1 Einfdhrung

1.1 Allgemeines

In nahezu jedem Bauverfahren spielen die eingesetzten Maschinen eine elementare Rolle. Ob als
Hilfsmittel eingesetzt, wie z.B. Bagger oder Baukréane, oder ob als zentrales Element des Bauprozesses,
wie z.B. Schildmaschinen oder Teilschnittmaschinen im Tunnelbau, erméglichen Baumaschinen die
Anwendung von Bauverfahren und sichern Baufortschritte, die sonst nicht vergleichbar erfolgreich
durchzufihren waren.

Vor dem Hintergrund dieser zentralen Rolle sind die Hersteller von Baumaschinen bemiiht, die Ma-
schinen optimal an die Erfordernisse anzupassen. Geleitet wird dies von dem Gedanken, die eigene
Maschine mit dem bestmdglichen Umsatz und Gewinn am Markt zu verdufRern. Der Fortschritt im
Bauwesen und das Entstehen neuer Betatigungsfelder machen es erforderlich, dass neue Baumaschi-
nen entwickelt oder vorhandene Maschinen angepasst werden. Uber Qualitit und Preis kann sich ein
Maschinenhersteller von den direkten Konkurrenten, die denselben Maschinentyp anbieten, aus eige-
nem Antrieb absetzen. Ein Erfahrungsaustausch mit Herstellern von Teilschnittmaschinen zeigte, dass
bei Anpassung einer Maschine der Blick nicht nur vergleichend auf die unmittelbaren Konkurrenten
gerichtet werden sollte, sondern die ,,Maschinengattung® an sich besser an die Erfordernisse anzupas-
sen ist. Weiterhin wurde deutlich, dass eine grundlegende Uberarbeitung eines Maschinenkonzeptes
tiber reine technische Optimierungen hinausgeht und der Maschinenhersteller trotz langjéhriger Erfah-
rung mit der Konstruktion und dem Einsatz seiner Maschinen hier grundlegende Unterstiitzung beno-
tigt. Bei der Bereitstellung dieser Unterstiitzung setzt die Idee dieser Dissertation an.

1.2 Problem

In den Voruberlegungen zu dieser Arbeit wurde schnell ersichtlich, dass eine grindliche und zielfuh-
rende Behandlung der in 1.1 vorgestellten Thematik einer weitreichenden Betrachtung bedarf. Fir die
vielen denkbaren und untersuchungswirdigen Einflussmoglichkeiten ist keine passende bekannte,
geregelte Optimierungsstrategie aus Disziplinen wie Verfahrenstechnik oder z.B. der Betriebswirt-
schaft vorhanden. Auch eine Orientierung am Maschinenbau zeigt keine ausreichenden Ldsungsansét-
ze. Es liegt daher nahe, eine ganzheitliche Betrachtung hierfiir neu zu strukturieren.

Den herkdmmlichen Ablauf einer qualitatsorientierten Maschinenentwicklung, wie sie auch fir Bau-
maschinen die Regel ist, kann man zweiteilen (Bereich 1 und 2 in Bild 1.1). Der Bereich 1 beschreibt
das Zustandekommen der Anforderungen an eine Maschine, der Bereich 2 beschéftigt sich mit der
Umsetzung und damit eher konstruktionslastigen Aspekten wie Design und Herstellungsqualitat (siehe
dazu auch Abschnitt 2.2.3.2).

