S ?CWI

L6++
)[LU‘ILLZ‘{ 1LLL I,LSL BSH ”BS 801

L L L
1 T RysH-no Bez.. Pfatte
3¢ BS=IB0-8UI/2  Pos.
B1:BS/HxHD
BM=80-2xB

£3=L-L1-L2-L4-LS

Abb. 2-7:  Fertigteilpfette als Makro

52) Hohmann, H., Ehlert, W., aa.O., S.56f.
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23.4.2 Sticklisten

Die Stiickliste stellt fiir ein Fertigungsunternehmen den wichtigsten Informations-
triger dar. "Stiicklisteninformationen sind Zentralinformationer der Technik, die
zusammen mit den Zeichnungen die Ausgangsbasis fiir alle weiteren Tatigkeiten
im Fertigungsablauf bilden". 53
Die Stiickliste ist
- Ausgangsbasis zur Ermittlung des Bedarfes an Baugruppen/Teilen/Roh-
materialien und deren Disposition
- Bereitstellungs- und Entnahmebeleg
- Grundlage zur Terminierung des Fertigungs- und Beschaffungsvorganges
- Dokumentation der konstruierten/gelieferten Erzeugnisse
- Voraussetzung fiir weitere Auswertungen, z.B.
Ersatzteile
Materiallisten
Typenibersichten
Einkaufslisten etc.

Der Inhalt einer Stiickliste richtet sich nach der Art ihres Aufbaus und nach der
Art ihrer Verwendung.

Zusammenfassend kann man sagen, daB die Stiicklisten zur Darstellung der
Zusammensetzung von Erzeugnissen aus Baugruppen, Einzeilteilen und Aus-
gangsmaterialien dienen. Sie sollen den strukturellen Aufbau eines Erzeugnisses
oder einer Baugrlippe zum Ausdruck bringen und die Menge angeben.

Haller / 54/ unterscheidet die Stiicklisten nach:

a) Verwendungszweck ( Kalkulation, Fertigung, Terminplanung, Materialdispo-
sition) und
b) Darstellungsform (Mengeniibersichts-, Struktur- und Baukastenstiickliste)

Im folgenden werden die vorher genannten Stiicklisten nach ihrer Darstellungs-
form laut /ss/kurz definiert:

Die Mengeniibersichisstickliste beinhaltet alle Bestandteile des Erzeugnisses
ohne Riicksicht auf die Erzeugnisgliederung. Jedes Teil ist nur einmal mit
Mengenangabe aufgefiihrt, die fiir das gesamte Erzeugnis gilt.

53)  Hackstein, R.: “Produktionsplanung und -steuerung (PPS)*, Ein Handbuch fir die Betriebspraxis,
2., Gberarb. Aufl., Disseldorf:VDI-Verlag, 1978, S. 134

54) Haller, P., aa.0O., S. 33

55) Hackstein, R, aaO., S. 138f.
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Folgende Daten sind in der Produktionsliste bzw. Fertigteil-Stiickliste enthal-
ten:

- Auftragsnummer und Projektbezeichnung

- identifizierte Positionsnummer

- Klassifikationsnummer (verschliisseite Beschreibung des Fertigteils)

- Stiickzahl

- Abmessungen

- Betongiite und Fertigteilgewicht (je Stiick und insgesamt)

- Stahlbedarf (je Stiick und insgesamt) aufgeteilt nach Stahlarten

- Schalungsfliche je Element

b) Stahl- undjoder Biegeliste

Mit Hilfe des CAD-Systems kann auBer Bewehrungszeichnungen automa-
tisch eine Stahl- und/oder Biegeliste erstellt werden, die direkt von einem
Steuerungsrechner eines Biigelautomaten oder von einer Lingseisenmaschi-
ne eingelesen werden kann. Im Beschreibungsteil der Stahlliste sind folgen-
de Angaben zu machen:

- Nummer der Biegeposition

- Stahlgiite, Stahldurchrhesser, Biegeform

- Schnittldngen

- Gewicht (je Element und insgesamt)

¢) Einbauteilliste

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Herstellung der Fertigteilcleinente sind
die Einbauteile. Nach AbschluB der konstruktiven Bearbeitung wird fiir
jedes einzelne Fertigteil eine Einbauteil-Stiickliste als Auszug aus dem
Schalplan erarbeitet. Dabei werden jeweils die entsprechenden Angaben der
Fertigteil -Stiickliste wie

- Auftragsnummer und Projektbezeichnung,

- identifizierende Positionsnummer,

- zugehorige Stiicklistennummer,

- Einbauteileart und Stiickzahl {ibernommen.

Die Konstruktion von Einbauteilen kann wiederum unter Verwendung der
Variantentechnik erfolgen. Mittels CAD-Einsatz werden entsprechend der
Konstruktionszeichnung die vollstindigen Einbauteillisten automatisch
erzeugt. Von entscheidendem Einflu auf die Zeitersparnis und somit der
Wirtschaftlichkeit ist die direkte Ubergabe dieser Daten an ein PPS-System.
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Die Aufgabe des PPS-Systems erstreckt sich von der Produktionsprogramm-
planung bis hin zur Betricbsdatenerfassung (BDE), um die verschiedenen
Teilaufgaben der Auftragsabwicklung zeitlich wie inhaltlich in einen organi-
satorischen Rahmen zu bringen. Laut / 61/ hat dies zur Folge, daB sich die
Kopplung von CA-Systemen miteinander in diesem Rahmen bewegen muB.
"Es bedeutet, dal die CA-Systeme durch das PPS-System angestoen werden
(InformationsfluB in Richtung des angekoppelten Systems) und ihre Ergebnisse
zeitlich und inhaltlich gezielt dem PPS-System zur Verfiigung stellen (Informa-
tionsfluB in Richtung des PPS-System)".

eSSy

CAQ, CA..

Abb. 2-10: Vereinfachte Darstellung des rechnerintegrierten Systems (CIM)

Der Grundgedanke der Systemkopplung und -iniegration liegt in der nur einmali-
gen Erstellung der Daten und ihrer rechnerinternen Verarbeitung. Das PPS-
System liegt im Zentrum eines rechnerintegrierten Systems (Computer Integrated
Manufacturing - CIM). Abbildung 2-10 zeigt eine vereinfachte Darstellung des
Zusammenwirkens aller Teilsysteme.

24.2  Ziel der CAD/PPS - Kopplungen

Die Kopplung der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) mit Systemen der
rechnergestiitzten Konstruktion (CAD) sowie auch der maschinellen NC-
Programmierung (CAM) ist ein Teilsystem der rechnerintegrierten Produktion.

Die CAD/PPS-Kopplung besteht prinzipiell darin, daB Daten des CAD-Systems
mit interaktiven Kopplungsmodulen in das PPS-System unter Fortfall der manuel-
len Eingabe von Teilestimmen sowie der Stamm- und Auftragsstiicklisten einge-
bracht und in umgekehrter Richtung der Konstruktion PPS-Daten zu Informa-
tionszwecken zuginglich gemacht werden. 52

61) NedeB, C., Landvogt, F.B., aa.Q., S. 5411
62) Ebenda, S. 543
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25 Integration des CAM-Systems in den Produktionsablauf

251  Begriff CAM

Der Grundgedanke bei der rechnergestiitzten Fertigung ist es, einmal erzeugte
Daten sowohl in derselben Abteilung, als auch in anderen Unternehmens-
bereichen zur weiteren Bearbeitung heranziehen zu kémnen. 89 ) In der
Literatur wird fiir den Begriff "CAM" (Computer Aided Manifacturing) folgende
Definition gegeben: )
"CAM bezeichnet die EDV-Unterstiitzung zur technischen Steuerung und
Uberwachung der Betriebsmittel bei der Herstellung der Objekte im Ferti-
gungsprozef3".
Dies bezieht sich auf die direkte Steuerung von Arbeitsmaschinen, verfahrens-
technischen Anlagen, Handhabungsgeriten sowie Transport- und Lagersystemen.
Eine effektive CAM-Anwendung im Bauwesen kommt nur dann zustande, wenn
die grafisch und numerisch erfaten Daten einer Zeichnung zur Steuerung des
Herstellungsvorganges verwendet werden kdnnen.

252 Voraussetzungen

Die Integration der EDV in die technische Abteilung sowie in die Produktions-
statten eines Betonfertigteilwerkes, vor allen Dingen der Einsatz von CAD und
die Weiterfihrung zum CAM, ist an sirenge Voraussetzungen gebunden. Diese
sind folgende: 57

- Informationsintegration (CAD),

- Betriebsstruktur,

- Datenfluforganisation im gesamten Fertigungsprozef mit Bezug auf ein
rechnerintegriertes Gesamtsystem (CIM-Konzept).

25.2.1 Informationsintegration

Die wichtigste Grundlage eines jeden CAM ist die Informationsintegration. Der
zentrale Kern eines solchen Systems ist ein funktionierendes, leistungsfahiges
CAD System, indem die konstruktiven und ausfiihrungstechnischen Informationen
in einem Objektmodell verwaltet werden.

64) Ehmer, M., aa0O., BFT 11/1988

65) Reymann, W, Orth, W., aa.0., BFT 4/1989
66) Konzelmann, EF., aaO., S. 5

67) Ebenda, S. 45
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Informationen, die sich im Kopf des Mitarbeiters oder auf Notizzetteln befinden,
lassen sich sehr schlecht transportieren. Sie sind oft Ursache von Fehlern und
belasten die Mitarbeiter stindig. Die Informationen kénnen als Check, Ergebnis
oder sonstige Meldung ausgegeben werden. Dies ermodglicht das Materialisieren
des enthaltenen Knowhows und das Abrufen fiir weitere Auftréige und Erforder-
nisse. Erfahrung und Knowhow stehen somit den unmittelbar Beteiligten und den
am Rande Beteiligten zur Verfiigung.

Eine klare, exakte, strukturierte Information ist wesentliche Voraussetzung fiir die
CAM-Einfithrung. Die dabei notwendige partnerschaftliche Zusammenarbeit aller
Beteiligten bildet aulerdem einen bedeutenden Schritt in Richtung CAM.

2.5.2.2 Betricbsstruktur

Eine weitere Voraussetzung ist die passende Betriebsstruktur, sowohl in iiber-
geordneter Bedeutung, als auch fiir die einzelnen Produktionsstitten. Der Materi-
al- und ProduktfluB} fiir das Fertigteilwerk ist in der Gesamtheit aufzuzeigen und
als Detail und Gesamtheit zu betrachten.

Weiterhin ist der Material- und ProduktfluB nach den entstehenden Transportein-
heiten und den notwendigen Fertigungsstitten zu beurteilen. 59

Lager
Endproduktion

Produktionsstitten

-

—~ s Datenaustausch
— N <
~.

Rohstoffe

Abb. 2-16: MaterialfluB in der CAM-gestiitzten Fertigung

69)  Kromer, R.: “Transport- und Férdertechnik fiir Beton- und Fertigteilwerke', BFT 12/1984
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2.5.3 Vorteile des CAM-Einsatzes

Rechnergestiitzte Fertigung (CAM) wird dort eingesetzt, wo es Vorteile und
Erleichterungen gegeniiber der manuellen Arbeit bringt. Die weitesten Fortschrit-
te des CAM-Einsatzes existicren im Fertigteilbau auf dem Gebiet der Element-
deckenherstellung. Bei der Herstellung stabformiger Bauteile, wie z.B. Stiitze,
Riegel, und dreidimensionaler Fassadenclemente befindet sich die Anwendung
der CAM-Systeme noch im Anfangsstadium.

Die sich beim CAM-Einsatz ergebenden Vorteile sind: 70 7

- Verbesserte Produkiqualitdit

Exaktes Bewehren und Einhalten der Fertigteilgewichte durch genaues
Betonieren ermoglicht eine Verbesserung der Qualitit und die Reduzierung
von Fehlemn in der Geometrie;

- Reduzierung der Arbeitszeit

durch Reduzierung der manuellen Arbeit werden die Durchlaufzeit in der
Produktion verkiirzt und die Herstellkosten gesenkt;

- Ergonomisch glinstige Arbeitsplitze

Schaffung ergonomisch giinstiger Arbeitspléitze durch Sauberkeit, Ordnung
sowie Reduzierung der kdrperlich schweren Arbeit;

- Wirischaftlichkeit

wirtschaftlicher Umgang mit den zur Produktion erforderlichen Ausgangs-
stoffen durch effiziente Ausnutzung des Stahlquerschnitts und des Beton-
gewichts;

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch Produkt- und Produktionsflexibi-
litdt,

- Verringerung der Umweltbelastung

Reduzierung der Umweltbelastungen durch Vermeiden von unndtigem
Abfall und Larm.

70)  Reymann, W., Orth, W., 2a.0., BFT 4/1989
71) Ehmer, M., aa.0,, BFT 11/1988
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Eine Produktivititssteigerung kann nur erreicht werden, wenn der Informations-
fluB von der Kalkulation bis zur Fertigung eine informationstechnische Verkniip-
fung aller vorhandenen oder zu planenden Elemente des Produktionsprozesses
und der sie verbindenden Strukturen einschlieBt und beriicksichtigt.

Das bedeutet, daB die Hard- und Softwaresysteme im Bereich rechnergestiitzer
Fertigung homogen sein miissen und deshalb einer Harmonisierung bediirfen.

Da zur Zeit Losungen fiir einen einheitlichen Computerstandard in der gesamten
Produktionstechnik fehlen bzw. noch nicht realisiert sind, sieht man sich stindig
mit dem Problem konfrontiert, die CAD-Anlage des Konstruktionsbiiros mit dem
PPS-System der Arbeitsvorbereitung zu verkniipfen und eine Anbindung an die .
Produktion bzw. an die kommerzielle Datenverarbejtungsanlage zu ermdglichen.

Diese Fakten erschweren wesentlich die Entscheidung fiir den Einsatz neuer
rechnergestiitzter Produktionstechniken bei Fertigteilwerken.

CAD-System 3 Geometrie NC-Programmiersystem

Kopplung

CAD- NC-
Daten- Daten-
bank bank

Abb. 2-17: Getrennte Strukturen in CAD- und NC-Systemen / 75/

Den weitesten Fortschritt im Hinblick auf die rechnergestiitzte Fertigung von
Fertigteilelementen erreichen zur Zeit Insellosungen im Konstruktions- und Ferti-
gungsbereich, wobei in der Regel nur ein Optimum der Einzelfunktionen ange-
strebt wird, wie z.B. die Bewehrungsarbeiten und Betonierarbeiten. In Kapitel 3.0
werden die rechnergestiitzte Planung, die Arbeitsvorbereitung und die Ubergabe
der Daten zu rechnergestiitzten Maschinen fiir die Herstellung von Element-
decken untersucht, um den derzeitigen Stand der rechnergestiitzten Fertigung
ausfiihrlich darstellen zu kdnnen.

75)  Hellwig, HE., Paulus, M., aaQ., S. 10
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3. ANALYSE DES CAD/CAM - EINSATZES BEI DER ELEMENT-
DECKENFERTIGUNG

3.1 Verkniipfung von CAD/CAM - Systemen

Die Einfithrung des Computers als Hilfsmitte! bei der Planung und Konstruktion
hat eine Entwicklung in Gang gesetzt, die nicht nur die Arbeitsweise des
Konstrukteurs bei der Planung veridnderte, sondern auch die Bemithungen um eine
integrierte Datenverarbeitung zwischen Konstruktion und Fertigung startete. Die
rechnergestiitzte Konstruktion bildet damit die Grundlage fiir eine rechnergestiitz-
te Fertigung. Die rechnergestiitzt ersteliten Konstruktionsdaten und die daraus
abgeleiteten Informationen fiir die folgenden Bereiche wie Kalkulation, Arbeits-
vorbereitung und Fertigung, sind die sachliche Basis, auf der der anschlieBende
FertigungsprozeB aufbaut. 7®

Rechnergestiitzte Systeme fiir die Produktion der Fertigteilelemente sind, wie
auch in den vorhergehenden Abschnitien erwihnt, noch iiberwiegend durch Insel-
I6sungen gekennzeichnet. Der steigende Bedarf an integrierten Systemen erfor-
dert die Einbindung der Inselldsungen in Gesamtkonzepte. Die Verkniipfung
rechnergestiitzter Konstruktion mit rechnergestiitzter Fertigung ist als Teilsystem
der rechnerintegrierten Auftragsabwicklung zu sehen.

Ziel der Verkniipfung von rechnergestiitzter Konstruktion mit rechnergestiitzter
Fertigung ist, eine Integration zwischen technischen und organisatorischen Funk-
tionen zur Produkterstellung zu realisieren. Dariiber hinaus soll der CAD/CAM-
Einsatz in den Fertigteilwerken zu einer zeit- und aufwandsparenden direkten
Zusammenarbeit zwischen Planer, Konstrukteur, Unternehmer und Betonwerk
fiihren. Die dem Betonwerk durch Rechner iibermittelten Daten bilden die Grund-
lage fiir die werksinterne kaufméannische und technische Berechnung, Kalkulation
und Optimierung der Produktion sowie einen sich anschlieBenden rechnergesteu-
erten und laufend kontrollierten Maschineneinsatz.

Die weitestgehende Automatisierung wurde bisher in der schlaff bewehrten
Elementdeckenproduktion erreicht, so daB der Herstellungsaufwand fiir Elemente
auf 0,06 - 0,08 Std/m? gesenkt werden konnte. AuBerdem ist ein hoher Automati-
sierungsgrad in der vorgespannten und schlaff bewehrten Hohlkorperdecken-
produktion feststellbar.

76)  Seifert, H.: "Von CAD zu CIM - Voraussetzung fir die rechnerintegrierte Produktion ist die rechnerge-
stitzte Konstruktion®, VDI-Z 128/86, Nr. 10, S. 327 - 331
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Zu den wichtigen Aufgaben der Arbeitsvorbereitung gehort die Erstellung der
Belegungspline der Paletten und der Stapelliste, welche den Produktionsablauf
bestimmen (siche Abb. 3-I). Bei der Belegung der Paletten wird in erster Linie
der Schwierigkeitsgrad der produzierten Teile beriicksichtigt und die Paletten so
belegt, daB ein gleichmiBiger Umlauf mit anndhernd gleichen Einzelstationszei-
ten gewdhrleistet ist. Daher hat ein homogener Umlauf mehr Bedeutung und
Prioritdt als ein moglichst groBer Palettenflichennutzungsgrad, welcher bei der
Gesamtleistung (Produktivitit) eine wichtige Rolle spielt. Unabhingig von der
belegten Fliche werden, z.B. bei der Elementdeckenherstellung, nicht mehr als 6
Elemente auf eine Palette angeordnet, um annihernd gleiche Stationszeiten im
Umlauf zu erhalten (vgl. hierzu Abb. 3-2).

Bei der Erstellung der Stapelliste wird die Reihenfolge der Elemente beim
MontageprozeB beriicksichtigt. Damit konnen die Elementen ohne Zwischenlage-
rung auf der Baustelle direkt vom LKW verlegt werden.

In diesem Zusammenhang ist auch die Schalungsvorbereitung mit Hilfe des
CAD-Systems von besonderer Bedeutung. Dem Bedienungspersonal werden die
Schalungsteile fiir jedes herzustellende Element als Stiickliste vorgegeben.
Dadurch wird die Grundlage fiir eine EDV-miBige Schalungsverwaltung erreicht.

