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Kurzfassung

Systematische Verfahrensvergleiche sind Teil eines Entscheidungs-
findungsprozesses zur optimalen Auswahl eines Bauverfahrens. Dabei
lassen sich in der Regel baubetriebliche Prozesse mit mehreren
verschiedenartigen technologischen Verfahren abwickeln. Durch den
enormen Konkurrenzdruck werden Bauunternehmen gezwungen
kostenguinstig und zeitgerecht zu produzieren um im Wettbewerb
bestehen zu koénnen. Verfahrensvergleiche dienen dabei zur
Untersuchung der unterschiedlichen Bauverfahren hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit, Zuverlassigkeit und ihrer Auswirkung auf die Umwelt.

In dieser Masterarbeit werden eingangs verschiedene Problemlésungs-
methoden zur Entscheidungsfindung aufgezeigt. Zusatzlich werden
betriebswirtschaftliche Berechnungssysteme und Methoden von
Nutzwertanalysen vorgestellt, die einem kalkulatorischen sowie einem
differenzierten  Verfahrensvergleich als Grundlage dienen. Ein
besonderes Augenmerk wird dabei auf den Verfahrensvergleich anhand
einer Entscheidungsmatrix gelegt.

Des Weiteren wird die Wichtigkeit von Verfahrensvergleichen in den
unterschiedlichen  Bauprojektphasen erldutert. Eine besondere
Bedeutung kommt dabei der Phase der Arbeitsvorbereitung zu, wo die
wesentlichen Entscheidungen der Bauverfahrensauswahl getroffen
werden.

Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit wird sich mit dem Aufzeigen von
konkreten  Zielen einer  Verfahrensentscheidung sowie  mit
entscheidenden Einflussfaktoren und Kriterien eines Verfahrens-
vergleichs beschaftigen. Es werden daher wirtschaftliche, technische,
organisatorische sowie auch geotechnische und umweltbedingte
Kriterien ermittelt und bewertet.

Abschlief’end wird diese Masterarbeit den Einsatz der Entscheidungs-
matrix an einem aktuellen Projekt aus der Praxis bei der Auswahl von
Bauverfahren im Spezialtiefbau fur Tiefengrindungen zeigen.



Abstract

Systematic process comparisons are part of a decision making process
in order to select the most optimal building method. Construction
processes can be realised with many different technological procedures.
Building companies are forced to produce in a very economic and
efficient way to stand any competition. Procedure comparisons enable to
examine building methods in terms of profitability, reliability and
environmental implications.

In the beginning of this thesis several problem solving methods are
explained in order to simplify the decision making process. Additionally
economic calculation systems and methods of value benefit analysis
based on a calculated and differentiated process comparison are
presented. Special attention was given to the process comparison based
on a decision matrix.

Furthermore the importance of process comparisons in the different
construction phases is explained. Practice comparison is particularly
important because essential decisions regarding building methods are
taken.

This thesis demonstrates the aims of a procedure decision and
concentrates on the influencing factors as well as the criteria of a
process comparison. Hence economical, technical, organisational,
geotechnical and environmental criteria are determined and evaluated.

Finally the implementation of the decision matrix in special deep
foundation based on a current practical project for foundation methods is
presented in this thesis.
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0 Einleitung, Ziel und Abgrenzung

Systematische Verfahrensvergleiche sind fir die Bauwirtschaft bei der
Auswahl von Bauverfahren von zentraler Bedeutung. Bauwerke und
baubetriebliche Prozesse konnen in der Regel mit verschiedenen
Verfahren hergestellt werden. Wahrend der Entstehungsphase eines
Bauprojektes ist es jedoch notwendig, Entscheidungen bezlglich der
Verwendung eines Verfahrens zu treffen. Die Entscheidung fir ein
Bauverfahren kann zum Teil auf Erfahrungswerten basieren, jedoch bei
komplizierteren Fallen bedarf es einer genaueren Betrachtungsweise.