Kostenoptimierte Konstruktionsverfahren oder eine adéquate Preispolitik kdnnen Maschinenhersteller
aus eigener Kapazitat entwickeln und bedlrfen keiner externen Unterstiitzung. Im Gegensatz dazu
haben sie teilweise nur geringen Einblick in die Anwendung und Verwendung ihrer Maschinen und
die diesbezlgliche Entscheidungsfindung der Ké&ufer, also die Bediirfnisse des Marktes. Bei Bearbei-
tung der in Bild 1.1 beschriebenen Phasen, besonders bei einer ,,nicht vertraglichen Situation“ wie in
der linken Bildhalfte dargestellt, kann es daher an ausreichenden Informationen mangeln. Je weiter der
Maschineneinsatz von der fachorientierten Ausbildung des Maschinenbauingenieurs abriickt, umso
schwieriger ist es fiir ihn, eine Maschine einsatzgerecht zu konstruieren. Aufgrund der Einsatzspezifi-
kationen kann es dem Maschinenbauer an spezifischen Fachkenntnissen fehlen (dies kénnen zum Bei-
spiel im Tunnelbau unter anderem die Konsequenzen aus geologischen Einfliissen, Tunnelstatik, Be-
tontechnik, Sicherungswahl und die sich daraus ergebenden besonderen Einfliisse auf das Bauverfah-
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ren und auf die Maschine sein). Bei der Bearbeitung im Bereich 1 haben die Maschinenhersteller da-
her Interesse, ihre Wissensbildung und Entscheidungsfindung zu optimieren.

Ablauf einer Entwicklung
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Bild 1.1 Entwicklungsablauf bei Maschinenkonstruktionen in Anlehnung an Voegele [69]

Sollen bei der Optimierung umfassende Verbesserungen erfolgen, auch solche, an die weder Hersteller
noch Kunde bei der Maschinenkonzeption anfanglich unmittelbar denken, ist ein komplexes VVorgehen
erforderlich, fiir das bisher keine zielfihrende Strategie bekannt ist. Da zum Beispiel ein optimiertes
Bauverfahren wiederum neue Anforderungen an die Maschine stellen und deren Marktposition verbes-
sern kann, bendtigt einerseits der Maschinenhersteller hier also besondere Unterstiitzung in zusatzli-
chen Untersuchungsbereichen, andererseits bietet eine Optimierung dann auch Potential fur andere
Beteiligte am gesamten Bauprozess. Zudem hat der Maschinenhersteller oftmals keinen Kontakt zu
allen Kundenschichten, die unterschiedliche Anforderungen haben kénnen. Ebenso besteht die Gefahr,
dass durch fehlende Detailkenntnisse oftmals Verbesserungsbereiche nicht ausreichend in die Ent-
wicklung mit einbezogen werden kénnen (zum Beispiel die oben am Beispiel des Tunnelbaus genann-
ten). Die Untersuchungsbereiche fir Anforderungen an die Maschinentechnik sollten daher ausgewei-
tet und um Ansétze flr Optimierungen erganzt werden.

Die Forderung nach einer Erhéhung der Anwendungshadufigkeit der betrachteten Maschine verlangt
zusétzlich, dass aus solchen erweiterten Untersuchungsbereichen nicht nur Verbesserungen der Ma-
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schinentechnik gefunden werden, sondern auch zuséatzliche MalRnahmen in allen Untersuchungsberei-
chen abgeleitet werden. So ist es zum Beispiel fur eine Tunnelbaumalnahme erforderlich, auch das
angewandte Bauverfahren zu optimieren und diese Optimierung um weitere relevante Aspekte wie
unter anderem den Arbeitsschutz und planerische Bedingungen zu erganzen. Eine verbesserte Metho-
dik zur Maschinenentwicklung und -0berarbeitung muss daher neben MaRnahmen fir die reine Ma-
schinentechnik auch mdglichst breit gefachert MalRnahmen in weitergehenden Bereiche interdiszipli-
nér behandeln.

Bei der Bewertung von Angeboten im Ingenieurbau sieht die Vergabepraxis als ein hoch gewichtetes
Kriterium haufig vor, den Gerateeinsatz und das Geratekonzept des Anbieters hinsichtlich seiner Er-
folgsaussichten und Leistungseigenschaften in die Entscheidungsfindung zur Vergabe mit einzubezie-
hen [30]. Mit standig steigender Mechanisierung gewinnt dieser Aspekt stirker an Bedeutung. Ein
optimales Maschinensystem ist daher als Grundlage fir den technischen und wirtschaftlichen Erfolg
einer BaumaBnahme zu sehen. Es ist folglich der Bedarf vorhanden, dem Maschinenhersteller die
Konstruktion einer besser adaptierten Maschine durch Vorgabe von Losungsanséatzen zu ermdéglichen,
die sich dieser umfassenden Problematik annehmen. Ein Hilfsmittel in Form eines vorgezeichneten
Untersuchungsrahmens und empfohlenen Arbeitsschritten, Methoden und Instrumenten kann diesen
Weg der Analyse und Optimierung vereinfachen und zu besseren Ergebnissen solcher Optimierungs-
anstrengungen fuhren. Untersuchungen zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Maschineneinsét-
zen und Optimierung der Maschinen missen Grundlagen und Ldsungsvorschldge bereitstellen, aus
denen Maschinenhersteller (durch die Verbesserung der Position der eigenen Maschine im Wettbe-
werb und vor allem auch im Vergleich mit Konkurrenzmethoden) und Maschinenanwender (durch
einen effektiveren und wirtschaftlicheren Einsatz) kreative Ideen schépfen kénnen.