STAPELLISTE

Auftraggeber : Mayer u. Ruppert

Bauvorhaben : Franz Josef Rau, Waldmannsgasse
Bauort : 6701 Niederkirchen

Decke iiber :GA

Position Stiick Breite () Linge (m) Fliche (m?)
3 1 2.050 2.590 5.26
9 1 0.800 6.550 5.24
4 1 1.250 6.570 821
2 1 2.500 2.570 6.43
1 1 2.500 2.590 6.45
5 1 1.250 6.570 8.21
6 1 1.250 6.570 8.21
7 1 1.250 6.570 8.21
8 1 1.250 6.570 8.20

gesamt 9 64.42

pro Auftrag 9 64.42

Abb. 3-1:  Die Stapelliste bestimmt die Reihenfolge der Elemente bei der Palet-
tenbelegung (Fa. Losch).
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SCHNITTLISTE
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1Pos |} 1Stk*lfm| 3N, 8om | 10mm ; 12mm | 14mm |
1 i Plattenanzahl: 1 !
Traseger KT 812 2*2.5%
Traaeger KT 812 2%2.57
SchubTr KT 812 5*1.00
Laengseisen 16+2.81
Quereisen 8+2.50
24 H Plattenanzahl: 1 |
Traeger KT 812 4*2.57
SchubTr KT 812 5*1.00
Laengseisen 16+%2.81
Quereisen 8*2.50
34 H Plattenanzahl: 1 }
Traeger KT 8§12 3%2.57
Traeger KT 812 1+2.55
SchubTr KT 812 5*1.00
Laengseisen, 13*2.81
Quersisen 8*%2.05
4 ] H Plattenanzahl: 1 |
Traeger KT 812 3*6.57
SchubTr KT 812 4*1.00
Laengseisen 8*6.81 8+*6.81
Quersisen 20*1.25; 15+*1.25
s ) ' Plattenanzahl: 1 |
Traeger KT 812 3%6.57
SchubTr KT 812 4*1.00
Laengseisen 8+6.81 8*6.81
Quereisan 20%1.25] 15*1.2S
§ 1 H Plattenanzahl: 1 |
! Traeger XT 812 | 3%6.57} H ' i 4
i SchubTr KT 812 | 4*1.00} H | H H
' 1 ] i ] ] i
H ! Laengseisen | | Bes.81% t 8+6.81} H
! ! Quereisen ! 1 20%1.25! 15%1.25 ! H H
74 H Plattenanzahl: 1 |
Traeger XT 812 3%6.57
SchubTzr KT 812 4v1.900
Laengseisen B*§ .81 8*6.81
Quersisen 20+*31.25, 15+%1.25
8 | H Plattenanzahl: 1 |
Traeger KT 812 2*6.57
Traeger KT 812 1*6.55
SchubTr KT 812 4»1.00
Laengseisen 8+6.81 8*6.81
Quereisen 20*1,25; 15*1.25
9! H Plattenanzahl: 1 }
Traeger KT 812 2*6.55
SchubTr KT 812 3*1.00
Laengseisen 5#6.81 5¢6.81
Quereisen 20*0.80} 15+0.80
{ Stahl ges. kg | 214.42) 139.93)  41.77¢ ! 272.13) '
| Gesamtgewicht : 6§68.25 kg H

Abb. 3-3:  Bewehrungsschnittliste der Elementdeckenfertigung (Fa. Losch)
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33 Analyse der CAD/CAM-gestiitzten Elementdecken-Fertigung

Beim CAD/CAM-Konzept ist der Ausgangspunkt ein CAD-System auf PC-Basis.
Die Arbeitsvorbereitung beginnt am CAD-System mit der Erstellung von Stiick-
und Stapellisten sowie auch der Palettenbelegungspline. Die weitere Arbeitsvor-
bereitung und die Unterstiitzung der Fertigung erfolgt dann mit Hilfe eines Leit-
rechners. Dieser Leitrechner iibernimmt gleichzeitig die Koordination der ver-
schiedenen Bearbeitungsmaschinen mit dem Materialzufiihrungssystem.

Wie Abbildung 3-5 darstellt, ist ein derartiges System auf die technische Bear-
beitung von Elementdecken spezialisiert und liefert neben den erforderlichen

CAD ! @l [ill CAD-Arbeitsplitze
le-xl zsm

Netz
Plotter Drucker
@ Server und AV
+ 1
Steuerung
Mischanlage
BDE Umlauf- Plotter Staht- Beton- Riittel- Misch-
anlage verarbeitung verteiler station anlage
I I ]

LQucrdraht Langstdraht , Gitterrager | Roboter

Abb. 3-5: CAD/CAM-Struktur einer automatischen Elementdeckenproduktion
78)

78) Reymann, W, Orth , W., aa.0., BFT 4/1989
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Die Steuerungsdaten kommen automatisch von der CAD-Arbeitsvorbereitung
mittels Leitrechner. Als optische Kontrolle steht der Produktion ein vom CAD
erstellter Palettenbelegungsplan zur Verfiigung, nach dem das MRP-Gerit arbeitet
(vgl. Abb. 3-2).

SchlieBlich ist der Schalungs-Roboter mit groBen Reinigungsbiirsten und entspre-
chenden Antrieben ausgeriistet, um die Palette zu Beginn zu reinigen.

Nicht nur das Zeichnen gehdrt zu den Aufgaben des Schalungsroboters, sondern
er plaziert auch Schalungsteile bzw. Querabsteller auf der Palette gemiB den
Plattenumrissen. Auf diese Weise {ibernimmt er die schwere korperliche Arbeit
bei den Schalungsarbeiten.

Die nichste Station dient der Komplettierung der Schalung durch Einbauteile und
Lingsabstellprofile. Bedingt durch die immer anspruchsvollere Plattengeometrie
bleibt die Handarbeit in dieser Station von grofier Bedeutung, wobei sie durch
optimierte Schalungs- und Einbauteillisten aus dem CAD-System unterstiitzt
wird. Die Langsabstellprofile werden in verschiedenen Lingen auch im Magazin
gelagert. Als Zubehdrteile sind Haftmagnete vorgesehen. Besonders vorteilhaft ist
bei dem stets steigenden PaBplatienanteil, daB diese Teile eines Baukastensys-
tems aus dem Lager- und Transportsystem direkt entnommen werden konnen.
Damit entfallen die Arbeitswege und der Transport der schweren Schalungs-
elemente.

Zur Schalung von schwierigen geometrischen Formen werden derzeit Styropor-
profile mit Dreikantfase eingesetzt. Diese werden mit einer HeiBklebepistole, die
in das Arbeitsplatzsystem integriert ist, aufgeklebt. Nach dem Einschalen werden
die belegten Flichen gemif Palettenbelegungsplan mit Hilfe eines Flichendlers
und die Lingsabstellprofile sowie Aussparungskdrper mit einem Handoler gedlt.
Die Schalungsarbeiten erfordern zwei Arbeitskrifte zur manuellen Erginzung.
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—  Gittertrager Rundstah! r~—
Richt- u. Schneidemaschine

Tragerschere Drahtausiauf

‘ ’i Messrollgang
[y =

Tragermagazin

.

Abb. 3-7:  Verlegen der Bewehrung ciner Elementdecke durch einen proze8-
rechnergesteuerten Roboter / 8o/

334 Betoniertechnik

Die Betonienechhik beinhaltet Herstellen, Transportieren, Verteilen und Verdich-

ten des Betons sowie Oberflichenbehandlung, Aushérteproze8 und Resistoff-
recycling.

Die Herstellung des Betons erfolgt zur Zeit fast ausnahmslos mit automatischen
Mischanlagen. Nur der Transport stelit meistens einen EngpaB in der Fertigungs-
halle dar, wenn er nach herkdmmlichen Verfahren durchgefiihrt wird, wie z.B.
mit Kiibeln durch einen flurgebundenen Transportwagen oder durch einen Hal-
lenkran (siehe hierzu Abschnitt 5.2.1.).

Mit den CAD-Daten werden die Betonanforderungen an die Mischanlage iiberge-
ben, damit nur die fiir die Produktion benétigte Menge Beton bereitgestellt wird.

80) Steinle/Hehn, aa.0.,, S. 147
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abgehoben und auf den Absetzbdcken abgesetzt.
Das Aushingen und Zuriickkehren an die Station erfolgt ebenfalis automatisch.

Lingsabstellprofile, die vom MRP-Geridt nicht aufgenommen werden konnen,
sammelt eine Arbeitskraft ein und legt sie auf den Transportwagen, der diese dann
zur Reinigungstelle bringt. Die fertigen Palettentransportstapel werden von einem
funkferngesteuerten Hubwagen ins Freilager transportiert. Hiermit ist der Kreis-
lauf geschlossen.
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Anzahl genutzter Paletten eines Fertigungsstapels

Fertigungsstapelnutzungsgrad =
max. Anzahl der Paletten eines Fertigungsstapels (9)

Anzahl genutzter Paletten der Anlage

Anlagennuizungsgrad = -
mogliche Palettenanzahl (9 x 9= 81)
Anzahl der genutzten Stapelplatze
eines AT in der Hartekammer
Stapelplatznutzungsgrad =
mogliche Anzahl der Stapelpldtze im Abbindebunker (T1-T9=9)
durch das Element belegte Palettenfliche
eines Produktions-Zeitraumes
Gesamtnutzungsgrad =

max. mégliche Palettenfliche bei max. moglicher
Palettenanzahl eines Produktionszeitraumes

- Die Definitionen beziechen sich auf einmalige Belegung der Paletten je
Arbeitstag: '

- Pufferplatz T 10 der konzipierten Anlage wurde nicht mitgerechnet;

- bei durchschnittlich angegebenen Nutzungsgraden (NG) ist der Bezug zur
Zeitdauer zu sehen. '

Produktionsvoraussetzung:

storungsfreier Betrieb und Mindesttemperaturen

in Harteckammer bei Einfachbelegung +25°C
Betonverbrauch:

fiir 1000 m? ED bei 4 cm Nenndicke: ca. 44m?
Mischerkapazitit / Charge: 0.7 m?
Anzahl Chargen fiir 1000 m? ED bei 4 cm Nenndicke: ca. 63
Stahlverbrauch:

fiir 1000 m? ED bei 6.5 kg Stahl/m? incl. Verschnitt ca. 675t
davon Rundstahl vom Ring ca. 4551t

und Gittertriger ca.2.20t
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im Dienstleistungsbereich und beim Personalbedarf

67

voraussichtlicher Personalbedarf:

- Elementdeckenproduktion mit Palettenumlaufanlage

- Tagesproduktionsmenge: ca. 1000 m? Elementdecke bei Einschichtbetrieb,
tiberlappte Arbeitszeit, einfacher Belegung der Palet-
ten, Verwendung fertigbezogener Gittertriger
Dolch-Stangenabstandhalter

und

Personals an allen Plitzen;
Ausbildung von Springern

Arbeitsplatz Funktionen Anzahl Qualifikation
Produktionsstation Aufgaben der AK
1 U2 Ausschalen 1 Mann Helfer
Transportstapel bilden
2. U3 MRP-Gerét bedienen 1 Mann Facharbeiter
Abschalen, Reinigen, Elektriker
Einmessen, Schalen
3 U4 Schalung fertigstellen 1 Mann Helfer
Einbauteile setzen
4. Stahlverarbeitung Rundstahl- u. Gitter- 1 Mann Facharbeiter
im OG. tragerverarbeitungs- Elektriker
anlage bedicnen
5. U 5/6/7 Bewehrung und 3 Mann Helfer
Isolierung einlegen
6. U8 Betonieren, Verdichten 1 Mann Facharbeiter
Schlosser
7. Mischanlage Beton herstellen 1/2 Mann Helfer
8. Freilager Elementdecken verladen 1/2 Mann Helfer
9. zb.V. zb.V. 1 Mann Springer
Empfehlung: Universale Einarbeitung des 10 Mann

+ anteilig Fiihrungspersonal

Abb. 3-10: Darstellung Soll-Konzept im Bereich Dienstleistungen/Personal
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Emittiung ces rctwerdlgen

RATIONALISIERUNGSEFFEKTES fUr Elementdecienfertigung

SOLL

Procukticnsleistuncen: m*

587 1 1565 1 1ok 1 1585
| 1 { jm*

eptantes
erfahren

angencmmens Sasisleistung: P,.oj,,\om . 240,000 m2
argenommener Mariktorefs, rnetta ab Werk oM/m* (MP_ )
ohre iTanspert, Montage, Qrtbetonarbeftan,
eingchliaGlich Konstrukticnsleistung
kg/m* [CM/kg[OM/m™ |TM TUT Ba-] %
1.0 Matersizlkesten sisleistg.] v.MP.
1.1 Stzhl/Bewehrung
1.1.1 Pundstzhl yom BEing 4,5 1090 14.051 972.000
1.1.2 Mattzn, Mathenbigel
1.1.3 gltteririger 2.0 1105 [2.40] 504.000
1.1.8 + 05 % Verschutt 4tdf 10% v. 143 5231 55200
gesamt: 6,38 1531.200
1.2 Beten . .
1.2.1 Zement Qualitat+ PE35 5,73 104260, 4,991 471, 600
1.2.2 Zuschlzgsicffe; Sand, Kies 8353(0,0%4d 1,441 285,600
1.2.5 Zusatzmittel; F_'u_"ﬂ Verflissiger 1.6810.092d 015] 36 Doo
1.2.4 -33 74.200
gesamt: 366] BT8.400|
1.5 Sonstige Matawialien
E2-Teile, Schalungsmaterial gesamt: in Gelo
10.04| 2. 404. 500
Summe Materialkosten 1.0 ~ | a04l2 w 2347,
2.0 tchn-, Gemein- und sonstige Kosten h/m® _|oM/R
2.1 lohnkostan Stazhlverarbeitung
o Betcrherstellung/-verteilung
A Produktion
" Stzpeln, Verladen
gesamt: [GA0 | 28, |2.80 | 612.000.-
2.2 lobn-, Gehaltskosten, Aufsichtspers. - 81
Meister
2.3 Verwaltungskosten allgemein 4 21
2.4 Vertziehskostan 2 63
2.5 Technische Bezcheliting intem -84
_extemn -, 60
2.6 Kaosten Betriebs-/Geschaftsleitung,anteilig
2.7 Gemeinkosten Energiekosien +lustaudbalis. 2,84
2.71 Kostan fUr Feizung; 210
Summe_lchn- . Gamein-u.scnstige Kesien 2.0 345 |2 388.000] 34,8%
=330 -
3.0 Kalkulatorische Kosten a2 } 34-’7‘2007
. 2,52 J«{hr{.
4.0 Provisicnen 4.2 Rabatte Skonti3/1 T, <55| 132.000
5.0 Gesamtsumme 1-4 123,87 [5.728.8
5.0  Marktpreis ./. Gesamtsumie (5.0) = Uberscruf/Eestmessewg | 143 ]t 2M.200| 471

Abb. 3-12: FErmittlung des voraussichtlichen

Rationalisierungseffektes  fiir

Elementdeckenfertigung beim geplanten Fertigungsverfahren
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34.2  Kostenvergleichsrechnung beim CAD-Einsatz im technischen Biiro
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In diesem Abschnitt werden Kostenvergleichsrechnungen im Konstruktions-

bereich dargestellt, wobei dic Werte von Miiller / s2/ herangezogen wurden.

Im folgenden wird der Aufwand fiir die manuelle Erstellung der Konstruktions-
zeichnungen im Vergleich zum CAD-Einsatz ermittelt.

Annahme: Werksjahresleistung -

a) manuelle Bearbeitung

Personalbedarf:
3 Zeichner:
1 Hilfskraft:

b) CAD - Bearbeitung
Personalbedarf:

1 CAD-Sachbearbeiter:

1 Teilzeitkraft:

Investitionskosten:
Hardware:
Software:

Nebenkosten:

Wartungskosten fiir Hardware: 8 % von Kosten fiir Hardware / Jahr

(70.000 x 0.08)

Pflegekosten fiir Programm: 7 % von Kosten fiir Software / Jahr

(30.000 x 0.07)

100.000 m?> => 500 m?/AT

Summe
Kosten/m?:

Summe
Kosten/m?:

120.000,-
35.000,-

155.000,-
1,55

55.000,-
20.000,-

75.000,-

075

70.000,-
30.000,-

5.600,-

2.100,-

82)  Muiler, J.P.: CAD - Plotten im Fertigungsbereich, Seminar Unterlagen

DM/Jahr
DM/Jahr

DM/Jahr
DM

DM/Jahr
DM/Jahr

DM/Jahr
DM

DM

DM
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b) Plotter - Einsatz

Abschreibungsdauer: 6 Jahre
Zinssatz: 7 %
Wiederbeschaffungsfaktor: 1,15

Investitionskosten: 180.000,- DM

(Kosten fiir MRP-Gerit)

Gesamtinvestitionskosten: . 207.000,- DM

Gesamtzinsen: 37.800,- DM

Wartung/Instandhaltung

5 % von Investitionskosten 54.000,- DM
Summe: 298.800,- DM
Kosten/Jahr: 49.800,- DM
Kosten/m? 0,498 DM

Personalkosten

Eingabe / Kontrolle
(400 Std/Jahr x 45,- DM)  : 100.000 m?

Kosten/m? 0,18 DM
Gesamtkosten=> 0,67 DM/m’
Gesamtkosten beim Plotter-Einsatz: 0,67 DM/m?
Kosten fiir manuelles Einmessen: 0,99 DM/m?
Einsparung=> 032 DMm?

=> 32.000 DMJahr

Bei einer Werksjahresleistung von 100.000 m® Elementdeckenfertigung ergibt
sich durch den Plotter-Einsatz im Schalungsbereich fiir den Teilvorgang Einmes-
sen eine Einsparung von 32.000 DM/Jahr.
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Geht man von einem einschichtigen Betrieb aus, so miifte demnach zumindest
teilweise eine 2. Arbeitskraft zur Bewiltigung dieser Aufgabenstellung mit einge-
setzt werden. D.h. bei manuellen Einmessen werden ca. 1.38 Arbeitskriifte ben6-

tigt.
Personaleinsatz:

Diese Aussage ist abhédngig vom Einsatzgebiet des Plotters. Wird er z.B. auf
Bahnen eingesetzt, wird Personal fiir das Umsetzen benotigt. AuBerdem muf
davon ausgegangen werden, dal stichprobenartige Kontrollen und selbstverstind-
lich auch Wartung erforderlich wird.

Belegung der Produktionsfliche:

Der Rechner ist nicht in der Lage die Palettenbelegung zusammenzustellen. Will
man trotzdem einen hohen Auslastungsgrad erreichen, so muB die Belegung iiber
Eingaben im technischen Bereich erfolgen. Das setzt produktionstechnische
Kentnisse und Kentnisse des Fertigungsablaufes voraus, die die Mitarbeiter des
technischen Bereiches in der Regel nicht besitzen. Diese Aufgabenstellung fallt
cher in den Bereich der Arbeitsvorbereitung. Um die bereits angesprochene
Optimierung der Palettenbelegung zu erreichen, sollen das technische Biiro und
die Arbeitsvorbereitung miteinander kommunizieren.

Erstellung, Reproduktion aller spezifischen Elementangaben.:

Der Plotter ist derzeit in der Lage, alle auftretenden Formen auf die Paletten zu
projezieren und den genauen Sitz der Einbauteile zu definieren.

Aus der Praxis ist erkennenbar, daB der Anteil der PaBplatten an der Gesamt-
produktion sich stetig vergroBert. Hinzu kommt noch, daB aufgrund der haufig
sehr verwinkelten Architekturpline die PaBform immer komplizierter wird und
damit der Aufwand fiir das Einmessen und Schalen sich erhSht. Dem Plotter
bereiten diese komplizierten Formen jedoch in der Darstellung und im AufriB
keine Schwierigkeiten.

Die Einsatzmdglichkeiten eines derartigen Plotters sind nicht auf die Element-
deckenproduktion begrenzt. Selbstverstindlich kann er auch fiir alle anderen
flichigen Elemente, d.h. auch fiir Wandelemente eingesetzt werden. Vorausset-
zung ist eine Palettenumlaufanlage, bei der die Paletten in den EinmeBbercich
gefahren werden.
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4.2 Klassifizierung der Fassadenelemente

Mit Ausnahme der Wirmeddmmung sind die vorher beschriebenen Anforderun-
gen mit dem Baustoff Beton sehr gut zu bewiltigen. Dariiberhinaus bieten Beton-
fassaden einen guten Schall- und Brandschuiz und kdnnen wegen ihrer hohen

Festigkeit auch zur tragenden Funktion herangezogen werden. %)

Im folgenden Abschnitt werden die Fassadenelemente unter Beriicksichtigung
statischer, konstruktiver, gestalterischer und bauphysikalischer sowie fertigungs-
technischer Gesichtspunkte strukturiert und untersucht.

4.2.1 Form und GroBe der Fassadenclemente

Die Fassadenclemente kénnen nach ihrer Form in geschlossene und offene
Elemente unterteilt werden. 57

Geschlossene Elemente weisen nach ihrer Form eine hohe Stabilitit auf und
kdnnen sowohl mit als auch ohne FensterGffnungen versehen werden. In die
Schalung eingesetzte Fepsterrahmen ermoglichen einen hohen Industrialisie-
rungsgrad und eine damit verbundene Verkiirzung der Montagezeit. Die steifen
Elemente erleichtern den Transport sowie die Abhebe- und Montagearbeiten.

Obwohl die offenen Elemente bei der Planung und Gestaltung der Gebiudefassade
mehr Moglichkeiten bicten, erfordern sie bei der Herstellung sowie bei Transport
und Montage einen erhdhten Aufwand (z.B. mehr Handarbeit bei den Schalungs-
und Bewehrungsarbeiten).

Nach ihrer GroBe konnen die Fassadenelemente in Anlehnung an /ss/, /89 /in
weitere Gruppen aufgeteilt werden:

a) kleine Elemente mit einer Fliche von < 1.5 m?,
b) mittelgroBe Elemente mit einer Fldche von 1.5 - 5.0 m?,
c) grofie Elemente mit einer Fliche von = 5.0 m2.

a) Kleine Elemente haben eine Breite von 30 bis 100 cm und kénnen 1/3-, 1/2-
und geschoBhoch sein. Aus statischer Sicht werden sie meistens als nichttra-
gende Fassade betrachtet und, wie in Abb. 4-1 dargestellt, zwischen oder
vor die tragende Konstruktion gestellt bzw. an diese Konstruktion ange-
hingt.