Ein Verfahrensvergleich dient als Entscheidungshilfe, anhand dieser aus
mehreren geeigneten Verfahren das Geeignetste ausgewahlt wird. Die
Verfahrensauswahl erfolgt auf der Grundlage der im Verfahrensvergleich
entwickelten Entscheidungshilfen. Oft stitzen sich Verfahrens-
entscheidungen nur auf die eine ZielgroRe ,Wirtschaftlichkeit®, jedoch
flieBen bei einem differenzierten Verfahrensvergleich weitere Zielgrofien
wie z.B. Leistungsfahigkeit, organisatorische Eignung, Unfallsicherheit
und Umweltbeeintrachtigungen mit ein.

Die Grundlage bauwirtschaftlicher Verfahrensvergleiche stitzt sich auf
betriebswirtschaftliche Berechnungsmethoden. Dabei haben
Investitionsrechnungen einen entscheidenden Einfluss auf die Auswahl
des passenden Verfahrens. Oft sind alleine die Kosten ausschlaggebend
fur die Auswahl eines Bauverfahrens. Aus diesem Grunde werden nur
reine Kostenvergleiche zu Gerate-, Anschaffungs- oder Mietkosten
durchgefiihrt. Dabei kdénnen jedoch Nutzwertanalysen — als
mehrdimensionale Verfahren — zur Bewertung von verschiedenen
Verfahren anhand qualitativer und quantitativer Vor- und Nachteile
dienen. Zusatzlich ermdglichen Nutzwertanalysen die Auflésung von
komplexen Problemen.

Bereits in den unterschiedlichen Bauprojektphasen werden inhaltliche
Details festgelegt, damit die optimalen Methoden und Verfahrensablaufe
durchgesetzt werden kénnen. Speziell in der Arbeitsvorbereitung werden
die wichtigsten Entscheidungen fir den Erfolg oder den Misserfolg einer
Baustelle getroffen. Dabei soll die Arbeitsvorbereitung nicht erst mit der
Auftragserteilung beginnen, da sie die Produktivitat steigern und die
Wirtschaftlichkeit durch Rationalisierungsmaflnahmen bei der Auswahl
von Bauverfahren verbessern kann. In vielen Fallen werden in
Unternehmen  die  Optimierungsmdglichkeiten, die eine  gut
funktionierende Arbeitsvorbereitung leisten kann, tGbersehen. Oft werden
Bauverfahren ausgewanhlt, weil sie im Betrieb bewahrt sind oder das
ndtige Know-how fehlt. Dabei kdnnen veranderte Randbedingungen oder
neue Technologien zu einem ganz anderen Ergebnis bei der
Verfahrensauswahl fihren.

Einleitung, Ziel und Abgrenzung

23-Mai-2011

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



Ziel dieser Masterarbeit ist es, einen Weg aufzuzeigen, der mittels eines
systematischen Verfahrensvergleichs unter Bericksichtigung von
Einflissen sowie von Kriterien zur optimalen Auswahl eines
Bauverfahrens fuhrt. Der Aufbau erfolgt nach dem Prinzip vom ,,Groben
ins Feine“. Dabei werden zuerst Begriffsdefinitionen sowie verschiedene
Problemlésungsmethoden beschrieben. Es werden weiters
unterschiedliche betriebswirtschaftliche Investitionsrechnungen
vorgestellt und die Aufgaben von Bauverfahrensvergleichen in den
einzelnen Bauprojektphasen erklart. Zusatzlich werden die Grundlagen
sowie der Grobablauf von Verfahrensvergleichen beleuchtet. Dabei
werden die einzelnen Schritte, wie die Prifung der Verfahrenseignung
fur ein Bauprojekt, beschrieben.

Ein wichtiger Punkt dieser Masterarbeit ist es, die Ziele, Einflusse und
Kriterien, die entscheidend fir die Auswahl eines Verfahrens sind,
darzulegen. Dabei wird ein groRer Wert auf die Erstellung von
Kriterienblécken gelegt. Bei Bauverfahrensvergleichen wird im
Allgemeinen zwischen kalkulatorischen und differenzierten Verfahrens-
vergleichen unterschieden. Der vertiefende Teil dieser Masterarbeit wird
sich jedoch mit dem differenzierten bzw. systematischen
Verfahrensvergleich nach Hofstadler befassen. Dabei kommt eine
Entscheidungsmatrix zur Anwendung, welche an einem praxis-
bezogenen Projekt angewendet wird. Die Unterlagen werden dabei von
einem Bauunternehmen zur Verfigung gestellt. Ziel ist es, das Ergebnis
der Entscheidungsmatrix mit jenen des  baufirmeninternen
Verfahrensvergleichs zu Gberprifen und herauszufinden, ob eine andere
Lésung wirtschaftlicher oder verfahrenstechnisch besser gewesen ware.
Im Speziellen wird sich die Anwendung der Entscheidungsmatrix mit
verschiedenen Bauverfahren des Spezialtiefbaus fur Tiefengrindungen
befassen.