1.3 Zielsetzung

Begrifflichkeiten

Eine Methode ist nach [35] eine ,,Menge von Vorschriften (Regeln), deren Ausfiihrung den Vollzug
einer zweckmaRig erachteten Operationenfolge (Folge von Arbeitsschritten und/oder Denkschritten)
unter gegebenen Bedingungen hinreichend sicherstellt“. Eine Methodik kann in Anlehnung an [35]
definiert werden als ein problem- und objektspezifisches System von Methoden und deren organisierte
Anwendung auf das jeweilige Untersuchungsobjekt [VDI 2805]. Unter dem Begriff Optimierung ver-
steht die Mathematik die Bestimmung optimaler, zul&ssiger Optimierungspunkte eines Optimierungs-
problems. Die Informatik versteht darunter die Verbesserung der Leistungsfahigkeit eines Computer-
programms [45]. Ubertragen auf andere Anwendungsgebiete wird durch den Begriff Optimierung eine
Verbesserung eines Vorganges, Produktes oder Zustandes hinsichtlich seiner Qualitat, Kosten, Ge-
schwindigkeit, Effizienz und Effektivitat beschrieben [38, 45].

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Analyse und Optimierung, die den in Ab-
schnitt 1.2 genannten Bedurfnissen gerecht wird und den Maschinenhersteller bei der Maschinenpla-
nung deutlich besser unterstiitzt als dies die Vorgehen einer herkdmmlichen Maschinenentwicklung
(z.B. Bild 1.1) ermdglichen.

Gleichzeitig wird eine weitreichende Optimierung des Maschineneinsatzes mit Vorteilen fir alle ande-
ren neben dem Maschinenhersteller am Maschineneinsatz Beteiligten angestrebt. Dieser Grundsatz
stellt einen wesentlichen Bestandteil des neuen Denkansatzes fiir eine solche Aufgabenstellung dar.
Aus einem auf diese Weise technisch, wirtschaftlich und in der Qualitit optimierten Maschineneinsatz
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zieht der Maschinenhersteller den Vorteil, die Haufigkeit der Maschineneinsatze zu steigern und damit
seine Verkaufszahlen zu erhéhen. Aus Optimierungen zur direkten Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
und aus der Betrachtung weiterer indirekt damit verknipfter Einflisse erlangen die Anwender der
Maschine die Mdéglichkeit, Bauleistungen gunstiger anzubieten und abzuwickeln. Zudem kann letzt-
lich die Bauherrenseite profitieren, indem die Herstellungskosten eines Bauwerkes sinken.

Die im Folgenden entwickelte Optimierungsmethodik soll gewahrleisten, dass mégliche Einflussfakto-
ren auf einen Baumaschineneinsatz erfasst und bei jeder Anwendung der neuen Methodik entspre-
chende breit gefécherte Verbesserungsmoglichkeiten entwickelt werden kénnen. Durch eine struktu-
rierte Vorgabe von Optimierungsschritten soll dieses umfassende Aufdecken und Verbessern von
Schwachstellen unterstutzt werden. Die Anwendung der Optimierungsmethodik soll am Beispiel einer
Teilschnittmaschine im Verkehrstunnelbau exemplarisch vorgestellt werden. Das Verfahren wird all-
gemein und auch fur andere Maschinen Ubertragbar entwickelt. Durch die Anwendbarkeit auf andere
Tunnelbaumaschinen, andere Baumaschinen oder zuletzt andere Maschinen jeder Art wird so ein
nachhaltiges Analyse- und Optimierungskonzept zur Verfligung gestellt.