86) Steinle, A, Hahn, V., aa.0.,, 8. 71

87) P.C.. Architectural Precast Concrete, Precast Concrete Institute, 1973

88)  Ayaydin, Y.: ‘Tasiyici Duvar Perdeli Prefabrike Yapilar®, Istanbul:Yilmaz Ofset Mathaasi, 1987
89) Steinle, A., Hahn, V., aa.0.
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422  Lastabtragung der Fassadenelemente

Aus statischer Sicht konnen die Fassadenelemente in tragende, selbsttragende und
nichttragende Elemente eines Gebdudes eingeteilt werden. Die Einteilung spielt
beim Schichtenaufbau und somit auch beim Fertigungsproze eine besondere
Rolle. Die folgende Abbildung stellt die Ubertragung der Krifte dar: %

|

2.75-3.00

XXX TIXEXE

— T T

a) tragend b) selbsttragend ¢) nicht tragend

Abb. 4-2:  Lastiibertragung der Elemente

4.2.2.1 Tragende Elcmente

Die Fassadenclemente kdnnen als raumabschlieBendes und zugleich tragendes
Konstruktionsglied eingesetzt werden. Unter tragenden Fassaden versteht man die
Elemente, welche in der Lage sind, sich selbst zu tragen, dic Windkrifte aufzu-
nehmen sowie Vertikallasten bzw. Krifte aus dem Dach und/oder oberen Ge-
schossen weiter in die Fundamente abzuleiten. ®)  Sie sind besonders wirtschaft-
lich, wenn sie aufler Gestaltungsfunktionen zugleich aussteifende Funktionen
iibernehmen kdnnen.

Tragende Fassadenelemente werden insbesondere fiir ein- bis dreigeschossige
Gebiude iiber die gesamte Hohe durchgehend, aber auch als geschofhohe und
dann entsprechend breite Wandtafeln eingesetzt. Mehrgeschossige Wandtafeln
sind aus montagetechnischen Griinden auf eine H6he von etwa 12 bis 14 m
begrenzt. Im Gegensatz zu den durchgehenden Fassadenelementen werden bei der
Errichtung von Biiro-, Verwaltungs- und Wohngebduden i.a. geschoBhohe

90} Ayaydin, Y., aa0, S. 32
91)  Brand, J.: "Fassaden-Konstruktion und Gestaltung mit Betonfertigteilen®, Disseldorf: Beton-Veriag, 1988
Hrsg.: Fachvereinigung Betonfertigteilbau e.V. im Bundesverband Dt.Beton- u. Fertigteilindustrie e.V.
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4.2.2.2 Selbsttragende Elemente

Selbsttragende Elemente kdnnen ebenfalls, wie unter Punkt 4.2.2.1 beschrieben,
zu ein- oder mehrgeschoBhohen Elementen angeordnet werden. Die Elemente
leiten die Lasten, die aus Eigengewicht und den dariiber liegenden Elementen
entstehen, in die Fundamente ab. Im Gegensatz zu tragenden Elementen bieten
die selbsttragenden Elemente mehr Flexibilitit und Freiheit bei der Offnungs- und
Aussparungsanordnung.

4.2.2.3 Nichttragende Elemente

Mehr als 80 % aller Fertigteil-Fassaden werden als nichttragende Elemente
hergestellt. ®  Die Lasten der nichttragenden Elemente werden von der Gebiu-
dekonstruktion aufgenommen. Die Elemente kdnnen zwischen oder vor der
Gebidudekonstruktion aufgestellt oder auch an diese angehdngt werden. Durch die
Aufeinanderstellung kleinformatiger Fertigteile kann man mehrgeschoBhohe
Elemente erhalten. Die flexible Anordnung der Fenster und ihre Lage zur tragen-
den Konstruktion bietet hier bei der Planung mehr Gestaltungsméglichkeiten als
bei tragenden Elementen. Der Aufbau der Elemente kann, wie oben erwihnt, ein-
oder mehrschalig sein, wobei sie meistens einschalig gefertigt und nach dem
Monticren von innen mit einer zusétzlichen Warmedammschicht versehen werden
(siche Abb. 44 ¢).

423 Aufbau der Fassadenelemente

Die Konstruktion bzw. der Aufbau einer Fassadenplatte hdngt von verschiedenen
Hauptfaktoren ab. Das sind in erster Linie die physikalischen Komponenten wie
Wirme- und Schallddimmung, Feuchtigkeitsisolierung sowie Brandschutz und die
Gestaltung des Gesamtgebiudes. ¥  Je nach Bestimmung und Verwendungs-
zweck des Raumes, dem Konstruktionsprinzip der Gesamtfassade und dem
Gestaltungswunsch des Architekten kann eine Fassade einschalig oder mehr-
schalig ausgefiihrt werden.

93)  Walter, 1.: "Entwickiung und Aktueller Stand des Stahibeton-Fertigbaues®, Band 1, Ausburg 1984
94) Ebenda, 8. 795
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Die angegebenen Dicken beziehen sich auf den iiblichen Anwendungsbereich im
Hoch- und Industriebau unter Beriicksichtigung statisch-konstruktiver, bauphysi-
kalischer und fertigungstechnischer Gesichtspunkite.

Die maximalen Abmessungen werden durch die Produktions-, Transport- und
Montagemoglichkeiten bestimmt. Aus wirtschaftlichen Griinden empfiehit es
sich, die Betonfertigteile moglichst gro8 zu wihlen. Je kleiner die Elemente,
umso grofer die Stiickzahlen. Dies bedeutet mehr Arbeitsginge beim Verladen

und Montieren, mehr Befestigungspunkte und mehr Fugen und damit hohere
Kosten.

ZAVAN

AVAVAVAVA

15-25 -10

Abb. 4-4: Der Aufbau von Fassadenelementen

a) einschalig

b) zweischalig, mit AuBendimmung

c) zweischalig, mit Innendimmung

d) dreischalig, mit Démmung

e) dreischalig, mit Ddmmung und Luftschicht

Die ausfiihrliche Erlduterung der einzelnen Schichten erfolgt im Abschnitt 5.2.1
unter der Analyse des Herstellungsvorgangs an den Fallstudien.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die liegende Fertigungstechnik bzw. die statio-
ndre Fertigung und die Umlauffertigung fir groBformatige Fertigteil-Elemente
untersucht. Die Herstellung in liegenden Einzelformen oder auf Paletten ermog-
licht einen vielfdltigen Schichtaufbau sowie beliebiges Einlegen von Ausspa-
rungsteilen in die Form. Daher ist vor allem diese Fertigungstechnik fiir die
Herstellung von mehrschaligen Fassadenelementen am besten geeignet.

Die Fertigungsverfahren zur Herstellung von Stahlbeton-Fertigteilen sind beziig-
lich der werkstoffspezifischen Grundlagen der Betonaufbereitung sowie Scha-
lungs- und Bewehrungsherstellung dhnlich. Der gesamte Fertigungsvorgang wird
-in Teilprozesse untergliedert. Man unterscheidet Haupt-, Neben- und Hilfsprozes-
se. Hauptprozesse beziehen sich direkt auf die Herstellung der Fertigteile, wobei
sie immer Fertigungsprozesse sind. Nebenprozesse sind Fertigungsprozesse, die
nicht direkt auf die Fertigteile bezogen sind. Sie gehen sowohl stofflich als auch
wertmiBig in die Elemente ein. % Bei den Hilfsprozessen handelt es sich um
Forder-, Kontroll-, Steuer- und Wartungsvorginge. Die Teilprozesse der Ferti-
gung von Stahlbetonfertigteilen sind in Abb. 4-6 dargestellt.

Hauptprozesse Nebenprozesse Hilfsprozesse
Vorbereiten der Form
{ Formenbau
Formen und Herstellen des Entladen und Lagern
Verdichten Frischbetons der Zuschiage und
Bindemittel
Vorfertigung der Lagern der Stahle
Bewehrung
Vorfertigung Lagern der Einlege-
der Einlegeteile teile
e
Erhérten Energie fiir Warme-
behandlung
N
Entformen Vorfertigung Lagem der Einbau-
Nacharbeiten der Einbauteile teile
Komplettieren
T Lagern und Versenden
der Elemente

Abb. 4-6:  Teilprozesse der Fertigung von Stablbetonfertigteilen / 99/

Die Teilprozesse beider Fertigungsverfahren werden in Kapitel 5.2. unter
"Analyse der Produktionsabldufe" ausfiihrlich beschrieben.

98)  Weller, K.: "Industrialisiertes Bauen® Bd. 2, Stutigart. Kohlhammer Verlag, 1985
99) Evenda, S. 18
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Die Kipptischanlagen bestehen aus dem Schalungs-Oberteil und der Kipp-Unter-
konstruktion. Die beiden Teile der Anlage sind durch speziell entwickelte und
verstellbare Federelemente miteinander elastisch verbunden, wodurch weniger
Masse in Schwingung versetzt wird. Dieses konstruktive Merkmal macht sich
besonders beim Verdichten des Betons bemerkbar, da die Tischoberfliche eine
bestimmte vorgegebene Schwingung ausfiihrt und relativ geringe Schallabstrah-
lung erzeugt. Somit leistet man einen Beitrag zur Verbesserung der Arbeitsbedin-
gungen.

Aus der Praxis ist bekannt, daB die Stahlschalungen im Zusammenhang mit
AuBenriittlern die groBten Lirmerzeuger im Fertigteilwerk sind. Trotzdem hat
sich bei der Herstellung von Fassadenelementen die Betonverdichtung mit
AuBenriittlern durchgesetzt. Eine Lirmreduzierung kann nur durch die Trennung
des Schalungs-Oberteils von der Kippkonstruktion erreicht werden.

Durch die Anwendung von Schalungstechniken, wie hohenverstellbare Rand-
schalungen und Magnetschalsysteme, werden zusétzlich die Lohnkosten redu-
ziert. Fiir Kipptische sowie fiir Paletten entwickelte Randschalungssysteme sind
an drei Seiten stufenlos hohenverstellbar und erfordern nur noch ein maBgenaues
Kantholz als vierte Randschalung.

4.3.2.2 Fertigung auf der Produktionslinie

Die gednderte Markisituation, gekennzeichnet durch kleinere Auftriage mit klei-
nen Serien, hohen Qualititsanspriichen und die Forderung nach ergonomischen
Arbeitsplitzen, erfordert eine stindige Verbesserung und Optimierung der Scha-
lungs- und Fertigungseinrichtungen, um eine flexible Herstellung zu ermoglichen.
Zum Beispiel 148t sich eine problemlose Materialversorgung zu den tradionellen
Tischanlagen nur schwer 16sen, da alle Materialien zu den ortsfesten Arbeitsplit-
zen durch die Fertigungshalle transportiert werden miissen.

Mit Beriicksichtigung dieser Probleme ist in Finnland von der Firma Induco OY
eine Linien-Fertigungsanlage zur Herstellung von ein- und mehrschichtigen
Betonelementen, vor allem Fassadenelementen, entwickelt worden. 199 Das
System "KVT-Fertigungslinie" (Kippen, Verdichten, Transportieren) eignet sich
fiir Klein- und GroBelementenherstellung und bedeutet eine Weiterentwicklung
der traditionellen Kipptische, kombiniert mit den Vorteilen einer Umlaufanlage.
Die Herstellung der Fertigteile erfolgt komplett auf der Fertigungslinie.

100) N.N. "Neuheiten und Verbesserungen in der Formen- und Schajungstechnik®, BFT 1/1985
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Zusammenfassend 1Bt sich bei dieser Produktionsweise, die eine Kombination
von stationdrem und mobilem Fertigungsverfahren ist, feststellen, daB sie

- einen héheren Automatisierungsgrad beim Betonieren,

- eine variable Nutzung der Fertigungslinie,

- eine kostengiinstige Anschaffung und platzsparende Arbeitsweise sowie

- einen vorteithaften Personaleinsatz, verbunden mit wartungsarmer Arbeits-
weise ermoglicht.

Der Palettentransport darf hier nicht mit dem Umlauf der gesamten Anlage
verwechselt werden. Der Transport bedeutet hier nur eine dichtere Plazierung der
Paletten nebeneinander. Auferdem sollte nicht unerwihnt bleiben, dal der KVT-
Wagen nur an einer Arbeitsstation eingesetzt werden kann, d.h. die Funktionen
Kippen, Verdichten und Transportieren kdnnen nicht gleichzeitig durchgefiihrt
werden. Dies bedeutet, daB durch die mehrfunktionale Eigenschaft des Wagens in
der Produktion Verzdgerungen und Wartezeiten entstehen kdnnen.

433 Paletten-Umlauffertigung

Im Rahmen der Entwicklung neuer Technologien wird die Herstellung von Fertig-
teilen wie z.B. Elementdecken und Fassadenelementen auf die Fertigungstechnik
des Umlaufverfahrens umgestellt. 3. 193 Bej der Umlauffertigung besteht
die Schalungsfldche aus mobilen Paletten. Der gesamte Produktionsablauf wird
einem Kreislauf zugeordnet. Die Palettenumlauflogistik bildet somit das Kem-
stiick der Produktion; sie umfaBt alle Bearbeitungsstationen und bestimmt das
Tempo der Palettenbewegung. Die Bearbeitungsstationen sind auf einen vorgege-
benen Takt abgestimmt.

Zusatzausriistungen bestehen hierbei fiir die Schalungstechnik aus den unter-
schiedlichen Reinigungsgeréten, den Eindlern, den Schalungsrobotern sowie den
Aussparungshilfen.

Auf Paletten wird das herzustellende Betonfertigteilelement auf einem vorgege-
benen Umlauf zu den jeweiligen Bearbeitungstationen transportiert. Dic Bearbei-
tungsstationen sind:

- Entschalen und Reinigen der Paletten

- Einmessen und SchlieBen der Form

- Auftragen der Trennmittel und/oder Verzogerer

102) Steinle, A, Hahn, V., aa.0., S.143
103) Weller, K., aa.0., S.19f.
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Durch den, dem jeweiligen Arbeitsablauf angepaflten, Produktionsraum wird eine
Energieeinsparung ermoglicht. Dariiber hinaus wird bei der Herstellung, nicht
zuletzt durch die Verwendung hochwertiger Rasterschalungen und kontinuierli-
cher Abbindezeiten eine hihere Qualitdt sowie durch den Einsatz von System-
Schalungen eine weitere Kosteneinsparung erzielt.
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Planung und Steuerung des Herstellungsprozesses erfordern nicht nur Kenntnisse
iiber zu erwartende Vorgangsdauern, sondern auch iiber zeitbestimmende Abhén-
gigkeitsbezichungen innerhalb einzelner und zwischen verschiedenen Arbeits-
bereichen. Die meisten Probleme treten erfahrungsgema8 an den Beriihrungsstel-
len bzw. in den Uberschneidungsbereichen innerhalb des Produktionsablaufs auf.

Das Ziel der Untersuchungen ist es, mitiels Arbeitsstudien Aussagen Uber die
Zeitanteile von Teilvorgingen des Herstellungsprozesses in der Fertigteil-Produk-
tion vor allem bei den Schal- und Bewehrungsarbeiten zu erhalten. Uberdies
hinaus sollten mit Schwachstellen behaftete Teilvorginge erkennbar gemacht
werden. Mit Hilfe der Arbeitsstudien erhilt man eine Methodik zur Optimierung
von Arbeitsaufwand und Arbeitsbedingungen nicht zuletzt zur Rationalisierung
bzw. Automatisierung der Arbeitsvorgénge.

Im folgenden wird der Ablaufproze8 der konventionellen Produktionsverfahren
von Fassadenclementen analysiert, wobei die Gliederung des Ablaufprozesses
eine Basis fiir die Zeiterfassungs- bzw. Datenermittlungsarbeiten bildet.

52 Vergleich der konventionellen Produktionsverfahren nach fertigungs-
technischer Hinsicht :

Die hohen Anforderungen, die hinsichtlich Asthetik und Gebrauchstiichtigkeit an

Fassaden gestellt werden miissen, lassen sich nur mit darauf abgestimmten

Produktionseinrichtungen, Produktionsverfahren und Baustoffqualitdten erfiil-
len. 109 '

Zu den Produktionseinrichtungen gehdren nicht nur die Schalungen, in denen der
Beton erhiértet, sondern auch die Gerdte und Einrichtungen zum Lagern ﬁnd
Abmessen der Fertigteile, zum Mischen, Transportieren, Einfiillen und Verdich-
ten des Betons, zum Ausheben, Transportieren und Lagern der Fertigteilelemente,
zur Bearbeitung und nachtriglichen Behandlung der Sichtflichen.

Aufgrund des hohen Schalungsaufwandes, ist die Fassadenclement-Herstellung
eine lohnintensive Produktion. Verstirkt wird diese Tatsache dadurch, daB die
vielen anfallenden Transportwege und die Einzelarbeitsplitze ein stindiges
Pendeln der Mitarbeiter zwischen den Betriebsstellen erfordern.

Im folgenden werden anhand vor Ort durchgefiihrter Arbeitsstudien die Herstel-
lungsvorginge von mehrschaligen Fassadenelementen beschrieben.

106) Steinle, A., Hahn. V., aa.O., 8. 71 ff.
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Einschalen

Die AbmaBe der Elemente sowie die Lage der Einbauteile und Aussparungen
werden auf der Palette markiert und gezeichnet, wobei die BemaBung mit einem
Zollstock erfolgt. Nach dem Plazieren und Justieren der Seitenabsteller auf der
Palette werden diese untereinander und mit der Platte verbunden. Die Seitenab-
steller sind kastenartige Holzkonstruktionen, die nach der Profilierung und den

MaBen der herzustellenden Elemente in der Schreinerei erstellt werden.

Das giinstige Verhiltnis von Festigkeit zu Gewicht und Kosten sowie die leichte
Bearbeitbarkeit haben dem Werkstoff Holz einen breiten Anwendungsbereich im
Schalungsbau geschaffen. Besonders die Fassadenelemente mit komplizierten
geometrischen Formen werden fast ausnahmslos in den individuell erstellten
Holzschalungen hergestellt. Trotz der o.g. positiven Eigenschaften des Materials
Holz, erfordert bei mehrteiligen Schalungen der Zusammenbau, das Verschliefien,
das Einrichten und das Auseinandernehmen einen hdheren Zeit- und Lohnauf-
wand als bei Schalungen mit standardisierten Teilen. Da die standardisierten
Schalungselemente mit Klemmbiigel oder Schnellspanner befestigt werden
konnen, wird die Zeit verkiirzt und die Arbeit erleichtert.

Trennmittel- undloder Verzogereraufirag

Im néchsten Arbeitsschritt werden MaBnahmen fiir die Oberflaichenbehandlung
vorgenommen. Eng verbunden mit der Nachbehandlung sind einige Bearbei-
tungsweisen des Festbetons, vor allem des jungen Betons, bei dem z.B. die Zu-
schldge durch Abwaschen, Sandstrahlen und Absiuren freigelegt werden. Das
Verfahren Abwaschen erfordert den geringsten Aufwand und wird vorgenommen,
sobald die Festigkeit des Betonteils dies ermdglicht. Das kann erreicht werden,
indem man das Erhidrten des Betons an der auszuwaschenden Fliche verzogert.
Die Betonschlimme wird vor der Erhédrtung von der Elementoberfliche abgewa-
schen. Die dabei entstehende Oberflichenform wird deshalb als Waschbeton
bezeichnet. Dazu werden vor dem Betonieren Kontaktverzigerer auf die Schalung
aufgetragen (Negativverfahren), oder nach dem Abziehen des verdichteten Betons
auf die Betonoberfliche gespriicht (Positivverfahren). Es werden auch Papierbah-
nen verwendet, die mit dem Verzdgerer beschichtet sind.

Je nach Art und Auftragsdicke wirken diese Verzdgerer mehr oder weniger tief
ein und ermoglichen es, die Betonschlimme mit Wasserstrahl und Besen zu ent-
fernen. Um eine gleichbleibende Auswaschtiefe zu ermdglichen, soll die Be-
schichtung gleichmiBig aufgetragen werden, sonst wirkt sie unterschiedlich ein
und verursacht an der Oberfliche ein ungleichmiBiges und nicht annehmbares
Aussehen.
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Bei der Besichtigung cines Werkes ist aufgefallen, daB der Kontaktverzogerer
durch Streichen aufgetragen wird, obwoh! diese Arbeitsweise sehr viel Zeit in
Anspruch nimmt. In diesem Fall kénnte das Auftragen des Verzdgerers durch den
Einsatz von einem Handspriihgerdt rationalisiert werden. Zum Beispiel werden
fiir drei Briistungselemente mit den AbmaBen von 1.65 m x 3.75 m etwa
45 Minuten gebraucht (vgl. Abb. 5-5 Arbeits-Zeitdiagramm).

Insgesamt gesehen ist die Mechanisierung dieses Teilprozesses bei der Kipptisch-
Fertigung noch nicht sehr weit entwickelt. Es besteht ein groBer Bedarf an
Rationalisierungsmafinahmen.

5.2.1.2 Bewchrungsarbeiten

Rund 20 % der Gesamtkosten eines Fertigieils entfatlen auf die Bewehrung. 197
Dabei miissen einerseits die Anforderungen der statischen Berechnung, anderer-
seits die Forderungen an eine wirtschafiliche Bewehrungsfiihrung und aus-
reichende Betondeckung beriicksichtigt werden.

In den Fertigteilwerken kommen heutzutage insbesondere Richt- und Abschnei-
deanlagen zum Einsatz. Zur Zeit konnen Betonstihle mit vier verschiedenen
Durchmessern (¢ 6 bis 12) vom Ring zu geraden Stiben verarbeitet werden. Im
allgemeinen werden die Bewehrungskdrbe auBlerhalb der Schalung geflochten,
d.h. vorgefertigt, wihrend die Bewehrung der plattenformigen Fertigteile z.B. der
Elementdecken meist in der Schalung verlegt wird. Die Betonstahlverarbeitung
vom Ring wird fiir wendelférmige Biigelkorbe mit runder, quadratischer oder
achteckiger Form insbesondere im unteren Durchmesserbereich von 6 bis 12 mm
bereits praktiziert. Hierbei ergeben sich keine Restlingen und es kann praktisch
ununterbrochen gearbeitet werden. Die weitere Entwicklung geht in die Richtung
einer automatischen rechnergesteuerten Betonstahlverarbeitung und -verlegung
(Eine ausfiihrliche Darstellung befindet sich hierzu unter Punkt 5.2.2).

Obwohl die Entwicklung in diesem Bereich weit fortgeschritten ist, erfolgt die
Herstellung der Bewehrungskérbe von Fassadenelementen zum groften Teil von
Hand. Nur das Schneiden und Biegen der Matten ist mechanisiert und wird mit
handgesteuerten Gerdten durchgefiihrt. Der Transport der Matten vom Beweh-
rungslager zur Schneide- und Biegemaschine und das Anheben der Korbe bleibt
meistens kf')rpérlich schwere Arbeit. Nach der Fertigstellung erfolgt der Transport

107) Steinle,A, HahnV., aa O, S. 166
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Nach der Fertigstellung werden die Bewehrungskorbe zum Teil mit dem Trans-
portwagen und zum Teil mit dem Kran zum ortsfesten Arbeitsplatz transportiert
und in die Schalung eingebracht. Infolge des Hallenkraneinsatzes treten oft
Verzbdgerungen im Fertigungsablauf auf, da der Kran fiir die Fertigung verschie-
dener Fertigteil-Elemente benotigt wird.

Tragschicht
‘Wirmedimmschicht
Vorsatzschicht

N Torsic

Abb. 5-2:  Prinzip der Anordnung von Verbundankern

In diesem Bereich sollten fiir die von Hand durchgefiihrten Bewehrungsarbeiten,
wie z.B. Verbinden der Verankerungselemente, Einsetzen der Abstandhalter und
Flechten der Koérbe, Rationalisierungs- und Mechanisierungsmoglichkeiten unter-
sucht werden.

5.2.1.3 Betonierarbeiten

In den Werken mit stationiren Fertigungstischanlagen erfolgt der Traﬂsport des
Frischbetons mittels Flurfahrzeugen oder Hallenkran in Schiittkiibeln von der
Mischanlage zur Einbaustelle, wobei fiir das Einbringen in die Schalung meistens
der Hallenkran eingesetzt wird. Der Beton wird in die Schalung in zwei Betonier-
vorgéngen (Vorsatz- und Tragschale) eingebracht und verteilt. Die Betonierarbei-
ten werden manuell mit mehreren Arbeitern durchgefiihrt, da fiir den Transport,
fiir das Einbringen, Verteilen und Verdichten mindestens je ein Arbeiter erforder-
lich ist.

Zum Verdichten der Vorsatzschale werden meistens AuBenriittler verwendet, die
die gesamte Schalung zum Schwingen bringen. Der grofte Larm bei der Herstel-
lung von Fertigteilen entsteht daher durch das Verdichten. Die Arbeiter in der
Halle, besonders in diesem Bereich, sind einer hohen Lirmbeléstigung ausgesetzt.
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5.2.1.4 Darstellung und Beurteilung der Fallstudie

In der Fallstudie wurde die Herstellung von mehrschichtigen Fassadenelementen
untersucht.

Die Herstellung dieser Elemente erfolgte im Negativverfahren. Zur Fertigung der
Sandwich-Briistungselemente werden hydraulisch kippbare Schwingkipptische in
den GrdBen von 4.0 m x 10.0 (15.0) m eingesetat.

Die Schalungsoberfliche und die seitlichen Abschalungen bestehen aus Holz und
werden nach Bedarf in der Schreinerei angefertigt.

Die Merkmale der im beobachteten Zeitraum gefertigte Elemente sind:
- GroBe: 1.65mx3.75m ‘
- - Aufbau:dreischalig,
Vorsatzschale 70 mm
Dammung 60 mm Styropor und Bitumenpappe
Tragschale 120 mm

250 mm

- Waschbetonoberfliche mit einer Kérnung von ¢ 8/16
- Nichitragende Briistungselemente, die an die Stiitzen gehﬁngt werden (siche

folgende Abbildung 5-3)
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Abb. 5-3:  Aufbau der Briistungselemente eines Blirogebdudes (Fa. Lehde)
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Beurteilung der einzelnen Vorgange:

Die Ausschalungsarbeiten erfolgen in der Regel von Hand unter Zuhilfenahme
mechanischer Lastaufnahmemittel, in diesem Fall durch den Einsatz eines Hal-
lenkrans. Die Arbeiten in diesem Bereich sind sehr zeit- und personalaufwendig.
Sie konnten mittels standardisierter Schalungselemente und Verbindungstechnik
zum Teil rationalisiert werden.

Das Reinigen der Schaltische und der seitlichen Abschalungen erfolgt manuell
mit Biirsten und Druckluft. Durch den Einsatz handgesteuerter Reinigungs-
maschinen konnte dieser Vorgang ebenfalls rationalisiert werden (vgl. Paletten-
Umlauffertigung unter Punkt 5.2.2.).

Die Erstellung der Schalung ist genau wie die Ausschalungsarbeiten lohnaufwen-
dig. Das Entfernen der Verbindungselemente, Ausrichten der Schalungsteile,
Verspannen und Aussteifen der Elemente nimmt viel Zeit in Anspruch.

Der Auftrag von Trennmittel oder Verziogerer erfolgt durch Streichen der Scha-
lungsoberfliche und der Schalungsteile. Bei der Besichtigung ist festgestellt
worden, daB man fiir eine 18.5 m? groBe Fliche 45 Minuten benétigt. Diese Zeit
konnte durch den Einsatz von Handspriihgeraten verkiirzt werden.

Die Bewehrungsarbeitén sind zum Teil durch den Einsatz von Schneide- und
Biegemaschinen mechanisiert. Der Transport und das Flechten der Matten erfolgt
von Hand. Bei den korperlich schweren Transportarbeiten sollten Rationalisie-
rungsmaBnahmen gewroffen werden, wobei das Fiechten ais eine lohnaufwendige
Handarbeit bleibt.

Bei den Betonierarbeiten wird der Beton gleichzeitig dosiert und verteilt, wobei
der Transport und das Einbringen des Betons mittels handgesteuerter flurgebun-
dener Fahrzeuge oder mit Hilfe eines Hallenkrans erfolgt. In modermen Werken
erfolgen diese Arbeiten iiber schienengebundene Kiibelbahn-Systeme, die mit der
Steuerung der Mischananlage gekoppeit sind.

Der innerbetriebliche Transport in einem Betonwerk ist ein wesentlicher Kosten-
punkt und Bedarf daher einer laufenden Uberpriifung und Verbesserung. Ziel
einer solchen Optimierung sollte die Senkung der Kosten und die Verbesserung
der Ubersichtlichkeit und Sauberkeit des gesamten Betriebes sein.

Eine optimale Verdichtung des Betons ist besonders im Hinblick auf die Dauer-
haftigkeit von groBer Wichtigkeit. Zum Verdichten werden fiir die Vorsatzschale
AuBenriittler und fiir dic Tragschale Innenriittler bzw. Flaschenriittler eingesetzt.
Beim Einsatz von Flaschenriittlern ist besonders darauf zu achten, daB sich der
Beton durch zu langes Riitteln nicht entmischt bzw. ausléuft.
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5.2.2.2 Reinigen der Palette

Nachdem das Element von der Palette abgehoben wurde, fihrt die Palette weiter
zur nichsten Station. Eine Reinigungsmaschine siubert sowohl den Schalungsbo-
den der Palette als auch die seitlichen Abschalungen. Betonreste werden manuell
mit einem Schaber geldst, und maschinell abgekehrt und aufiretender Kehrstaub
abgesaugt. Die abgekehrten Betonreste werden mit Hilfe eines iibergitterten
Forderbandes - transportiert und in einem Restbetonbehilter gesammelt. Das
Reinigungsgerdt wird von einer Arbeitskraft am Steuerpult bedient.

5.2.2.3 Einschalen der Elcmente

Die Paletten haben eine GréBle von 4.0 x 8.0 m; der Schalungsboden besteht aus
Stahl, die seitlichen Schalelemente sind eine Kombination aus Holz und Stahi, die
gleichzeitig an drei Seiten stufenlos hohenverstellbar sind.

An dieser Station werden die erforderlichen, teilweise bereits vorbereiteten
Schalungsaufbauten und Einbauteile sowie Aussparungskorper eingelegt und
befestigt. Fiir die Fassadenelemente mit einer komplizierten Geometrie wird als
zusitzliches Schalmaterial Holz angewendet, das bei Bedarf in der Schreinerei
angefertigt wird. Sollten diese Schalungsarbeiten die vorgegebene Takizeit iiber-
schreiten, werden die Paletten auf die parallel angeordnete "ParkstraBe” verscho-
ben (vgl. Abb. 5-6).

Das Auftragen des Trennmittels oder Verzdgerers erfolgt nach der Fertigstellung
der Schalung durch Handspriihgerite, die an einer Schwenkvorrichtung an der
Station befestigt sind.

5224 Bewechren

Die Erstellung der Bewehrungskorbe ist eine sehr arbeits- und zeitaufwendige
Tétigkeit, da der Transport der Matten vom Lagerplatz zur Schneidemaschine und
das Biegen der Matten nach vorgegebenen MaBen sowie das Flechten der
Bewehrungskorbe von Hand erfolgt. Zusitzlich werden die Bewehrungskdrbe
manuell mit Verankerungselementen und Stecknadeln versehen.

Je nach Erfordernissen werden sie mit Hilfe des Hallenkranes in die Schalung
eingelegt oder zwischengelagert. Die Bewehrungskérbe miissen aus fertigungs-
technischen Bedingungen zweimal zwischengelagert werden.  Die erste
Zwischenlagerung ergibt sich aus der Folge, daB die Produktionshalle und
Bewechrungshalle getrennt voneinander sind und nicht von einem Hallenkran
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5.2.2.6 Beurteilung der Fallstudic

‘Anhand der vor Ort durchgefiihrten Beobachtungen und Analysen der beiden
Fertigungsverfahren ist zu erkennen, daB die Paletten-Umlauffertigung im Gegen-
satz zur stationdren bzw. Kipptischfertigung wesentliche Vorteile hat.

Im Grunde genommen erfolgt auch bei diesem Verfahren die Herstellung im
Negativverfahren. Die gefertigten Elemente zeigten in ihrer GroBe und Oberfla-
chenbeschaffenheit sowie ihrem Schichtenaufbau wihrend des Beobachtungszeit-
raums sehr unterschiedliche Merkmale. Die Abbildung 5-6 gibt einen Uberblick
iiber die Fertigungshalle.
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Abb. 5-6: Die Anordnung der Stationen bei der Palettenumlauffertigung

Der Ablaufprozef der Ausschalungsarbeiten vercinfacht sich bei der Palettenum-
lauffertigung, da ein groBer Teil der Seitenabschalungen nicht abgehoben werden
braucht. Die seitlichen Abschalungen sind fester Bestandteil der Paletten. Das
Abheben der Elemente von der Palette erfolgt wie bei der Kipptischfertigung.

Die Reinigungsarbeiten sind im Vergleich zum stationdren Verfahren durch den
Einsatz von Reinigungsgeriten weitgehend rationalisiert.

Auch die Schalungsarbeiten sind zum Teil vereinfacht und rationalisiert. Fiir die
Elemente mit besonderen Formen wird als zusitzliches Schalmaterial Holz
angewendet. Falls die Schalungsarbeiten eine lingere Zeit als die vorgegebene
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523

Vergleich der Fertigungsverfahren

Die bei der Untersuchung der beiden Verfahren gewonnenen Ergebnisse sind in
einer Tabelle zusammengestellt, wobei besonders die Unterschiede der beiden
Verfahren herausgestellt wurden.
Dabei wurde speziell auf den Arbeitskriftebedarf und Geréteeinsatz eingegangen
und die Rationalisierungs- bzw. Automatisierungsmoglichkeiten werden heraus-

gestellt.

Wesentliche verfahrenstechnische Unterschiede bei der Fassadenelement-

Fertigung .
Ablauf Stationare Fertigung Paletten-Umlauffertigung
Produktionsmittel feste Tischanlagen, alle Arbeiten werden bewegliche Paletten, jeder Arbeits-
voa einer Arbeitskolonne durchgefiihrt . bereich besitzt eigene Arbeitskolonnen
und spezialisierte Arbeitskrifte
Vorbereitumg zom manuell manuell
Entschalen 2 Arbeitskrifte 1 Arbeitskraft
Entfernen seit- manuell + mittels Hallenkran mittels Halleskran
licken Abschahegen 2 Arbeitskrifte 1 Asbeitskraft
Abkchen der mit Hatlenkran mit Hallenkran
Elemente 1-2 Arbeitskrifte 1 Arbeitskraft
Reinig arb 11, hoher Zeit- u. Personalaufwand teilweise automatisiert
2 Arbeitskrifte 1 Arbeitskraft zur Bedienung der
Maschine
Messen, Markicren manuell, mit Zollstock manuel], mit Mefistange
hleranfillig, 1-2 Arbeitskrd 1-2 Arbeitskrafte
Verschlicf eitauf dige Arbeil Seitliche Schalungen werden in
Aussteifer Fertigung erfolgt zum Teil der Schreinerei gefertigt, bei Zeit-
in der Schreinerei und iiberschreitung Nutzung
auf den Tischanlagen der Parkstraie
Asfirag von Tremmittel  manuell durch Streichen lisiert durck Handeinspriih-
und/oder Verzogerer sehr zeitaufwendig, 1 Arbeitskraft geriat, 1 Arbeitkraft
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53 Methoden der Datenermittlung - Schwachstellenanalyse

In diesem Abschnitt erfolgt zuniichst eine kurze Beschreibung der im Bauwesen
wissenschaftlich anerkannten Methoden der Datenermittlung zur Schwachstellen-
analyse. Im AnschiuB daran wird unter Punkt 5.3.2. dic Auswahl der in dieser
Arbeit gewidhlten MeBmethodik begriindet und es werden die theoretischen
Grundlagen vorbereitet und aufgezeigt.

531 Datenermitthungsverfahren

Fiir die Ermittlung der Daten bzw. Zeiten von Arbeitsabldufen stellt dic "REFA-
Methodenlehre des Arbeitsstudiums” eine Vielzahl von Methoden zur Verfiigung,
die im wesentlichen fiir die Untersuchung Arbeiten in der stationiren Industrie
entwickelt worden sind. Die seit vielen Jahren entwickelten Verfahren des Ar-
beitsstudiums nach REFA gewinnen in der Baupraxis zunchmend an Bedeutung.
Ziele und Aufgaben des Arbeitsstudiums werden in / 113/ wie folgt beschrieben:

"Das Arbeitsstudium besteht in der Anwendung von Methoden und Erfahrun-
gen zur Untersuchung und Gestaltung von Arsbeitssystemen mit dem Ziel, die
Arbeit, unter Beachtung der Leistungsfihigkeit und der Bediirfnisse des
Menschen, zu verbessern sowie die Wirtschaftlichkeit des Betriebes zu erho-
hen".

Schwerpunkt ist dabei die Analyse des Arbeitsablaufes, um Schwachstellen
aufzuzeigen und eine Verbesserung vorzunehmen.

Die entscheidende Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Durchfithrung einer Ar-
beitsstudie ist die genaue Kenntnis der Arbeitsablaufes. Damit ist man in der Lage
den Ablauf in Ablaufabschnitte und -arten bzw. Zeitarten zu gliedern, die Ar-
beitsbedingungen zu beschreiben und eine korrekte Zuordnung der Beobachtun-
gen zu den gewdhlten Ablaufabschnitten und Ablaufarten vorzunehmen. 4

In der Abb. 5-7 ist die Gliederung der Ablaufabschnitte nach REFA am Beispiel
des Hochbaus dargestellt. Je detaillierter die Gliederung der Ablaufabschnitte ist,
um so mehr Aussagen kénnen von der beobachteten Bauarbeit gemacht werden.
Die Gliederung in Teilvorginge bzw. Ablaufabschnitte erlaubt neben Aussagen
tiber Soll-Zeiten auch die Ermittlung von Verlustquellen oder Schwachstellen des
Produktionsablaufes. Verlustquellen oder Schwachstellen lassen sich nur durch
Erfassen der Ist-Zeiten ermitteln. 1'%

113) REFA in der Baupraxis - Datenermittiung, Teil 2, Frankfurt/Main: 2tv-Verlag, 1984, S. 12

114 Spranz,D., aa0., S.71

115) Bemer, F.: "Verlustquellenforschung im ingeniewrbau, Entwickiung eines Diagnoseinstrument unter
Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit und Genauigkeit von Zeitaufnahmen®, Wiesbaden und Berlin:
Bauveriag GmbH, 1983, S. 20
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- Multimomentaufnahme (mathematisch-statistisches Verfahren)
- Zeitmessung durch Tonband- und Filmaufnahmen
Die o.g. Verfahren sind in der Literatur ausfiihrlich beschrieben.

Fiir die Analyse der Schwachstellen in dieser Arbeit ist die Multimomentaufnah-
me zur Datenermittlung bzw. Zeitenerfassung am geeignetsten und soll deshalb
im folgenden ndher erlautert werden.

53.2 Multimomentaufnahmen

Die Multimomentaufnahme ist eine Ist-Zeitermittlung auf der Grundlage von
statistischen Verfahren. 129 Nach REFA ist die Multimomentaufnahme folgen-
dermaBen definiert: 127

"Die Multimomentaufnahme besteht in dem FErfassen der Hiufigkeit zuvor
festgelegter Ablaufarten an einem oder mehreren gleichartigen Arbeitssyste-
men mit Hilfe stichprobenmé8ig durchgefithrter Kurzzeitbeobachtungen”.

Bei den Multimomentverfahren wird nach der Art der Intervalle zwischen den
Beobachtungen unterschieden in:
" - Multimomentverfahren mit unregelmaBigen Zeitintervallen und

- Multimomentverfahren mit regelméiBigen Zeitintervallen.
Das zuletzt genannte Verfahren wird haufig auch als systematische Multimo-
mentaufnahme bezeichnet. Daher werden im folgenden die Multimomentaufnah-
men kurz als MM-Aufnahmen und die systematischen Multimomentaufnahmen
kurz als SMM-Aufnahmen bezeichnet.

Die MM-Aufnahme fiihrt bei geniigend groBer Anzahl von Beobachtungen zum
gleichen Ergebnis, wie eine Zeitaufnahme mit einer Uhr, namlich zur Ermittlung
der fiir eine Tdtigkeit wihrend der Beobachtungsdauer verbrauchten Zeit.

Je nachdem, ob bei solchen Beobachtungen nur die einzelnen Zeitarten oder
zusitzlich auch die Ablaufabschnitte des Gesamtablaufs notiert werden, erhilt
man als Ergebnis den prozentualen Anteil der Zeitarten oder die Ist-Zeiten der
Ablaufabschnitte.

Bei der MM-Aufnabme wird in bestimmten Zeitintervallen die augenblickliche
Tiatigkeit von Arbeitern oder Gerdten beobachtet und in vorbereitete Listen, die
abhingig von dem Zweck der Untersuchung nach Zeitarten, nach Ablaufabschnit-
ten oder nach Beobachtungsobjekten unterteilt sind, in Form von Strichen, Zahlen
oder Buchstaben eingetragen.

120) Bemer, F.,, aa0., S.16
121) REFA in der Bauprexis, a.a.0., 8.66
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Bei den Untersuchungen, zur Erfassung von Schwachstellen im Mikrobereich der
Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten, werden SMM-Aufnahmen getrennt
nach den genannten Arbeitsbereichen des Produktionsablaufs in den Fertigteil-
werken erstellt.

Vor der Datenerhebung im Werk miissen die Arbeitsabliufe in ihre Vorginge
unterteilt (siche Abbildungen 5-8 und 5-9) und folgendes festgehalten werden:

- Intervalldauer zwischen den Beobachtungen
- Anzahl der zu beobachtenden Arbeiter
- Beobachtungsdauer

Die Linge des Intervalls muBl so gewihit werden, daB eine richtige Zuordnung
der beobachteten Tatigkeiten und eine Beurteilung des Leistungsgrades mdglich
ist. Das heifit, um statistisch gesicherte Aussagen bei der MM-Aufnahme machen
zu kbnnen, miissen die Beobachtungsintervalle kleiner als der kleinst gemessene
Teilvorgang sein. AuBer der Dauer des kleinsten Ablaufabschnittes beeinflussen
weitere Faktoren die Wahl der Intervalidauer: 1249 129

- die Anzahl der zu beobachtenden Arbeiter

- die Anzahl der zu beobachtenden Arbeitsplitze und deren gegenseitige
Entfernung

- die Ubersichtlichkeit des Arbeitsplatzes

- die Zeit fiir evtl. zusitzliche Notizen

- die erforderliche Genauigkeit der Ablaufabschnitte und der Zeitarten

Unter diesen Gesichtspunkten ergeben sich in der Praxis Intervalldaverr von einer
halben bis zu zehn Minuten.