Betrachtungsumfang

Bestandteil der zu entwickelnden Methodik ist im Wesentlichen das Auffinden, Entwickeln und Be-
werten von Verbesserungsansatzen. Die konkrete Umsetzung, zum Beispiel in konstruktiven Berei-
chen die Umsetzung jedes maschinenbautechnischen Details oder eine Quantifizierung aller Bauteilei-
genschaften, soll auch weiterhin z.B. in der Hand der Konstrukteure liegen und wird als nachgeschal-
teter Prozess zu den hier erarbeiteten Entwicklungsschritten gesehen. Die endgultige Implementation
aller mit der neuen Optimierungsmethodik erlangten Verbesserungen bei der Maschinenkonstruktion,
der Bauplanung und Bauausfiihrung ist also von den einzelnen am Prozess Beteiligten durchzufiihren
und wird daher zur Wahrung einer scharfen Fokussierung dieser Arbeit und der entwickelten Metho-
dik nicht als Schwerpunkt fur das neue Optimierungskonzeptes eingeplant.
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Bild 1.2 Erweitertes Lastenheft geméR Kapitel 5.1

Die Leistung des hier verfolgten Optimierungsprozesses konzentriert sich folglich auf das Erfassen
von Verbesserungsmoglichkeiten, vor allem derjenigen, die im Rahmen der tblichen Maschinenent-
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wicklung bisher nicht in ein Lastenheft (vergl. Abschnitt 2.2.3.6) eingehen. Zur Veranschaulichung
dieser Abgrenzung wird auf das im Laufe der Arbeit entwickelte Prinzip des ,,erweiterten Lastenhef-
tes” verwiesen (vergl. Abschnitt 5.1), welches den Grundgedanken der entwickelten Optimierung ver-
anschaulicht (Bild 1.2).

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in 7 Kapitel unterteilt. Bild 1.3 veranschaulicht den Aufbau und Gang der
Arbeit sowie wesentliche Inhaltselemente.
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Nach Einleitung und Vorstellung des Aufbaus der Arbeit in Kapitel 1 folgen in Kapitel 2 die wissen-
schaftlichen Grundlagen fur die Konzeptfindung. Dort wird festgestellt, welche mdglichen Ansétze zur
Analyse und zur Optimierung aus verschiedenen Grundlagenbereichen zur Verfligung stehen. Es wird
eine Auswahl von mdglichen Ansétzen aus zahlreichen Disziplinen getroffen, die sich mit Entwick-
lungsprozessen oder einer Optimierung ihrer Belange beschéftigen. SchlieBlich erfolgt eine grundsétz-
liche Beurteilung, inwieweit diese zur Entwicklung eines neuen Analyse- und Optimierungskonzeptes
weiter verwendet werden.

Basierend auf den bereitgestellten Grundlagen wird in Kapitel 3 ausgearbeitet, wie die Optimierungs-
methodik entwickelt und aufgebaut wird und welche Elemente aus Kapitel 2 Gbernommen, angepasst
und ergéanzt werden. Ausgehend von den Grundlagen wird ein Arbeitskonzept gestaltet, nach welchem
der Verfasser zur Erreichung seines Ziels im Verlauf der Arbeit vorgeht.

Dazu wird die Entwicklung in zwei Phasen, A und B, aufgeteilt.
e Phase A: Allgemeine System- und Problemanalyse
e Phase B: Erarbeitung der Optimierungsmethodik

Jede Phase umfasst dabei die Ermittlung der Arbeitsstruktur, der Aufgaben und zentraler Inhalte
(Konzeptionsteil) sowie die anschlieBende Umsetzung der Konzepte im Rahmen dieser Arbeit (Um-
setzungsteil). In Kapitel 3 werden die Konzeptionsteile der Phasen A und B bearbeitet. Dadurch stehen
die Konzepte zur weiteren Bearbeitung der Umsetzungsteile und gleichzeitig Aufbau und grundsétzli-
che Inhalte der allgemeinen Analyse sowie der Optimierungsmethodik bereit (vergl. Bild 1.3).

Das anschlielende Kapitel 4 umfasst den Umsetzungsteil der Phase A - ,,System- und Problemanalyse
durchfiihren®. Hier wird untersucht, wie sich das Problem der Optimierung darstellt sowie entwickelt,
wie es grundsétzlich zu behandeln ist. Ein zu optimierendes System wird definiert, das allgemeine
Optimierungsziel ermittelt sowie prinzipielle Einflussmdglichkeiten auf das Systemoptimierungsziel
erarbeitet. Dadurch wird eine innovative Betrachtungsweise zur Entwicklung einer Optimierungsme-
thodik bereitgestellt.

Der Umsetzungsteil der Phase B erfolgt in Kapitel 5: Phase B - ,,Optimierungsmethodik erarbeiten®.
Durch die Vorgabe von Untersuchungsbereichen und Vorgehensplédnen wird eine Optimierungsme-
thodik gestaltet, in die elementare VVorgehensschritte und Ldsungsansétze eingearbeitet werden. Zu-
dem ist die Methodik hinsichtlich problemspezifischer Erweiterungen bei der Anwendung ausgelegt.
Die Methodik setzt dabei die entwickelte Betrachtungsweise und prinzipiellen Einflussméglichkeiten
aus Phase A um.

Der Ubergang zur praktischen Anwendungsebene findet in Kapitel 6 ,,Anwendungsbeispiel Teil-
schnittmaschine** statt. Hier wird eine Anwendung der neuen Optimierungsmethodik fur die Optimie-
rung von Teilschnittmaschinen behandelt.

Die Dissertation schlie8t in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf weitere
Anwendungsvorschldge und weiterfiihrende Arbeiten auf diesem Gebiet ab.



2 Wissenschaftliche Grundlagen fur die Konzeptfindung

Zielsetzung des Kapitels 2 ist es, bekannte Verfahren und Methoden, die fiir eine Analyse und Opti-
mierung geeignet sind, auszuwahlen und zu beurteilen, ob bereits eine passende Optimierungsmetho-
dik aus anderen Fachbereichen fur die formulierte Problemstellung vorhanden ist.

Entsprechend der in Kapitel 1 benannten Problemstellung werden dazu in diesem Kapitel verschiedene
Grundlagenbereiche ausgewahlt und moégliche Ansétze, die fiir eine weitere Umsetzung in dieser Ar-
beit von Interesse sind, vorgestellt. Die Bereiche, welche sich spéter als am besten auf die Problem-
stellung adaptierbar herausstellen werden, werden zusatzlich ausfihrlich betrachtet und dienen so als
Grundlage fiir die im anschlielenden Kapitel 3 folgende Aufstellung eines Konzeptes zur Entwicklung
der Optimierungsmethodik. Zum Abschluss dieses Kapitel werden die grundsétzliche Eignung der
Grundlagen flr die weitere Verwendung beurteilt sowie der Fehlbedarf festgestellt.

2.1 Auswahl der Grundlagenbereiche

Neben der Nutzung allgemeiner Denkansétze und Methoden beschéftigen sich zahlreiche unterschied-
liche Disziplinen mit der Optimierung ihrer spezifischen Belange (Bild 2.1). Die Vorgangsoptimie-
rung sowie die Qualitatsoptimierung sind in den Wirtschaftswissenschaften und der Unternehmensfiih-
rung ein intensiv behandeltes Thema. Maschinenbau, Informatik und Bauwesen nutzen vergleichbare
Ansdtze und bieten darliber hinaus zusatzliche Optimierungsansatze fiir ihre Problemstellungen an. Im
Besonderen fir gualitative Methoden sind auch Aspekte aus der Sozialforschung von Interesse. Teile
der in den genannten Bereichen entwickelten VVorgehensweisen werden daher hier vorgestellt und als
Grundlagen mit einbezogen.
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Bild 2.1 Ubersicht tiber die ausgewdéhlten Grundlagenbereiche
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2.2 Darstellung der Grundlagenbereiche