533 Durchfiihrung und Vorgehensweise der Systematischen Multimoment-
aufnahme

Bei der Durchfiihrung wird eine bestimmte Zahl von Arbeitern beobachtet.
Welcher Vorgang gerade von welchem Arbeiter ausgefiihit wird, ist in der betref-
fenden Zeile des Formblattes festzuhalten (siche Formblitter).

Die SMM-Aufnahme wird am zweckmiBigsten mit Formblittern durchgefiihrt. In
den Kopfdaten des Formblattes werden neben dem Beobachter, Blatt-Nr., Datum,
Beobachtungszeit, Bauvorhaben, Gewerk und Art des Arbeitsablaufs erfaBt.

124) Spranz,D., aaO., S. 88
125) Haller-Wedel,E.:"Das Muttimoment-Verfahren in Theorie und Praxis, Statistische Verfahren fiir Arbeits-
studien fir Arbeitsstudien, Priif- und MeBtechnik® - Band Il, MiGnchen: Carl Hanser Veriag, 1968
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Nr. Teilvorgénge Ablaufarten Zeitarten
10  Aussteifung lésen
11  Entfernen Randschalungen
12 Reinigen der Schalungsbdden
13  Einhdngen u. Transportieren

der Schalungselemente

14  Einmessen und Markieren Haupttitigkeit

15  Versetzen der Elemente tMH -

16  SchiieBen Randschalungen

17  Messen + Markieren Einbau-

teile und Aussparungskorper

18  Versetzen Einbauteile+Ausspar.

19  Spannen und Ausrichten

20  Einbauen Zwischenschalung

21 Reinigen Schalungselemente

22 Ausbessern der Teile

23 Schneiden Nebentatigkeit Grundzeit

24  Handtransport tMN ty

25  Aufriumen

26  Materialsuche

30  Transport mit Hallenkran ablaufbed.Unterbr.
der Tatigkeit tma -

406 Unnétiges Handeln

41 Wege zur Arbeit zusatzl. Tatigkeit

42 Informationen Mz

43  Randarbeiten

50  Warten auf Hallenkran storungsbed.Unter- Verteilzeit

51 Warten brechen der Tatigkeit ty
tms

60  Rauchen persdnl. bedingtes

61  Bediirfnis Unterbr. der Tatigkeit —

62  Gesprich tvp

70  Erholung Erholzeit Erholzeit
tME fer

Abb. 5-8:  Schrittweise Zuordnung der Teilvorgiinge bei Wandelement-
schalungen zu den Ablauf- und Zeitarten
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II. Schrit:

Vor der SMM-Aufnahme ist folgendes festzuhalten:
1) Intervalldauer zwischen den Beobachtungen
2) Anzahl der zu beobachtenden Arbeiter
3) Beobachtungsdauer

zu 1: Bei der Festlegung der Beobachtungsintervalle wurden die von Berner
durchgefiihrten Untersuchungen zur Genauigkeit von SMM-Aufnahmen mit
herangezogen. In Abhingigkeit von der Gliederung und Zerlegung der
Arbeitsvorginge wird das Beobachtungsintervall festgelegt, wobei die zu
untersuchenden Teilvorgangsdauern aus statistischen Griinden gréBer sein
sollen, als das Beobachtungsintervall.
Zur Durchfithrung der einzelnen SMM-Aufnahmen bei den Gewerken
(Schalungs- und Bewehrungsarbeiten) wurde eine Intervalldauer von einer

halben Minute gewahlt.
theo = 0.5min <t
theo = Beobachtungsintervall
tng = Teilvorgangsdauer

zu 2: Die Anzahl der zu beobachtenden Arbeiter steht im Zusammenhang mit dem
Beobachtungsintervall und der Kolonnenstirke. Da das Beobachtungsinter-
vall 0.5 Minuten betrégt, sollte aus Erfahrung die Arbeiteranzahl nicht tiber

vier liegen. Es wird hier eine Gruppe mit drei (max. vier) Arbeitern beobach-
tet.

zu 3: Beobachtungsdauer bzw. erforderliche Anzahl der Beobachtungen: Mit
einem vorgegebenen relativen AbweichungsmaB € kann die erforderliche
Anzahl der Beobachtungen einer SMM-Aufnahme errechnet werden.
Nach REFA / 128/ wird bei Auslastungsstudien fiir den Vorgang mit dem
groften Zeitanteil das absolute AbweichungsmaB f wie folgt festgelegt:

f<25%.

Bei einer Zeitaufnahme hingt die GroBe der Zeitanteile von der Gliede-
rungsstufe der Ablaufabschnitte ab. Je grober die Gliederung, desto groBer
sind die Zeitanteile der Ablaufabschnitte an der Gesamtzeit. Je feiner die
Gliederung, desto kleiner sind die Zeitanteile. Entsprechendes gilt auch fiir
den jeweilig groBten Zeitanteil.

126) REFA, Teil1 und 2, aa0.
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Im folgenden wird p als Zeitanteil des Teilvorganges an der Gesamizeit bezeich-
net. Abb. 5-10 stellt die erforderliche Mindestanzahl n der Beobachtungen fiir
ein vorgegebenes p bei Anwendung der Multimomenthauptformel fiir die relati-
ven AbweichungsmalBe € =5 % und € = 10 % dar.

Bei kleineren Zeitanteilen ( < 27 %) steigt die erforderliche Anzahl der Beobach-
tungen sehr steil an.

(5.3) und (5.4) gelten nur bei geniigend groBer Anzahl n der Beobachtungen.

na....Anzahl der Beobachtungen
von Teilvorgang A

Anzahl der

....... Zeitanteil des Teilvorgangs
Beobachtungen P an der Gesamitzeit 8
" J \ €......rclatives Abweichungsmal
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\
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Abb. 5-10: Erforderliche Anzahl der Beobachtungen in Abhéngigkeit vom Zeit-
anteil p bei Anwendung der Multimomenthauptformel
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Berechnung der Beobachtungsdauer

Fiir den Zeitanteil der Teilvorginge mit p = 5 % an der Gesamtzeit wird ein rela-
tives AbweichungsmaB € < 5 % vorgegeben.

Fiir p=5 % und n£ =50 % ergibt sich eine erforderliche Anzahl der Beobachtun-
a
gen von n=2200 .

Bei drei Arbeitern und einem Beobachtungsintervall von 0.5 Minuten ermittelt
sich die Beobachtungsdauer D wie folgt:

2200 Beobachtungen
= = 6 Stunden
Beobachtungen .
x 3 Arbeiter

Stunden x Arbeiter

Es ergibt sich eine Beobachtungsdauer von sechs Stunden bei drei Arbeitern.

K = Haufigkeit des Auftretens eines Teilvorgangs
Na = Anzahl der Beobachtungen des Teilvorgangs
P = Zeitanteil des Teilvorgangs

€e=50%

@ W
(=]
|

~
(=]

/ S0
/Z/Z/ oo

K/NA _IN PROZENT
= and
[ B = =)
]

~

e
N

]
/ 3

S
\

0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100
P IN PROZENT

Abb. 5-12: Isoquantendarstellung der ZielgrdBe: Erforderliche Anzahl n der
Beobachtungen aus Abb. 5-11

IV. Schritt:

Durchfiihrung von Gruppenzeitaufnahmen in den Werken unter gleichzeitiger
Erfassung aller mafigeblichen EinfluBgro8en auf die Arbeitsproduktivitit, z.B.
bei Schalungsarbeiten:

- Schalverfahren

- Schalfldchen der Schalungselemente

- Kolonnenstirke

- Geometrie der einzuschalenden Flichen

- Anzahl der Hebezeuge usw.
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5.4 Untersuchungsergebnisse

54.1 Auswertung der SMM-Aufnahmen

Die Auswertung von Zeitaufnahmen ist ein grundlegendes Hilfsmittel bei der
Optimierung von Arbeitsabldufen. Gleichzeitig kénnen durch die Ist-Zeitermitt-
lungen einer SMM-Aufnahme Aussagen iiber den Zeitbedarf einer kiinftig auszu-
fibrenden Arbeit abgeleitet und die mit Schwachstellen behafteten Teil-
vorginge festgestellt werden. Dies ist mit einer statistischen Sicherheit von 95 %
moglich. 131, 132

Die Auswertung beginnt auf dem Aufnahmebogen. Es werden die Beobachtungen
der Teilvorginge einer MeBreihe (n,) addiert und die Hiufigkeit des Auftretens
der Teilvorginge (k) ermittelt. Die Ergebnisse aus den einzelnen Aufnahmebdgen
werden auf dem Auswertungsformblatt (siehe Abb. 5-14) zusammengefaBt.

Die Endauswertung der Multimomentaufnahme erfolgte bei den vorgenommenen
Untersuchungen nach folgendem Schema:

- Feststellen der Gesamtzahl der Beobachtungen je Vorgang (n,),

- Berechnen der prozentualen Anteile der Teilvorginge (p) an der Gesamtzahl,
- Feststellen der Haufigkeit der Teilvorginge (k),

- Ermittlung des absoluten AbweichungsmaBes (f),

- Emmittlung des relativen AbweichungsmaBes (€),

- Ermittlung der unteren und oberen Grenze des Vertrauensbereiches (po, po),
- Darstellung der Ergebnisse,

- Interpretation der Ergebnisse.

542  Bewertung der Exgebnisse

54.2.1 Genanigkeit der Messungen

Dic Ergebnisse der ausgewerteten SMM-Aufnahme sind zuerst auf ihre Genauig-
keit hin zu Gberpriifen. Vor Beginn der Zeitaufnahme wurde gefordert, da8 fiir
p = 5% der Wert € < 5% sein muB. Wie die Abbildungen 5-14 und 5-15 (Aus-
wertungsbogen) zeigen, wurde diese Bedingung erfiillt. Man kann also nach
REFA /133 / bei € < 5% von einer hohen Genauigkeit der Ergebnisse sprechen.

131) Haller, Wedel., a.a.0.
132) Bemer, F., aa0, S. 110
133) Vgl Ebenda, S. 122
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Folgendes Schema stellt einen Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Werte mit den in der Literatur angegebenen Mittelwerten fiir Schalungsarbeiten
dar.

prozentualer Anteil Mittelwerte fiir
an der Gesamtzeit Schalarbeiten (Berner)

Haupt-, Neben-, ablaufsbedingtes 75.64 % 72 %
Unterbrechen der Tatigkeit
zusatzliche Tatigkeit, strungs- und 23.04 % 2013)%
persénlich bedingstes Unterbrechen
der Tatigkeit
Erholzeit 132 % 6%

Abb. 5-13: Gegeniiberstellung der prozentualen Zeitanteile der Ablaufarten

Fiir dic Ablaufarten Haupttitigkeit, Nebentdtigkeit und ablaufbedingstes Unter-
brechen der Titigkeit ergeben sich nach Abb. 5-14 bei der SMM-Aufnahme
folgende Zeitanteile:

- Haupttdtigkeit (Teilvorgang Nr.10 bis 19) :p=4647 %
- Nebentatigkeit (Teilvorgang Nr.20 bis 26) :p=2917 %
- ablaufbedingtes Unterbrechen

der Tatigkeit (Teilvorgang Nr.30) :p= 000 %

Die Haupttitigkeit ist die planméBige, unmittelbar der Erfiillung der Arbeitsauf-
gabe dienende Tétigkeit. Sie sollte iber 50 % der Gesamtzeit betragen, um einen
Bauablauf ohne groflere Zeitverluste zu gewihren. Bei der Untersuchung betrug
der Zeitanteil nur ca. 46.5 % . Das bedeutet, daB bei den Schalarbeiten geringfii-
gige Schwachstellen vorhanden sind.

Die Nebentitigkeit ist eine nur mittelbar der Erfiillung der Arbeitsaufgabe die-
nende Titigkeit. Sie sollte bei optimalen Bauablaufen nur einen kleinen Anteil an
der Gesamtzeit einnehmen. Da der Zeitanteil der Nebentitigkeit mit etwa 29.17 %
mehr als die Hilfte der Haupttitigkeit betrégt, werden hier sicher Schwachstellen
vorhanden sein, auf die im folgenden Kapitel ndher eingegangen wird.



Untersuchungsergebnisse der systematischen Multimomentaufnahmen 129

Bei den zusitzlichen Titigkeiten gelten als schwachstellenverdédchtig folgende
Teilvorginge:

- Nr.42 Informationen p=4.73 % (p,= 4.85 % ; p,=4.61 %)

- Nr.43 Randarbeiten p=4.71 % (p,= 4.82 % ; p,=4.61 %)

zusammen mit einem Zeitanteil von p = 9.45 % an der Gesamtzeit.

Bei den stérungsbedingten Unterbrechen der Tétigkeit gelten als schwachstellen-
verdichtig die Teilvorginge:

- Nr.50 Warten auf Paletten p=3.07 % (p,= 3.11 % ; p,= 3.03 %)
- Nr.51 Warten p=3.85% (o= 3.92% ; pu= 3.77 %)

zusammen mit einem Zeitanteil vonp = 6.92 % der Gesamtzeit.

Zu personlich bedingtes Unterbrechen der Titigkeit zihlen die
Teilvorgdnge Nr.60 bis Nr.62 mit einem Zeitanteil von
P = 3.81 % an der Gesamtzeit.

Dieser geringe Anteil 148t erkennen, daB sie keine Verlustzeiten enthalten.
Dariiber hinaus kann man Nr.70 Erholung mit 1.3 % Zeitanteil an der Gesamtzeit
nicht als Verlustzeit betrachten.

Fall2: Bewehrungsarbeilen

Die prozentualen Zeitanteile der verschiedenen Zeitarten lassen sich nach
Abb. 5-15 (Auswertungsformular) wie folgt ermitteln:

- Grundzeitanteil : Teilvorgdnge Nr.10 bis Nr.30 mit einem Prozentsatz von
p =63.71 % an der Gesamtzeit
(Haupttitigkeit, Nebentitigkeit, ablaufbedingtes Unterbrechen der Titig-
keit);

- Verteilzeitanteil : Teilvorginge Nr.40 bis Nr.62 mit einem Prozentsatz von
P = 34.82 % an der Gesamizeit
(zusitzliche Tétigkeit, strungsbedingtes Unterbrechen der Tatigkeit, per-
sonlich bedingtes Unterbrechen der Tatigkeit);

- Erholzeitanteil : Teilvorgang Nr.70 mit einem Prozentsatz von
P = 1.48 % an der Gesamizeit (die Erholzeit).

Fiir die Ablaufarten Haupttitigkeit, Nebentatigkeit und ablaufbedingtes Unterbre-
chen der Titigkeit ergeben sich nach Auswertungsbogen bei der SMM-Aufnahme
folgende Zeitanteile:
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Die Unterteilung der Verteilzeit

in zusitzliche Tatigkeit
- Teilvorgang Nr.40 bis Nr. 43 mit p= 21.26 % Zeitanteil,

in storungsbedingtes Unterbrechen der Tétigkeit
- Teilvorgang Nr.50 bis Nr.51 mit p= 6.88 % Zeitanteil und

in personlich bedingtes Unterbrechen der Tatigkeit

- Teilvorgang Nr.60 bis Nr.62 mit p= 6.68 % Zeitanteil 1aBt erkennen, daf
insbesondere die zusatzliche Tatigkeit mit Schwachstellen behaftet ist. Die Er-
holzeit Nr. 70 mit 1.5 % Zeitanteil an der Gesamtzeit 148t dagegen keine Verlust-
zeiten vermuten.

5.4.23 Schwachstellenverdichtige Teilvorginge

Die Beurteilung eines jeden Teilvorgangs hinsichtlich seiner Notwendigkeit unter
Beriicksichtigung des Zeitanteils p und des zugehorigen Streubereichs (siche
SMM-Auswertungsbogen) fiihrt zu Aussagen iiber Verlustquellen.

Manche Teilvorginge lassen sich jedoch nur nach Kenntnis aller, das Baugesche-
hen beeinflussenden Faktoren auf Schwachstellen hin beurteilen. Auf die wesent-
lichen Schwachstellen wird im folgenden niher eingegangen.

Fall 1: Schalarbeiten

Bei den, zu der Ablaufart "Nebentitigkeit” gehorenden, Teilvorgingen erweisen
sich

Nr.21 Reinigen Schalungselem. p= 6.56 % (po= 6.67 % ; p,= 6.45%)
Nr.22 Ausbessern der Teile p=297% (po=3.07%; p.~ 288 %)
Nr.24 Handtransport p=110% (po=117% ; p,= 1.03%)
Nr.26 Materialsuche p=1554 % (po=15.74 % ; pu,=15.34 %)

als Verlustquellen. Darliber hinaus sind die Teilvorginge zum Teil mit korperlich
schwerer Arbeit verbunden.

Bei den Teilvorgéangen Reinigen und Ausbessern werden die seitlichen Scha-
lungselemente, durch Befreien von Betonresten und Verbindungselementen wie
z.B. Nigel, Schrauben sowie Einbauteilen, zur Wiederverwendung vorbereitet.
Zusammen mit dem ebenfalls manuell durchgefithrien Teilvorgang Nr. 23
Schneiden+Bohren (p=0.81 %) haben sie einen Zeitanteil von p= 10.34 %.
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Die Summe der Zeitanteile der hier aufgefiihrten

Teilvorginge entspricht 42.54 % der Gesamtzeit. Im einzelnen:

Nr. 21 Reinigen Schalelemente p= 656 %

Nr. 22 Ausbessern der Teile
Nr. 24 Handtransport
Nr.26 Materialsuche

Nr. 42 Informationen
Nr.43 Randarbeiten
Nr.50 Warten auf Paletten
Nr.51 Warten

p= 298 %
p= 110 %
p=1554 %
p= 473 %
p= 471 %
p= 307 %
p= 38 %
Sp=4254 %

schwachstellenbehafteten

Die prozentualen Anteile der Ablaufarten bei den untersuchten Schalarbeiten sind

im folgenden Histogramm dargestellt.
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Abb. 5-16: Anteil der Ablaufarten bei den Schalarbeiten
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Der zu "stdrungsbedingtes Unterbrechen" gehdrende Teilvorgang Nr.51 Warten
mit einem Anteil von p=6.74 % (p,=6.84 % ; p,=6.65 %) erweist sich ebenfails
als Verlustzeit.

Die Auswertung zeigt, dal personlich bedingtes Unterbrechen der Titigkeit einen
Anteil von p=6.68 % (p,=6.86 % ; p,=6.48 %) hat. Darunter nechmen die Teil-
vorginge Nr.60 Rauchen p=2.18 % (p,=2.25 % ; py=2.11 %) und Nr.61 Bediirf-
nis p=3.15 % (p,=3.21 % ; p,=3.10 %) einen bedeutsamen Zeitanteil ein.

Die Summe der Zeitanteile der schwachstellenbehafteten Teilvorginge, ausge-
nommen Flechten, ergibt einen Zeitanteil von 37.07 % an der Gesamtzeit. Im
einzelnen entsprechend:

Nr.20 Materialsuche p= 468 %
Nr.23 Handtransport p= 4.80 %
Nr.41 Wege zur Arbeit p= 4.07 %
Nr.43 Randarbeiten p= 114 %
Nr.51 Warten p= 6.74 %
Nr.60 Rauchen p= 218 %
Nr.61 Bediirfnis p= 315%

2p= 3707 %

Die Ergebnisse sowohl fiir die Schal- als auch fiir die Bewehrungsarbeiten zeigen,
daB besonders die o.g. Teilvorginge rationalisierungsbediirftig sind. Nur durch
gezielte Analysen, wie sie in beiden Beispielen aufgezeigt wurden, lassen sich die
Verlustquellen aufspiiren und beurteilen. Daraus kénnen dann Verbesserungsvor-
schldge im Bezug auf die Erhdhung der Produktivitit und einer besseren Arbeits-
platzgestaltung abgeleitet werden.

Zusammenfassend werden einige Griinde von Verlustquellen stichwortartig
widergegeben, die anhand der Zeitaufnahmen bemerkt wurden:

- wegen der relativen Uniibersichtlichkeit werden Zubehorteile fiir Schalung
gesucht;

- die innerbetrieblichen Wege zum Arbeitsplatz sind zu lang;

- beim Betonieren muf die Kolonne immer wieder auf Transportbeton
warten, der nicht zur richtigen Zeit eintrifft;

- es werden sehr viel Informationen untereinander ausgetauscht;

- aufgrund der Uberlastung des Kranes, miissen die Transportarbeiten zum
Teil manuell ausgefiibrt werden;
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Die Vorschlige zur Beseitigung von Verlustquellen und zur Verbesserung der
Arbeitsbedingungen sowie zur Steigerung des Ertrages konnen den folgenden
Bereichen zugeordnet werden:

a) Innerbetriebliche Transporte:

Im Bereich innerbetriebliche Transporte sind Rationalisierungsreserven vor
handen. Der Einsatz von ferngesteuerten Betonbeschickereinrichtungen, von
Kiibelbahnen, von prozessorgesteuerten Stapelkran- und Krananlagen, ist
noch in vielen Fertigteilwerken keine Selbstverstindlichkeit. Der Kran fiir
alle Transport- und Hubvorginge eingesetzt, besonders bei der stationdren
Fertigung, stellt einen stdndigen Engpass im Fertigungsablauf dar. Hierdurch
hervorgerufene, oft umfangreiche Verteilzeiten, werden meistens als selbst-
verstandlich oder unvermeidlich hingenommen bzw. iiberhaupt nicht mehr
registriert. Dariiber hinaus stellen in ihrer Tragkraft unterdimensionierte
Krananlagen eine weitere Schwachstelle im innerbetrieblichen Transportsy-
stem dar.

Der in der Fertigteilindustrie oft iibliche Einzelelementtransport sowoh! im
Werk als auch auf dem Lagerplatz erfordert nicht nur einen hohen Transpor-
taufwand, er verursacht Behinderungen im Fertigungsablauf der iiberfahr-
enen Bereiche und fiihrt in den witterungsungiinstigen Monaten zu einem
Warmeverlust in den Produktionshallen. Teilweise automatisierte Transport-
systeme sind derzeit mdglich und lassen einc Minimierung des Transport-
aufwandes zu.

Im Lagerplatzbereich iiberwiegt der Einsatz flur- und kabinengesteuerter
Portalkrananlagen. Durch Umriistung auf eine Fernsteuerung sind Personal-
einsparungen erreichbar, wie bei den Betonierarbeiten zum Teil schon reali-
siert. Als Begriindung einer Kabinensteuerung wird die bessere Ubersicht
angefiihrt. Aber daB8 der in der Kanzel sitzende Kranfiihrer hiufig iiber
lingere Zeit hinweg untétig ist, wird {ibersehen bzw. nicht wahrgenommen.

Der Transport von schweren Bewehrungsmatten, Bewehrungskérben und
grofen Schalelementen erfoigt zum Teil durch menschliche Arbeitskraft.
Um ergonomische Arbeitsplitze zu schaffen, sollte der Transport der ge-
nannten Elemente mittels Geraten durchgefithrt werden.
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d) Kritische Arbeiten:

Das Zusammenstellen der Schalungselemente erfordert einen erheblichen
Zeit- und Kostenaufwand. Daher sollte nach Moglichkeit mit standardisier-
ten Schalungselementen gearbeitet werden, da diese den Arbeitsaufwand in
bedeutendem MaBen verringern. Die Praxis zeigt, daB die Verbindung
solcher Elementen relativ schnell und in kiirzerer Zeit erfolgt (siehe hierzu
Analyse Deckenelementfertigung, unter Punkt 3.2.2). Dariiber hinaus er-
leichtert es die Arbeit und nicht zuletzt wird die Zahi der Einsitze erhoht.

Aufler den Verbindungsarbeiten der Schalungsteile nehmen die Flechtarbei-
ten mit 21.7 % einen hohen Anteil an der Gesamizeit ein, wie im vorherge-
henden Abschnitt beschrieben ist. Zur Zeit gibt es in dieser Richtung noch
keine konkreten Rationalisierungsvorschlige. Weitere Untersuchungen in
dieser Richtung wiren jedoch vorstellbar, wie am Beispiel der Entwicklung
von Biigelbiegeautomaten ersichtlich.

Beim Einbau der Einbauteile treten Schwierigkeiten mit der Bewchrung auf.
Teilweise muBte eine bereits eingebaute Bewehrung wieder gedfinet wer-
den, um die Einbauteile unterbringen zu kdnnen.

Bewehrung und Einbauteile miissen zeichnerisch aufeinander abgestimmt
werden. Die Bewehrung muf eine groBere PaBgenauigkeit haben.

Dariiber hinaus sollien die Arbeiter ihr Werkzeug stindig bei sich fiihren.
Sdgen und Trennmittelspritzgerdte sollten sich in unmittelbarer Nahe der
Arbeitsplidtze befinden. Durch diese MaBnahmen lassen sich Laufzeiten
reduzieren.

544 Zusammenfassung

Aus den durchgefiihrten Studien, in den Fertigteilwerken Fa. Lehde und Fa.
Miiller-Gonnern, kann man den Schiu8 zichen, daB das stationdre Fertigungsver-
fahren rationalisierungsbediirftiger als die Paletten-Umlauffertigung ist. Das
Umlaufverfahren bildet eine Voraussetzung fiir die automatisierte Fertigung. Der
Nutzen der Paletten-Umlauffertigung im Gegensatz zur stationdren Fertigung ist
an folgenden Punkten sichtbar:

mehr Ordnung und Ubersicht infolge getrennter Arbeitsstationen,
Gewihrleistung eines ununterbrochenen Arbeitsablaufs,

Erhéhung der Produktivitit durch den Einsatz von spezialisierten Arbeits-
kriften,
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6. AUFTRAGSABWICKLUNG UND INFORMATIONSFLUSS IN
FERTIGTEILWERKEN

6.1 Aufiragsabwicklung im Fertigtcilwerk

Fertigungsproze und Auftragsabwicklung sind durch die ausgeprigt kundenbe-
zogene Auftragsfertigung eng miteinander verkniipft. Im folgenden wird eine in
/ 135 / erarbeitete Modellvorstellung zur Auftragsabwicklung im Fertigteilwerk
dargestellt, die als Grundlage fiir die Steuerungssysteme der Produktion dient. In
der Literatur wird die Auftragsabwicklung in vier auftragsbezogene Ablaufpha-
sen gegliedert. Diese sind:

- Auftragsbeschaffung,

- Auftragsvorbereitung,

- Auftragsdurchfiihrung und Auslieferung,
- Aufiragsabrechnung.

6.1.1 Aufiragsbeschaffung

Die Auftragsbeschaffung erfolgt durch den Vertrieb, wobei deren Kemstiick die
Angebotskalkulation ist, die ein verbindliches Preisangebot zum Ergebnis hat.

Die Aufgabe des Fertigteilwerks beschrinkt sich in diesem Stadium darauf, im
Rahmen der lang- und mittelfristigen Fertigungsplanung die technische und
kapazitdtsmiBige Realisicrbarkeit des Auftrags zu iiberpriifen.

Die iiber die getroffenen Zeit- und Materialansitze ermittelten Kosten bilden die
Zielvorgabe fiir die Fertigung. Dies ist charakteristisch fiir die kundenbezogene
Auftragsfertigung im Bauwesen.

6.1.2  Aufiragsvorbereitung

Bei der Auftragsvorbereitung bzw. -einplanung werden die Auftrige in Einzel-
aktivitdten aufgeldst und in den durch die kurzfristige Fertigungsplanung fest-
gelegten Ablauf des vorhandenen Aufiragsbestandes eingeplant.

Die eventuellen Anderungen der Auftragsdaten, die sich bis zum Fertigungs-
beginn hinziehen kdnnen, sind zu beriicksichtigen, um die Einplanung der Ande-
rungswiinsche kontinuierlich vornehmen zu kdnnen. '

135) Haberle, A, aa O, S. 38ff
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Als Ergebnis der Auftragseinplanung entsteht der Fertigungsplan. Er dient einer-
seits der Steuerung der fertigungsmiBigen Abwicklung des vorhandenen Auf-
tragsbestandes, andererseits bildet er die Grundlage fiir eine auf die Fertigungs-
situation abgestimmte Beschaffung neuer Auftrige.

6.1.3 Auftragsdurchfiihrung

Mit der Lieferung der genauen Ausfiihrungspline beginnt die Durchfiihrungspha-
se. Die Eingangsstufe zur Fertigungssteuerung bildet die Arbeitskalkulation, da
durch sie in Abstimmung auf den Fertigungsproze8 alle fertigungs- und kostenre-
levanten Daten erfat werden. ‘

Die Aufgaben der Fertigungssteuerung definiert Haberle folgendermaen:

- die Feinplanung der Fertigung,

- die Veranlassung der Fertigung,

- die Sicherung des Ablaufs und

- die Sicherung des Fertigungsergebnisses durch die Qualitétsiiberwachung.

Zunichst ist der durch die kurzfristige Planung vorgezeichnete und zur Realisie-
rung anstehende Fertigungsablaufabschnitt entsprechend den Steuerungsanforde-
rungen zu verfeinern.

Als zweckmiBig erweist sich fiir diese Planungsperiode ein ein- bis zweiwdchiger
Zeitraum. Dies entspricht dem angestrebten Planvorlauf.

Bei der Erstellung dieses Feinablaufplans wird in analoger Weise, jedoch mit
einem hdheren Detaillierungsgrad als bei der Auftragsplanung, vorgegangen.

Die Fertigungsveranlassung erfolgt iiber Fertigungsanweisungen, da durch sie die
Fertigungsorte, die einzelnen Arbeitsinhalte und die Fertigstellungstermine den
jeweiligen Ausfiihrungsstellen zugeleitet werden. AuBerdem ist der Fertigungsab-
lauf durch laufende Soll-Ist-Vergieiche und Auswertung von Stdrungsmeldungen
zu iiberwachen.

Neben der Sicherung des Fertigungsablaufs sind durch die Qualitatssicherung die
Betongiite und vor allem die geometrischen Abmessungen der Fertigteile sowie
die geforderten Oberflacheneigenschaften zu iiberwachen.

Mit der Auslieferung der gefertigten Elemente an das Lager oder an die Mon-
tagebaustelle endet die Auftragsdurchfiibhrung. Da die Teile nach Moglichkeit
unmittelbar vom Transportfahrzeug aus montiert werden, ist ein groBes Zwi-
schenlager erforderlich.
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Hiaberle definiert die Zielsetzungen der Vorkalkulation in Fertigteilwerken fol-
gendermalBen:

- Ermittlung verbindlicher Preise fiir den Kunden; sie unterliegen in der Regel
einem Wettbewerb mit anderen Bietern (externe Ziele),

- Durchfithrung des Aufirags mit maximaler Wirtschafilichkeit; die Kalkulati-
on gibt auftragsbezogene Fertigungsdaten vor, anhand derer die Fertigung zu
planen, zu steuern und zu kontrollieren ist (interne Ziele).

Die genannten Ziele auf ein stabiles Gleichgewicht zu bringen, erfordert rationali-
sierende MaBnahmen in der Auftragsabwicklung und besonders im Fertigungs-
prozeB.

Eine detaillierte Vorkalkulation setzt das Vorhandensein einer genauen Beschrei-
bung des Auftrags nach Menge und Beschaffenheit voraus. Fiir die Belange des
Fertigteilwerks wird dies durch eine, nachfolgend noch niher erlduterte, Grob-
stiickliste erreicht. Die Grobstiickliste wird je nach Auftragstyp und Ausschrei-
bungsart entweder durch ein Leistungsverzeichnis des Auftraggebers vorgegeben,
oder sie ist im Rahmen der Angebotsbearbeitung durch unternehmensinterne
Stellen, z.B. durch das Technische Biiro, zu erarbeiten.

Die Grobstiickliste ist ein Verzeichnis der zu liefernden Fertigteile, in der die
Teile nach Menge, Art, GroBe und Beschaffenheit so beschrieben sind, daB eine
kostengerechte Kalkulation moglich ist. Die Aufgaben der Grobstiickliste lassen
sich in Anlehnung an Gerlach / 140/ folgendermaBen beschreiben:

- die Grobstiickliste dient als Mengengeriist fiir die Vorkalkulation,

- die Grobstiickliste gliedert den Auftrag nach Produkthauptgruppen fiir die an
der Auftragsabwicklung beteiligten Stellen,

- die Grobstiickliste schreibt den Auslieferungszustand des Aufirags fest,

- sie ist Grundlage fiir die Mengen- und Massenermittlung der Fertigteile und
fir die Terminierung der Fertigung,

- aus der Grobstiickliste lassen sich weitere Listen ableiten, wie z.B. Material-
bedarfsliste und Einbauteileliste, bei der die Teile nach Lager-, Beschaf-
fungs- und Eigenfertigungsteilen zu differenzieren sind.

Die Grobstiickliste ist damit eine wichtige Informationsunterlage fiir die Vorkal-
kulation, die Beurteilung der Durchfiihrbarkeit des Aufirags und dic spétere
Auftragsabwicklung. Daher erfordert deren Erstellung eine grofe Sorgfait.

140) Gerlach, H.-H.: *Sticklistenwesen, in: K. Brandkamp (Hrsg.): Handbuch der moderen Fertigung und
Montage®, Minchen, 1975, S. 325- 352
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kénnen mit denen der Auftragskalkulation vefglichen werden, um Schwachstellen
aufzudecken. 141

Werden die in der Periode geleisteten Mengen an hergestellten, transportierten
und montierten Fertigteilen erfaft, so ergeben sich periodische Plankosten fiir die
Kostenstellen und Auftriige, die sich wiederum mit den Istkosten und mit den
budgetierten Kosten der Kostenstellen vergleichen lassen.

AuBerdem konnen aus der Arbeitskalkulation Produktkosten je Produkt und
Produkthauptgruppe auftragsweise ermittelt werden. In Verbindung mit den
periodisch geleisteten Mengen erhilt man mittlere Produktkosten je Periode fiir
Planungszwecke. Betrachtet man zusitzlich die dazugehtrigen Erlose je Produkt,
ergeben sich wichtige Hinweise fiir zukiinftig gerichtete Planungsrechnungen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Vorkalkulation sowie die Arbeitskal-
kulation wesentliche Ausgangsbasen fiir die Planung, Steuerung und Kontrolle
des Fertigungsablaufs sind.

141) Brandstetter, G., aa0., S. 1321
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b)

<)

- Beriicksichtigung des Montagetermins, da dieser bei der Grobplanung von
besonderer Bedeutung ist. Die Grobplanung soll nach Mbglichkeit mind.
2 - 3 Monate Vorlauf haben.

Mittelplanungszeitraum:

Betrifft den Zeitraum, in dem die Fertigteile zwar in den Ubersichtsplénen
positioniert sind, so da auch die Mengen je Position z3hlbar sind, aber die
Elementpline noch nicht gezeichnet oder zur Fertigung freigegeben sind.

Feinplanungszeitraum:

In diesem Zeitraum erfolgt die Feinplanung nach der Erstellung der Positi-
onspline und Fertigungsstiicklisten der technischen Abteilung sowie nach
dem Dispositionsplan, auf dem die Reibenfolge des Montageablaufes fest-
gehalten wird.

Bei der Feinplanung werden die Positionen der einzelnen Fertigteile entspre-
chend Montagebedarf und Fertigteilart'den einzelnen, zur Verfiigung ste-
henden Schalungsformen und Betriebsmitteln (Paletten) zugeteilt. Montage-
termin und produktive Belegung der Betriebsmittel haben dabei entschei-
dende Bedeutung.

Als Ergebnis der Feinplanung wird die Produktionsreihenfolge der Positio-
nen festgelegt (vgl. Abb. 6-1, Informationsflu$ in einem Fertigteilwerk).

Jeder Auftrag durchlduft diese drei Planungsstadien von Grob- bis Feinpla-
nung, bis die Konstruktion des laut Auftrag zu errichtenden Objekts beendet
ist. Durch eine sinnvolle Handhabung der Plantafel sind alle 3 Stadien
komplett darstelibar und erkenntlich. Die Plantafel sollte etwa den Zeitraum
von einem halben Jahr umfassen und verschiebbar aufgehéngt sein, so dafl
nach 1 oder 2 Wochen der erledigte Tafelteil nach hinten versetzt und der
Stichtag nach vorne verschoben werden kann. Dadurch wird der Aufwand
fiir den Anderungsdienst klein gehalten.

Jedes Fertigteil wird mit Hilfe einer Karte dargestellt, wobei in den einzel-
nen Werken die unterschiedlichsten Kartenarten anzutreffen sind.

Die einzelnen Arbeitskarten sollten folgende Informationsinhalte haben,
wobei die Auftragsnummer farblich, oder durch zusitzliche Symbole er-
kenntlich sein soll:
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6.3.4 Elementpline

Die Elementpline beinhalten die Schal- und Bewehrungszeichnungen mit allen
erforderlichen Abmessungen, Materialmengen und -giiten, mit der Auftragsnum-
mer, Objektbeschreibung, Bauteilangabe, Produktnummer, Positionsnummer,
Stiickzahl und mit allen Einbauteilen. Anhand der Elementpldne wird die Fein-
planung von der Arbeitsvorbereitung festgelegt.

Die Elementpline werden auf Vollstindigkeit der Angaben und auf Wirtschaft-
lichkeit iiberpriift und fiir den Planungszeitraum (eine Woche) an die entspre-
chenden Fertigungsstellen zusammen mit den Arbeitsanweisungen verteilt. Ein
Exemplar bleibt in der Arbeitsvorbereitung zu Zwecken der Erstellung der Ar-
beitskalkulation sowie zur Kontrolle und zur Dokumentation.

63.5 Stahl- und Einbauteillisten

Stahllisten sind Schneide- und Biegelisten je Fertigteil fiir die Eisenbiegerei. Sie
enthalten die Anzahl der Fisen, den Durchmesser, die Stahlgiite, die Art der
Matten, die Biegeform, die Abmessungen und die Gewichtsermittlungen je Fertig-
teil. Nach den Angaben der Stahllisten wird in der Arbeitsvorbereitung die
Vorgabezeit emmitteit. Im Werk dienen sie als Fertigungsanweisung fiir die
Bewehrungsarbeiten zum Schneiden, Biegen und Flechten.

Einbauteillisten sind die Listen, in denen die erforderlichen Stiickzahlen angege-
ben sind. Fiir Normeinbauteile geniigen Stiickzahlangaben, wobei bei den Son-
dereinbauteilen eine konstruktive Zeichnung erforderlich ist.

Nach der Erstellung der Einbauteillisten erfolgt iiber dic Arbeitsvorbereitung die
Einbauteilbestellung oder -fertigung und die Einbauteilbereitstellung. AuBerdem
werden anhand der Bewehrungs- und Einbauteillisten die Mengen abgerechnet.

63.6  Stiicklisten

Die Stiicklisten werden anhand der Elementiibersichtspléne erstellt. Alle Fertigtei-
le werden in den Stiicklisten mit Positionsnummer, Stiickzahl, Abmessungen,
Gewichten und Volumen auftragsweise zusammengestellt.

6.3.7  Montageablaufplan

Der Montageablaufplan beinhaltet die terminliche Abwicklung der Montage nach
Bauabschnitten. Fir die Grobplanung geniigen groBe Bauabschnitte und die
Festlegung der Montagerichtung nebst groben Terminabschnitten. Spéter wird der
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Die Anweisung an den Schalungsbau ergeht wdchentlich; in ibr sind fiir die
einzelnen Arbeitstage der folgenden Woche die auszufiihrenden Arbeiten
wiedergegeben.

In dieser Anweisung sind folgende Daten enthalten:

- Auftragsnummer und Teilenummer des Elements, fiir das die Schalung
umgebaut oder neu gefertigt werden muB,

- Numnier der Fertigungsstelle, an dem die Schalung umgebaut oder aufge-
baut werden soll,

- Zeitvorgabe fiir die Schalungsherstellung (nur bei Leistungsentiohnung).

Bewehrungsarbeiten

Das Schneiden, Biegen und Flechten der Bewehrung wird in der Regel
1 oder 2 Arbeitstage vor dem Einbau ausgefiihrt.

Das bedeutet fiir die Produktionssteuerung, dal dem Biegebetrieb die Ferti-
gungsanweisung eine halbe Woche vor der endgiiltigen Teileherstellung
auszuhéndigen ist.

Die Fertigungsanweisung fiir den Biegebetrieb hat den gleichen Aufbau wie
die des Schalungsbaus.

Ergénzend muf zu den Vorgabezeiten gesagt werden, daf diese bei Entloh-
nung im Zeitlohn auf den Fertigungsanweisungen nicht ausgedruckt werden
brauchen, aber fiir Zwecke der Kapazititsplanung wire die Angabe von
Vorgabezeiten niitzlich.

639  Produktionsriickmeldungen

Nach Fertigstellung der Arbeiten muB dieses an die Arbeitsvorbereitung gemeldet
werden.

Es gibt folgende Moglichkeiten von Riickmeldungen:

Schalung fertig / Schalung verandert,
Bewehrungskorb fertig,
Fertigteil produziert und gestapelt.

Dazu gehtren die Angaben von:

Datum,
Auftragsnummer,
Positionsnummer,
Stiickzahl,
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Die betriebswirtschaftlichen Ziele sollen den Soll-Ist-Vergleich und die Ergebnis-
rechnung ermdglichen.

Um den Ist-Ablauf des Fertigungsprozesses in organisatorischer und wirtschaftli-
cher Hinsicht detailliert zu erfassen, wird jeweils die Ist-Dauer der angewiesenen
Titigkeiten an die Arbeitsvorbereitung riickgemeldet. Jede Tatigkeit kann einem
Kostentriger, entweder einem bestimmten Fertigteil oder einer nicht auftragsbe-
zogenen Gemeinkostenarbeit, zugeordnet werden. Die Summe der riickgemelde-
ten Tatigkeitszeiten muB mit der Gesamtarbeitszeit iibereinstimmen.