2.2.1 Allgemeine Analyse- und Optimierungsgrundlagen

2.2.1.1 Quantitative und qualitative Forschungsrichtung

Das Erlangen von Kenntnissen in der Forschung sowie das Schaffen von Grundlagen fiir eine Verbes-
serung konnen auf verschiedenen Wegen geschehen. Quantitatives und qualitatives Vorgehen sind
dabei zwei grundsétzliche, unterschiedliche Forschungsrichtungen. Durch die Darstellung dieser Prin-
zipien wird flr die spétere Auswahl von Vorgehen und Werkzeugen im Rahmen dieser Arbeit eine
Entscheidungsgrundlage zur Verfiigung gestellt.

Quantitative Forschung

Die quantitative Forschung beschreibt Verhalten, Zusammenhénge und Modelle durch zahlenméaRige
Auspragungen. Dadurch ist eine exakte Erfassung moglich und die Vorhersagbarkeit vereinfacht. Mit
Hilfe von mathematischen Hilfsmitteln, z.B. aus der Stochastik oder Statistik, oder mit Hilfe von Op-
timierungsalgorithmen auf Basis der durch quantitative Forschung erlangten Messwerte kann eine
zahlenbasierte Interpretation von Sachverhalten sowie eine rechnerische Optimierung der durch die
Kennzahlen und Messwerte beschriebenen Probleme durchgefihrt werden.

Eine quantitative Forschung bietet den Vorteil von exakt einteilbaren Ergebnissen, hoher Objektivitéat,
der Madglichkeit, Ergebnisse zu vergleichen sowie eines meist geringeren Aufwandes als qualitative
Methoden. lIhr sind allerdings dann Grenzen auferlegt, wenn die so genannte ,,Quantifizierung* (das
Belegen eines Sachverhaltes mit Messwerten) gar nicht, nicht in ausreichendem Umfang oder nicht in
einer dem Sachverhalt gerecht werdenden Tiefe erfolgen kann. Hier besteht die Gefahr, dass die In-
formationen durch die Quantifizierung in ihrer Aussagekraft beschnitten werden.

Qualitative Forschung

Qualitative Methoden zeichnen sich durch eine groRe Offenheit und Flexibilitat aus. Mit ihnen wird
das Ziel verfolgt, die Wirklichkeit tiefgreifender abzubilden als dies mit quantitativen Methoden mdg-
lich ist. Rein qualitative Methoden erlauben dabei keine Interpretation basierend auf Zahlenwerten,
ermdglichen aber daftr ein grundlegenderes Verstandnis der Problematik. Subjektive Eindriicke und
Ursachen fiir Verhalten und Entscheidungen sind dadurch oftmals besser zu interpretieren, im Gegen-
satz zu den in dieser Richtung meist eingeschrankten und durch die Forschungsmethode vorbestimm-
ten Interpretationsmoglichkeiten bei quantitativer Forschung.

Durch eine flexible Anwendungsmdglichkeit der gewéhlten Methode und durch deren Anpassungs-
mdoglichkeiten sind qualitative Forschungen immer dann im Vorteil, wenn auch unbekannte und nicht
genau bestimmbare Sachverhalte aufgedeckt werden sollen.

2.2.1.2 Ganzheitliche (holistische) Betrachtungsweise

Ganzheitliche Betrachtungen leiten sich vom philosophischen Prinzip des Holismus (griech. Holon:
»das Ganze*) ab. Der Holismus steht flr die Einnahme einer totalen Position, um echtes Verstandnis
tiber ein System zu erlangen. Der Grundsatz, etwas vordergriindig als Ganzes und nicht als aus Teilen
zusammengesetzt zu betrachten, fand aus der Philosophie kommend auch Eingang in weitere Wissen-
schaften. Zuerst angewandt in der Biologie, wird der Terminus zunehmend fiir die Benennung des
Prinzips herangezogen, einen umfassenden Standpunkt einzunehmen. Dabei werden Problematiken
oder Fragestellungen einer ganzheitlichen Betrachtung unterzogen, die eine umgreifende, weitsichtige