Der Detaillicrungsgrad der riickzumeldenden Arbeitsvorginge stellt im Hinblick
auf die Fertigungssteuerung und den Soll-Ist-Vergleich sowie die Ergebnisrech-
nung unterschiedliche Anforderungen. 4%

Die Beurteilung des terminlichen Auftragsfortschritts ist fiir die Fertigungssteue-
rung von besonderer Bedeutung und steht im Vordergrund. Daher ist festzustel-
len, welche der fir einen bestimmten Zeitraum, z.B. ein Tag, angewiesenen
Arbeiten durchgefiihrt und abgeschlossen wurden.

Es geht bei dem Soll-Ist-Vergleich und der Ergebnisrechnung um die Datenerfas-
sung, die fiir die Beurteilung der Produktivitit bzw. des wirtschaftlichen Erfolgs
dient. AuBerdem sind hierbei die durch die Arbeitskalkulation vorgegebenen Soli-
Kosten den tatsichlichen Fertigungs-Ist-Kosten gegeniiberzustellen.

Dariiber hinaus sollen durch die Uberwachung der verschiedenen Leistungsberei-
che und Kostenstellen die Rationalisierungsmoglichkeiten aufgesplirt werden.

64.3  Konzeption der Datenerfassung

Eine detaillierte Datenerfassung erfordert die Aufieilung des Fertigungsablaufes
nach: /146 /

- Auftragsfortschritt,

- Durchfiihrungszeit und Menge,

- Einzelvorgangszeit.

a) Erfassung des Auftragsfortschritts

Durch die tageweise Erfassung des Auftragsfortschritts wird nur der Bear-
beitungszustand der angewiesenen Arbeit oder der herzustellenden Fertig-

145) Haberle, A, aaO., S 99ff
146) Ebenda
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unterteilt werden.

Fiir die detaillierte Zeiterfassung wird noch zusitzlich ein auf die vorhan-
dene Kostenfeldergliederung der Kalkulation ausgerichteter Katalog von
Arbeitsvorgingen erstellt. Hierbei sind z.B. Einschalen, Bewehrungseinbau,
Betonieren und nicht auftragsbezogene Gemeinkostenarbeiten kostenstellen-
oder kostenplatzbezogen zu berichten. Die Riickmeldedaten bestehen dann
aus den Angaben liber

- die bearbeiteten Fertigteile (Kostentriger)
- die durchgefiihrte Arbeit und
- die dafiir aufgewendete Arbeitszeit.

Nach Hiberle sind maximal 3-5 Vorginge je Kolonne und Tag zu berichten,
um ein Optimum zwischen dem Aufwand der Riickmeldung und der Aus-
sagesicherheit der Ist-Daten zu erreichen. ‘

Um den Auftragsfortschritt abzubilden, wird der Bearbeitungszustand des
einzelnen Fertigteils in seinen wesentlichen Stufen erfaft. Demgegeniiber
werden die Durchfiihrungszeiten arbeitsgangsbezogen erhoben.

Betrachtet man das Fertigungsgeschehen innerhalb einer Kostenstelle oder
eines Kostenplatzes, wo in der Regel gleiche Produkttypen gefertigt werden,
so ist festzustellen, daB in einem ersten Arbeitsschritt alle Teile nacheinan-
der geschalt und bewehrt werden. Erst dann folgt als zweiter Arbeitsschritt
das Betonieren der Fertigteile.

Aufgrund dieses Ablaufs ist eine genaue Ist-Zeit-Zuordnung zum einzelnen
Fertigteil aus praktischen Erw#gungen heraus kaum sinnvoll zu realisieren.
Die einzelnen Zeitanteile sind zu klein, um sie in einem Berichtsystem
getrennt erfassen zu lassen. Deshalb kdnnen nur die Summen der einzelnen
Arbeitsvorginge liber z.T. mehrere Fertigteile erhoben werden.

Um einen Soll-Ist-Vergleich vollziehen zu konnen, ist jedoch eine Auftei-
lung der Ist-Zeiten auf die einzelnen Fertigteile notwendig. Um diese Auftei-
lung durchfithren zu kdnnen, wird angenommen, daB die Ist-Stunden ent-
sprechend dem Verhiltnis der Soll-Werte der Arbeitskalkulation verteilt
werden konnen. Extreme Abweichungen von Ist- und Soll-Werten sind im
Einzelfall durch gezieltes Nachfragen oder durch ergéinzende Bemerkungen
zur Riickmeldung zu kléren.
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7. STUFEN DER EINFUHRUNG EINER RECNERGESTUTZIEN
PRODUKTION VON  MEHRSCHICHTIGEN  FASSADEN-
ELEMENTEN

71 Randbedingungen und Voraussetzungen

Steigender Bedarf an Bauelementen bei zunehmender Typenﬁelfalt, stindige
Erh6hung der Lohnkosten und fortschreitender Mangel an Fachkriften sowie die
vorher beschriebene Situation der Fertigteilwerke zwingen die Unternehmen zur
Rationalisierung.

Mit besonderer Dringlichkeit stellt sich diese Aufgabe in der Fertigungstechnik,
die einem hohen Personalaufwand und einer laufenden Zunahme der Einzel- und
Kleinserienfertigung gegeniibersteht.

Innerhalb eines Fertigteilunternehmens bilden Materialwirtschaft und Fertigungs-
lohnkosten die weitaus hochsten Kostenanteile, wobei die Materialkosten
35-38 % und die Lohnkosten 33-35 % der Gesamtkosten betragen. ¥ Die o.g.
Material- und Lohnkosten Anteile liegen bei den Fassadenelementen noch hoher.
Sie betragen hier ca. 40 % der Gesamtkosten. ® Die Forderungen nach hoherer
Wirtschaftlichkeit und Produktivitit zwingen somit zur Rationalisierung und
Automatisierung des Produktionsprozesses, vor allem in den Bereichen Konstruk-
tion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung.

Die im technischen und organisatorischen Bereich auftretenden Mingel
(Schwachstellen) sind oft die Ursache der Produktivititsminderung, wobei diese
durch die RationalisierungsmaBnahmen, wie erhdhte Mechanisierung der Ferti-
gungsabliufe und durch die Flexibilitat der Fertigungstechnik verringert werden
konnen.

Die Automatisierung, welche eine Form bzw. eine Folge der Rationalisierung ist,
soll sich im Bereich der Fertigung auf die beiden Komponenten Informations- und
MaterialfluB erstrecken. Hierbei werden die Funktionen Ein- und Ausgaben,
Speichern, Verarbeiten und Transportieren zusammengefaB3t. Unter anderem stelit
sich neben dem Zwang zur Automatisierung die Forderung nach einem héheren
MaB an Flexibilitat der Fertigungstechnik, d.h. einer besseren Anpassungsfahig-
keit an sich schnell dndernde Fertigungsaufgaben.

a) Die genannten Werte gelten nach der ir ion von Fertigteilwerk Mark fir die Elementdeckenferti-
gung bei den teilautomatisierten Fertigungsverfahren.
b) Nach der Infc ion des Fertigteilwerks "Industrielles Bauen-imbau*
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Dariiber hinaus stellen die Informationen, die aus der Analyse der rechnergestiitz-
ten Elementdeckenfertigung gewonnen wurden (vgl. Kapitel 3.), einen Uberblick
uber den Stand der Leistungsfahigkeit der in diesem Bereich angewandten Tech-
niken dar.

72 Arxforderungen an eine rechnergestiitzte Fassadenelement-Fertigung

Die zur Zeit fiir die Fassadenelement-Erstellung eingesetzten CAD-Programme
sind noch nicht so leistungs- und funktionsfihig wie die Programme fiir die
Elementdecken-Fertigung. Obwohl der Einsatz des CAD-Systems derzeit in
vielen Fertigteilwerken als Arbeitserleichterung bei den Planungs- und Konstruk-
tionsarbeiten dient, wird der Nutzen der CAD-Programme nur in wenigen Werken
fiir die automatische Erstellung der Stahl-, Matten- und Einbauteillisten verwen-
det.

Im folgenden werden die an ein CAD-System gestellten Anforderungen fiir die
Fassadenelement-Fertigung nach unterschiedlichen Gesichtspunkten der Kalkula-
tion, der Arbeitsvorbereitung und des Fertigungsprozesses beschrieben.

7.2.1 Kalkulation und Arbeitsvorbereitung cines Projektes

Die Kalkulation der Kosten eines Projektes ist ein sehr wichtiges Glied im
Managementsystem einer Unternehmung. Die Verbindung der grafischen Kon-
struktionszeichnungen mit dem Numerischen bildet die Grundlage fiir die Kalku-
lation und Arbeitsvorbereitung. Die genaue Bestimmung der Lohn- und Material-
kosten dient dazu, die in jeder Werkhalle und an jedem Arbeitsplatz in Abhiingig-
keit von der Planung anfallenden Kosten festzulegen. Die Ubertragung der
Konstruktionsdaten an die Kalkulation und Arbeitsvorbereitung ist infolge der
Qualitit der Zeichnungen, der Richtigkeit der Daten und der Zeitersparnis von
besonderer Bedeutung, wie unter Punkt 2.4.3 ausfiihrlich behandelt wird.

Die beste und zuverlissigste Informationsquelle fiir die Kalkulation und Arbeits-
vorbereitung sind die Fertigungszeichnungen und die daraus entnommenen
Angaben, z.B.

- Querschnitte der Elemente,

- Mafle, Anzahl, Art und Biegeform der Bewehrungsstdbe und -matten,

- Art und Anzahl von Einbauteilen sowie die Serienbezeichnung fiir Serien-

einbauteile,
- Anzahl und Konstruktionszeichnungen der Sondereinbauteile,
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7.22.1 Innerbetrieblicher Transport und Lagertechnik

Die wichtigste Voraussetzung zur Rationalisierung und somit fiir die automati-
sierte Fertigung ist die Einfithrung des Palettenumlaufverfahrens (siehe hierzu den
Vergleich der beiden Produktionsverfahren unter Punkt 5.2.).

Die Kontinuitit des innerbetrieblichen Transports kann mit der Anordnung einer
durchgehenden Schnelltransportstrafe fiir die Paletten gewihrleistet werden. Eine
weitere Voraussetzung fiir die Kontinuitit ist das Vorhandensein einer Pufferzone
oder ParkstraBle.

In den Bereich der innerbetrieblichen Transport und Lagertechnik sollen folgende
Tétigkeiten einbezogen werden:

- der Transport der Paletien zu den einzelnen Bearbeitungsstationen sowie
innerhalb dieser Stationen,

- der Transport der Schalungselemente und die dazu erforderlichen Verbin-
dungsgeréte und -werkzeuge,

- der Transport der Bewehrungsstibe und -matten beim Herstellen der Beweh-
rung und das Einlegen der Bewehrungskorbe in die Schalung,

- der Transport und das Einbringen des Betons in die Schalung,

- der Einsatz des Hallenkrans zum Transport der Fertigteilelemente,

- die Uberwachung des Fertigteillagers und der Fertigteilverladeeinrichtung,

- die Steuerung des Palettenstapelkranes und das Fahren in der Hirtekammer.

7.2.22 Schalungstechnik

Wichtigster Bestandteil des Schalungssystems bei der flichigen Elementproduk-
tion (Wand- und Deckenelemente) sind die Paletten.

Um durch ein CAD/CAM-System unterstiitzt zu werden, sollen folgende Bereiche
der Schalungstechnik an die Palettenumlaufanlage angeschlossen werden:

- die Uberwachung des Schalungslagers bzw. der standardisierten Schatungs-
clemente,

- der Transport bzw. die Bereitstellung der Schalungselemente an die Bearbei-
tungsstationen,

- das Reinigen des Schalungsbodens und der seitlichen Abschalungen,

- das Einmessen und Plotten der Elementumrisse auf den Schalungsboden,

- das Einsetzen der Randschalungen auf die markierten Stellen,

- das Aufiragen des Trennmittels und/oder Verzogerers auf den Schalungsbo-
den,
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73 Konzeption zur CAD/CAM-gestiitzten Fassadenelement-Fertigung

Die schematische Darstellung eines Fertigteilwerkes fiir die Herstellung von
Fassadenelementen ist in Abb. 7-1 ersichtlich.

Der Transport der Paletten erfolgt in Lings- und Querrichtung. Die Paletten bzw.
die herzustellenden Elemente werden in Lingsrichtung auf Gleisen und in Quer-
richtung auf Reibradantrieben transportiert.

Das Umlaufverfahren besteht aus den getrennt angeordneten Bearbeitungsstatio-
nen. Diese sind Entschalen, Einschalen, Bewehren und Betonieren.

Die Paletten haben an drei Seiten feste Randschalungen, die stufenlos hhenver-
stellbar sind. Dies ermdglicht eine Reduzierung der zeit- u. personalaufwendigen
Verbindungsarbeiten. AuBerdem verringert sich der Abnutzungsgrad, die Einsatz-
zahl kann erhoht werden und der innerbetriebliche Transport wird entlastet. Die
Schalungsstation ist mit einem Plotter ausgestattet, der die Elementumrisse auf
die Schalung entsprechend den CAD-Daten zeichnet. Damit verringert sich die
Fehleranzahl gegeniiber dem manuellen Einmessen. Eine weitere Reduzierung der
Handarbeit wird durch den Einsatz cines Flichen-Ol-Geriites erreicht. Mit dem
Einsatz von beweglichen Regalen fiir die Lagerung der Verbindungselemente und
Werkzeuge sowie der Einbauteile kdnnen die Arbeitswege verkiirzt werden.

Fiir das Messen, Schneiden und Biegen von Stahlstdben werden derzeit rechner-
gesteuerte Maschinen eingesetzt, die die Daten mittels Leitrechner von CAD-
Anlagen erhalten. Auch die Verarbeitung der Matten kann maschinell erfolgen,
wobei das Flechten der Bewehrungskorbe als Handarbeit bleibt. Das Einlegen der
Bewehrungsmatten und -kérbe erfolgt wie iiblich mittels Kraneinsatz.

Fiir die Betonierarbeiten sind zwei getrennte Station vorgesehen. Die 1. Betonier-
station fiir das Betonieren der Vorsatzschale und die II. Betonierstation fiir die
Tragschale. Der Beton wird mittels Kiibelbahn transportiert. Somit kann ein
kontinuierlicher Fertigungsablauf gewihrleistet werden.

Um eine Reduzierung des Lirmpegels beim Verdichten zu erreichen, werden
verschiedene Mainahmen getroffen. Das kann bei der I. Betonierstation durch die
tiefergelegten Riittlereinrichtungen und bei der II. Betonierstation durch das
Verdichten in schalgeddmmten Kammern erfolgen.

Fir das Abziehen und Glétten der Elementoberfliche konnen ebenfalls Maschi-
nen eingesetzt werden.

Um die Erhirtungszeit zu reduzieren, ist eine Hirtekammer vorgesehen, wobei
deren Anordnung fiir die einschaligen Elemente von besonderer Bedeutung ist.
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Die Zielsetzungen der Angebots- und Auftragskalkulation (Vorkalkulation) sowie
der Arbeitskalkulation sind unter Punkt 6.2 ausfiihrlich beschrieben. Eine detail-
lierte Vorkalkulation setzt laut /Hiberle/ das Vorhandensein einer genauen Be-
schreibung des Auftrags nach Menge und Beschaffenheit voraus. Fiir die Belange
des Fertigteilwerks wird dies durch niher zu erlduternde Grobstiicklisten erreicht.

Je nach Auftragstyp und Ausschreibungsart wird die Stiickliste entweder durch
ein Leistungsverzeichnis vorgegeben, oder sie ist im Rahmen der Angebotsbear-
beitung durch das technische Biiro des Fertigteilwerks zu erarbeiten.

Die Bestimmung der Grundlagen fiir die Auftragsabwicklung erfolgt nach Ertei-
lung des Aufirags mit Hilfe der Auftragskalkulation.

Die Aufgabe der Arbeitskalkulation ist es, die endgiiltigen Ausfithrungspline im
Hinblick auf die Feinplanung und Steuerung des Fertigungsablaufs auszuwerten.
Arbeitskalkulation wird auf der Grundlage aller konstruktiven Details des einzel-
pes Fertigteils (Elementplan) durchgefiihrt, um Vorgabezeiten, Fertigungs- und
Materialdisposition endgiiltig (im Sinne der Fertigungsplanung) festzulegen.

Durch sie ist fiir jedes Fertigteil der genaue Materialbedarf sowie Fertigungszeit-
vorgaben zu ermitteln. Die Angaben dienen der detaillierten Planung des Ferti-
gungsablaufs. Dariiber hinaus gibt die Arbeitskalkulation die nach Ablaufstufen
aufgespalteten Soll-Kosten vor, so daB ein Soll-Ist-Vergleich méglich ist.

Die Angebotskalkulation und auch die Arbeitskalkulation wird auf der Basis einer
typisierten Elementkalkulation vorgenommen. Die Berechnung der Aufwands-
werte erfolgt in Abhéngigkeit von ausgewahiten, elementspezifischen Abmessun-
gen.

Die rechnergestiitzte Erstellung von Ubersichtplinen ist sowohl fiir den Montage-
ablauf und somit Fertigungsablauf als auch fiir die Kalkulation von besonderer
Wichtigkeit. Aus den Ubersichtsplanen konnen die exakte Lage und die genaue
Anzahl jedes einzelnen Fertigteils entnommen werden.

Andererseits stellen die Elementplédne die einzelnen Fertigteile mit allen Beweh-
rungsangaben und allen Einbauteilen sowie allen Details dar (siche hierzu Kapi-
tel 2.3 und 6.3).

AuBerdem enthalt der Elementplan mit Angaben von Stiickzahlen, Materialgiiten,
Gewichten und Montagehinweisen die konkreten Fertigungsanweisungen fiir ein
spezielles Fertigteil.
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die rechnergestiitzte Konstruktion (CAD), wobei sie Daten an Kalkulation und
Arbeitsvorbereitung liefert (siehe Abbildung 7-2). Diese Daten werden dann an
das PPS-System weitergegeben.

Im folgenden werden die als Datenlieferanten dienenden Pldne gleichzeitig ergén-
zend zu den Punkten 6.2 und 6.3 detailliert wiedergegeben.

Wie erwihnt, ist der Ubersichtsplan ein wesentliches Dokument im gesamten
Angebotsfeld, da er Informationen iiber

- den optischen Gesamteindruck der Baumafnahme,

- die Stiickzahl der verschiedenen Fertigteile,

- dic Hauptabmessungen der einzelnen Fertigteile liefert.

Bei komplexeren Bauvorhaben ermoglicht das EDV-miBig automatisierte Uber-
tragen cine sichere Beherrschung der umfangreichen Datenmengen. Durch die
frithzeitige Verfiigbarkeit des Ubersichtsplans, im Gegensatz zu den Elementpli-
nen, wird ein verniinftiger Vorlauf der Arbeitsvorbereitung erméglicht. Aus dem
Ubersichtsplan ergibt sich die notwendige Elementanzahl. Damit wird der Abruf
der einzelnen Elementpline zur Sicherung einer termin- und montagegerechten
Fertigungsreihenfolge ermdglicht.

Der Montageablauf wird besonders bei groBeren Bauvorhaben auf dem Uber-
sichtsplan festgehalten. Das erméglicht einen schnellen, optischen Uberblick.
Der Ubersichtsplan ist infolge der Planung und Steuerung des Fertigungs- und
Montageablaufs eine wichtige Grundlage, da durch ihn die Lage jedes einzelnen
Teiles definiert wird.

Auflerdem k&nnen dic Probleme beziiglich Details, wic Geometriec und Abmes-
sungen rechtzeitig erkannt und beseitigt werden.

Als weitere Datenlieferant wird der Elementplan erwihnt. Der Elementplan liefert
Daten iiber die geometrische und materielle Beschreibung

- des Fertigteils,

- der Bewehrung des Fertigteils und

- aller Einbauteile des Fertigteils.

Auf der Grundlage des Elementplans wird der Schalungsbau durchgefiihrt.
Anhand der geometrischen und materiellen Angaben ist das verlade- und mon-
tagerelevante Gewicht zu berechnen.

Eine entsprechend dem Montageablauf durchzufithrende Auflistung der Elemente
bietet die Grundlage fiir die rechtzeitige Bestellung bzw. Bereitstellung der Mate-
rialien.
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Vorgehensweise bei der Kapazititsplanung

Die Gesamtkapazitit eines Werkes 148t sich in die technische und in die personel-
le Kapazitit unterscheiden. Die technische Kapazitdt (Fertigungskapazitit) stellt
die obere Grenze der moglichen Fertigungskapazitit dar. In Abhéngigkeit von
Grofe und Anzahl der gegebenen Produktionsplitze kann eine bestimmte Menge
an Fertigteilen hergestellt werden.

Die Personalkapazitit beschreibt die Arbeitsleistung, die von dem eingesetzten
Personal erbracht werden kann. Die Einplanung von zu produzierenden Fertigtei-
len richtet sich vorrangig nach der technischen Kapazitit. D.h. unter Beriicksich-
tigung des zu wahrenden Termins der Fertigstellung wird jedem Teil ein tech-
nisch und wirtschaftlich geeigneter Fertigungsplatz zugewiesen. Die Personalka-
pazitit wird dann auf diese Belegungssituation abgestimmt. Dies ist kurzfristig
durch Verdnderung der Arbeitszeit zu erreichen, aber auch durch Zusatzpersonal,
das je nach Belastungssituation in verschiedenen Fertigungsbereichen eingesetzt
werden kann.

Um Fertigteile den Produktionspldtzen zuieilen zu kdnnen, bendtigt der Dispo-
nent der Arbeitsvorbereitung (AV) Informationen, die diese Fertigteile beschrei-
ben. Es existieren zwei Wege, um diese Informationen bereitzustellen: entweder
besteht bereits die Moglichkeit, rechnerintern Daten aus der Kalkulation zu
iibernehmen, oder diese Daten miissen manuell eingegeben werden. Beide Fille
sind zu beriicksichtigen.

Dabei soll es moglich sein, Fertigteile einzuplanen, ohne daf diese Teile zur
Identifizierung mit eindeutigen Kennziffern versehen werden miissen. Dies ist
erforderlich, da nicht davon ausgegangen werden kann, da von vornherein eine
solch genaue Elementierung existiert. Eindeutige Nummern werden i.a. erst kurz
vor Produktionsbeginn auf den Arbeitskarten fiir dic Werkhalle vergeben. Der
Disponent muf} aber schon friiher in der Lage sein festzustellen, ob der Platz fiir
diesen Auftrag ausreicht.

Auswahl geeigneter Produktionspldtze

Nicht jeder Produktionsplatz ist fiir ein bestimmtes Fertigteil geeignet. Es muB
eine Zuordnungsmatrix existieren, die es ermdglicht, eine sinnvolle Zuordnung
Produktionsplatz/Fertigteiltyp vornehmen zu kénnen.

Als Voraussetzung hierzu ist eine Moglichkeit zur Definition von Fertigteiltypen
(Fassadenclement, Briistungselement, Stiitze) zu schaffen. Diese Definition soll
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werden diese Arbeitsginge aufgeteilt und verschiedenen Kolonnen iibertragen.

Zur Beurteilung der personellen Kapazitdt miissen also folgende Informationen
bereitgestellt werden: in Abhangigkeit vom Produktionsplatz sind die cingesetz-
ten Kolonnen mit der Art ihres Einsatzes anzuzeigen, dazu die von ihnen berelts
geleistete Arbeit in Stunden und Prozent der Regelarbeitszeit sowie die erforderh-
che personelle Kapazitit fiir das Fertigteil in Stunden und Prozent.

Stand der Belegung ] : SETER I

Theoretisch kdnnen auf einem Produktionsplaiz, sofern die Fliche dafiir aus-
reicht, mehrere Fertigteile gleichzeitig hergestellt werden. Dies gilt jedoch nur,
wenn die herzusiellenden Teile miteinander kompatibel sind. Dies ist aber oft
‘nicht der Fall.

‘Ein Grund besteht in den meist unterschiedlichen Riittelzeiten zweier Fertigteile.
Der Beton des Elementes mit der kiirzeren erforderlichen Riittelzeit wiirde sich
dabei entmischen. Die Riittelzeiten sind im weséentlichen von der Geometrie und
der Bewehrung “eines Fertigteils abhingig sowie von der Betonrezeptur. Ein
weiterer Grund ist z.B. unterschiedliche erforderliche Spannbcwehrung von Fer-

tigteilen, die auf der sclben Spannbahn hintereinander gefertigt werden sollen.

Der Disponent muf8 also iiber den Stand der Belegung eines Produktionsplatzes
an einem bestimmmten Tag informiert sein, wenn er ein Fertigteil darauf einpla-
nen will. Die Frage der Kompatibilitit zweier Fertigteile ist von ihm zu beurtei-
len, da sie zu kémplex ist, um sie durch allgemein giiltige Regeln vom System
Iésen zu lassen. Als Grundlage fiir diese Entscheidung miissen zumindest die
Hauptabmessungen, das Betonrezept und der Typ bereits eingeplanter Fertigteile
bereitgeétellt werden. Um den EinfluB der Bewehrung zu beurteilen, muf Ein-
sicht in die Bewehrungspline genommen werden. Da nicht davon ausgegangen
werden kann, daB alle Pline auf den Bildschirm geholt werden kdnnen, z.B.
kénnen sie extem erstellt worden sein und sind dadurch nicht im Bereich CAD
gespeichert, muB der Disponent in der Lage sein auch anhand von bereitgestellten
Auftragsdaten des einzuplanenden Fertigteils die entsprechenden Pline heraussu-
chen zu kdnnen.
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(z.B. Binder-Spannbahn) oder flichenformig nebeneinander (z.B. Palette, Schal-

tisch) gefertigt werden.

Teil 1 Teil 2

r Teil 3

Abb. 7-3:  Linienférmige Belegung eines Fertigungsplatzes

Teill Teil 3

Teil 2

Teil 4

Abb. 7-4: Flachenformige Belegung eines Fertigungsplatzes

Da von der Art der Belegung die Berechnung der vorhandenen Kapazitit abhingt,
muf deshalb ein Platzkriterium zur Unterscheidung vorhanden sein.

Qualitatives Beispiel:

Abmessungen Produktionsplatz:
Fertigteil:

a) Linienf6rmige Belegung:
vorhandene Kapazitat

b) Flichenformige Belegung:

vorhandene Kapazitit

10.0x 3.0
25 x15x0.2

10.0-25=

100-15=

(m)
(m)

7.5 (m)
5 %

8.5 (m)
8 %

In der Praxis werden fast alle flichenférmigen Plitze mit nur einem Fertigteil
belegt. Ursache sind die bereits erwdhnten meist unterschiedlichen Riittelzeiten,
aber auch stark unterschiedlicher Arbeitsaufwand zweier Fertigteile, was z.B. bei
einer Palettenumlaufanlage zu Stdrungen des Arbeitstaktes fiihren kann. Auch die
Mbglichkeit des Abhebens mit dem Kran spielt eine Rolle und fiihrt uw.U. zur
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Kalenderabhingige Daten

Die Kalenderabhingige Daten betreffen die technische und personelle Kapazitit.
Abhingig vom Datum soll fiir jeden Fertigungsplatz die vorhandene Kapazitit
prozentual dargestellt werden, fiir jede Arbeitskolonne die Ist-Stirke, die Soll-
Arbeitsstunden und das prozentuale Verhiltnis Soll-Stunden/Regelarbeitszeit. Vor
Arbeitsbeginn miissen also die vorhandene technische Kapazitdt auf 100 % und
die geplanten Soll-Stunden auf Null gesetzt werden.

Als Voraussetzung dafiir muf3 rechnerintern ein Kalender gefiihrt werden. Dabei
soll jedes Datum mit dem cntsprechenden Wochentag, der Woche, und einer
laufenden Nummer verkniipft werden.

Beschreibung der vom System auszugebenden Daten

Die bisher beschreibenden Daten miissen in der Reihenfolge auf dem Bildschirm
dargestellt werden, wie es der Vorgehensweise und dem Informationsbediirfnis
der Kapazitatsplanung entspricht. Dabei soll das System die fiir ein Fertigteil
geeigneten Produktionsplétze, sortiert nach ihrem Rang zur Auswahl stellen.
Dariiberhinaus ist es die Aufgabe des Systems, aus den Stammdaten eines Platzes
sowic den bekannten Daten cines Fertigteils die zu seiner Herstellung erforderli-
che technische und personelle Kapazitdt zu berechnen. Abhéngig von der erfor-
derlichen technischen Kapazitit sollen dann die Tage herausgesucht werden, an
denen ein Platz mindestens diese Kapazitit anbietet und die auBerdem vor dem
Fertig-Soll-Termin des Fertigteils liegen. Dabei ist von diesem Termin an abwirts
zu suchen, um moglichst spét zu fertigen und damit Lagerkosten zu sparen. Die
erforderliche Kapazitit muB, um einfach vergleichen zu kdnnen, entsprechend der
vorhandenen Kapazitit dargestellt werden, also in Prozent und, beim Personal, in
Arbeitsstunden.

Datenfluf} bei Belegung eines Produktionsplatzes

Voraussetzung dafiir, die Planungsaufgaben eines Disponenten zukiinftig rech-
nergestiitzt <u I&sen, ist die Unterteilung seiner bisherigen Vorgehensweise in
programmierfihige Schritte. Es ist herauszufinden, welche Routinearbeiten vom
Rechner zu ibernehmen sind und an welchen Stellen nach wie vor Entscheidun-
gen vom Disponenten zu treffen sind. Die bei dieser Analyse auftretenden Bezie-
hungen innerhalb des planerischen Vorgehens haben Bedeutung fiir den anschlie-
Bend vorzunehmenden Datenbankentwurf, bei dem diese Beziehungen (Relatio-
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falls in einer bestimmten Reihenfolge.

Demzufolge miissen also nach Auswahl eines Platzes die m&glichen Fertigungs-
termine dargestellt werden. Die Auswahl des Termins wird durch den Disponen-
ten vorgenommen.

Der nichste Schritt ist die Uberpriifung der personellen Kapazitit. Diese wird bei
konventioneller Vorgehensweise nicht im eigentlichen Sinne geplant. Es wird
vielmehr davon ausgegangen, daB bei "durchschnittlicher Produktionslage" je Tag
und Platz ein Element gefertigt werden kann. Der Platz wird belegt und der
Personaleinsatz abgestimmt. Stellt sich heraus, da8 ein Element fiir diese Annah-
me zu arbeitsintensiv ist, verschieben sich entsprechend die nachfolgenden

Produktionstermine fiir den entsprechenden Fertigungsplatz.

Es soll jedoch in dieser Arbeit versucht werden, eine Moglichkeit zur Planung in
diesem Bereich zu schaffen.

Abhingig vom gewiahlten Produktionsplatz und -termin soll die gegebene Perso-
nalauslastung in Stunden und Prozent dargestellt werden. Der Disponent muB
dann entscheiden, ob bei dieser Personalauslastung das anstehende Element noch
produziert werden kann oder nicht. Fiir den Fall, daB ein arbeitsaufwendiges
Element nicht an einem Tag gefertigt werden kann, muf} der Disponent festlegen,
welche Arbeitsgiinge auf den nichsten Tag verschoben werden sollen. Dies kann
nicht durch das System erfolgen, da hier iiber den Ansatz von Uberstunden ent-
schieden werden muB.

Als Voraussetzung fiir ein solches Vorgehen sind fiir das Element hinreichend
genaue Aufwandswerte aus der Kalkulation bereitzustellen.

Falls die Produktion eines Elements durch mehrere Kolonnen erfolgt, muf er-
kennbar sein, welcher Arbeitsaufwand auf die jeweilige Kolonne entfillt.

Als letzte Entscheidungsgrundlage vor der endgiiltigen Produktionsplatzbelegung
mul} die evtl. bereits existierende Belegung dieses Platzes dargestellt werden,
zwecks Beurteilung der Kompatibilitdt bei Mehrfachbelegung.

Ist danach die Moglichkeit der Produktion festgestellt, bucht der Disponent das
Element zum festgelegten Termin auf dem entsprechenden Platz fest ein.

Sowohl die technische als auch die personelle Kapazitit miissen danach fiir den
geplanten Tag der Fertigung aktualisiert werden, das Element wird aus der Liste
der einzuplanenden Fertigteile gestrichen.
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UBERWACHUNG FERT[GUNGSFOLGE - NUM RAHMENPLAN 00 21-06-90

1 - F-PLATZ 3503 SYSTEM L/H/8 16,00 0,60 . 0,80

FERT-DATUM  WOC BGR BQU AUFTR PAKET POS FA-TERM  SE-TERM

Ml 08-08-90 32 86 98 21935 LP-2010-02 LP-2010-04-01 21-06-90 20-08-%0
21932 LP-2010-01-01 0 16-08-%0

00 09-08-90¢ 32 86 98 21935 LP-2010-02 1P-2010-04-01 21-06-90 20-08-90
21932 LP-2010-01-01 0 16-08-90

FR 10-08-90 32 86 98 21935 LP-2010-02 LP-2010-05-01 21-06-90 27-08-90
21932 LP~2010-01-01 0 16-08-90

Mo 13-08-50 33 85 98 21935 LP-2010-02 LP-2010-05-01 21-06-90 27-08-90
21932 LP-2010-01-01 0 16-08-90

O 14-08-90 33 86 98 21935 LP-2010-02 1P-2010-05-01 21-06-90 27-08-90
21932 LP-2010-01-01 0 16-08-90

Auswah! ( weitere Inform = [, Anderung = A, Drucken = D, Exit = F7 ) :

Abb. 7-5: Alpha-numerische Darstellung der Belegung eines Fertigungsplatzes /*/

UBERWACHUNG PERSONALAUSLASTUNG - NUM  RAHMENPLAN DO 21-06-90

1 - F-BEREICH 3= HAUPTFERTIGUNG BEREICH A

2 - BESTAND ARBEITSZEIT (STD/TAG) 8 ABWESENHELIT  [X] 5
GEWERBL. PERSONAL 1% LEISTUNGSGRAD [X) 115

WOCHE

EINGEPLANT AN
VERFUGBAR AH 532 532 532 532 532 532 532 532 532
AUSLASTUNG X 108 104 97 103 104 101 95 96 106

ARB.ZEIT  AH/D 8,6 8,3 7
IM DURCHSCHNITY 8,6 8,5 8

Auswah! ¢ Orucken = D, Exit = F7 ) :

Abb. 7-6: Alpha-numerische Darstellung der Personalkapazitét /*/

FERT-ANWEISUNG MAGAZIN 18.06.90
TATIGKEIT Einbauteile flr Hauptfertigung bereitstetlen SEITE 2
TERMIN Dienstag, 19.06.90 2EIT: 08.00 ubr

RUCKMELDUNG ~ keine 2EIT:

PLATZ EBT-NR BEZEICHNUNG AUFTR POS TEIL PLAN MENGE AE

3502 TA1023 Kugelk.anker 4t 21935 AP-1010-02-01 3/24 KP10021 3 st
HTv314 HTA 38/17V 350 21935 AP-1010-02-01 3724 KP10021 4

3503 TA1021 Kugelk.anker 2t 21961 AP-2010-03-02 6710 257102 2
WR0O610  Wellrohr, d=50mm 21961 AP-2010-03-02 6/10 25/102 8
GH2001 Gewindeh. VZ M110 21961 AP-2010-03-02 6/10 25/102 i St
KROB00 Kst.rohr, d=20mm 21961 AP-2010-03-02 6/10 25/102 2
HT2051 HTU-Sch. 60/20/6 21961 AP-2010-03-02 4/10 25/102 [

3503 TA1021 Kugelk.anker 2t 21945 AP-1010-01-02 1/4  NM45001

w
v
P

Abb. 7-7: Aufbau einer fertigungsplatzbezogenen Einbauteilezusammenstellung

*)  Haberle, A., Heinisch, M., a.a.0., BFT 6/1992
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schaftlichkeitsbetrachtungen im gesamten Fertigungsproze - speziell beim
Konstruieren der Fertigteilelemente (CAD-Einsatz im technischen Biiro) und
beim Plottereinsatz im Schalungsbereich - durchgefiihrt.

Laut Reymann/Orth 1483t sich als Ergebnis des CAD/CAM-Einsatzes bei der
Elementdecken-Fertigung feststellen:

- Qualitdtssteigerung, da die Reklamationen um 60 - 70 % zuriickgegangen
sind;

- Reduktion der Durchlaufzeiten infolge der Minimierung der Wartezeiten;

- Reduktion schwerer korperlicher Arbeit; die Verlagerung der Arbeits-
schwerpunkte von der Handarbeit hin zur Steuerung und Uberwachung, die
vor allem durch eine erhdhte Verantwortung des einzelnen fiir den Produkti-
onsproze3 gekennzeichnet ist, hat positive Effekte auf Motivation und
Arbeitsdisziplin;

- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit zur Sicherung der Zukunft des Werkes.
Bei einer Fertigungsmenge von 250.000 m? pro Jahr betriigt die Kosten-
reduzierung derzeit (1987) 1 Mio. DM ohne Beriicksichtigung der AfA.

Die CAD/CAM-Technologie wird bei der Elementdecken-Produktion z.Z. in 11
Werken erfolgreich eingesetzt. Damit sind Stundenaufwandswerte, die nahezu bei
50 % der Aufwandswerte bisheriger Fertigungen liegen, zu erreichen.

Dariiber hinaus geben die Informationen, die aus der Analyse der rechnergestiitz-
ten Elementdeckenfertigung gewonnen wurden, einen Uberblick iiber die
Leistungsfahigkeit der angewandten Techniken.

Mit Hilfe systematischer Multimoment-Aufnahmen wurden einzelne Fertigungs-
bereiche bzw. Fertigungsablaufe der stationdren, hauptsichlich aber der Umlauf-
fertigung von Fassadenelementen analysiert und ausgewertet. Das Ergebnis der
Auswertung ist die Ermittlung schwachstellenbehafteter Fertigungsablidufe bei
den Schal- und Betonierarbeiten. Ausgehend davon konnen effektiv Rationalisie-
rungs- bzw. Mechanisierungsmafinahmen getroffen werden.

Die Feststellung der Schwachstellen im FertigungsprozeB ist weiterhin fiir die
Optimierungs- bzw. Rationalisierungsvorschldge von besonderer Bedeutung, da
die Rationalisierung bzw. Mechanisierung der Arbeitsvorginge die Basis fiir die
Automatisierung bildet.

Anhand der vor Ort durchgefilhrten Beobachtungen und Analysen der beiden
Fertigungsverfahren ist zu erkennen, daB die Paletten-Umlauffertigung gegeniiber
der stationdren bzw. Kipptischfertigung wesentliche Vorteile hat.
Als Ergebnis der SMM-Aufnahmen wurde folgendes festgestellt:
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Die unter Nebentétigkeit zusammengefaBten Teilvorgéinge haben einen Zeitanteil
von p = 17.17 % . Darunter fallen die Materialsuche mit p = 4.68 % Zeitverlust
und der Handtransport mit p = 4.8 % als korperlich schwere Arbeit.

Wesentliche Ursache fiir die Zeitverluste sind die Entfernungen zwischen den
Magazinen und den Arbeitsplitzen. Auch bei der Randarbeiten mit p = 11.45 %
macht sich das Fehlen einer Pufferzone bemerkbar.

Der Teilvorgang Wege zur Arbeit mit dem Anteil von p = 4.07 % ist ebenfalls als
Verlustzeit zu betrachten. Wahrend der Zeiterfassung wurde festgestellt, daB jeder
Arbeiter fiir den Weg vom Aufenthaltsraum bis zum Arbeitsplatz und zurlick
zwischen 7 - 10 Minuten braucht. Die Zeit 148t sich nur verringern, indem die
Unterkiinfte niher am Arbeitsplatz angeordnet werden; wobei dies bei der Werks-
planung und -einrichtung unbedingt beriicksichtigt werden mu8.

Die Wirtschaftlichkeit des Fertigungsprozesses verbessert sich durch Zeiterspar-
nis, durch bessere Nutzﬁng der eingesetzten Maschinen, durch Verringerung der
Wartezeiten und durch héhere und im Zeitablauf konstante Qualitét. Nicht nur die
-Verbesserung der Qualitdt und die Verkiirzung der Herstellungszeit, die zur
Erhéhung der Produktivitét fithrt, darf zu den wichtigen Zielen der Rationalisie-
rung und Mechanisierung zéhlen. Vielmehr muB die Schaffung eines iibersichtli-
chen, sicheren Arbeitsumfeildes und die Verbesserung der Arbeitsbedingungen
mit im Vordergrund stehen. Bei Erfiilllung dieser Bedingungen kann wiederum
cine Erhohung der Produktivitit erreicht werden.

In Kapitel 6 werden die betriebliche Informationsversorgung und die Informati-
onstrager der Konstruktion und Arbeitsvorbereitung dargestellt, da diese hinsicht-
lich der durchgéngigen Nutzung der einmal ersteliten Daten von besonderer
Bedeutung sind.
Darauf aufbauend werden die Hauptelemente der Informationsversorgung be-
trachtet. Dazu zéhlen:
- die Konstruktion, als Basis eines rechnergestiitzten Systems,
- die Kalkulatjon, entsprechend ihrer Zielsetzung als Vor- oder Auftragskalku-
lation und
- die Betriebsdatenerfassung, um die Riickkopplung des Ist-Zustands der
Fertigung zur Planung sicher zu stellen.

Den AbschluB dieses Kapitels bildet die Darstellung der Zielsetzung und der
Konzeption einer BDE (Betriebsdatenerfassung) im Fertigteilwerk.

Im darauffolgenden Kapitel werden die Randbedingungen und Anforderungen an
ein rechnergestiiiztes Fertigungverfahren fiir die Fassadenelement-Produktion
beschrieben.
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bei der Einfiihrung dieser innovativen Technologie die bereits vorhandenen
Erfahrungen nutzen. Impulsgeber fiir den Produktionsablauf ist die Arbeitsvorbe-
reitung, welche auf den Konstruktionsdaten beruht.

Den Schwerpunkt kiinftiger RationalisierungsmaBnahmen bildet die Datenvernet-
zung und damit die Integration der Zeichnungs-, Kalkulations- und Konstrukti-
onsarbeiten in CAD-Arbeitsplétze, deren Daten tiber die Arbeitsvorbereitung an
die Produktion weitergeleitet und dort genutzt werden.
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