Es ist nicht Gegenstand dieser Masterarbeit einzelne Bauverfahren des
Spezialtiefbaus fur Tiefengrindungen und Baugrundverbesserungen bis
ins letzte Detail zu beschreiben. Es werden jedoch Beschreibungen und
Erklarungen zu den angefihrten Bauverfahren angegeben.

Einleitung, Ziel und Abgrenzung
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1 Begriffserklarungen und Definitionen

In diesem Kapitel werden wichtige Begriffserklarungen und Definition aus
der Literatur beschrieben. Die Begriffe und Definitionen werden aus den
Bereichen der Betriebswirtschaftslehre, der Bauwirtschaft und dem
Spezialtiefbau, mit den geologischen und geotechnischen Begriffen,
erklart und sollen in dieser Masterarbeit als Verstandnishilfe fir die
Thematik dienen. Begriffe in der Bauwirtschaft sind oft Anpassungen und
Abwandlungen von Begriffen der Betriebswirtschaft. Weiters gibt es in
der Literatur oft unterschiedliche Erklarungen und Definitionen zu
bestimmten Begriffen. Daraus lasst sich schlie®en, dass Begriffe haufig
gemeinsam untereinander verwendet werden, jedoch nicht jeder das
Gleiche darunter versteht und damit meint.

1.1 Definitionen der Betriebswirtschaft und Bauwirtschaft

Arbeitskraft:
Die Arbeitskraft ist der Mensch bei der Durchfiihrung des Bauprozesses'
Arbeitsmittel:

Das Arbeitsmittel ist eine Maschine, Anlage oder ein Gefal3, das den
Arbeitsvorgang bestimmt.?

Arbeitsgegenstand:

Der Arbeitsgegenstand stellt im Bauprozess das Verarbeitungsgut
(Material, Stoff) dar.?

Bauablauf:

Fiedler * beschreibt den Bauablauf als zeitliche Ordnung der
Durchfiihrung des Bauprozesses.

Baubetrieb:

Briissel ° beschreibt, dass der Baubetrieb einerseits als

Bauunternehmung, oder aber als Teils davon, wie z.B. Niederlassung,
Baustelle etc. verstanden werden. Zum anderen bezeichnet man mit
Baubetrieb auch umfassender das ,Betreiben des Bauens® im Sinne
eines Auftraggebers. Daher steht im ersten Fall die rechtliche Einheit, im
zweiten Fall die wirtschaftliche Betrachtungsweise im Vordergrund.

[Stadler]; 33.
2 [Stadler]; 33.
®  [Stadler]; 33.
[Fiedler]; 199.

vgl. [Brissel]; 59.
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Bauprozess:

Fiedler® beschreibt den Bauprozess als einen Produktionsprozess des
Bauwesens bzw. als die Gesamtheit aller Fertigungs-, Transport-,
Lager-, Kontroll- und Wartungsprozesse, innerhalb derer Bauelemente,
Bauteile, Bauwerke und bauliche Anlagen hergestellt bzw. instand
gesetzt werden.

Baustellengemeinkosten:
Baustellengemeinkosten sind die Bereitschaftskosten der Baustelle’
Bauverfahren:

Das Bauverfahren beschreibt die Methode bzw. die Art und Weise, wie
ein Bauprozess durchgefihrt wird. Ein Bauverfahren kennzeichnet den
zeitlichen Ablauf sowie die kapazitative und rdumliche Kombination von
Produktionsfaktoren nach Maybaum®.

Bauverfahrenstechnik:

Fiedler’ erklart die Bauverfahrenstechnik als Prinzip (Art und Weise) des
Zusammenwirkens von Arbeitsmitteln (maschinellen und andere) mit
Arbeitsgegenstand  und  Arbeitskraften zur  Realisierung  von
Vorgangen/Ablaufen.

Bauwerk:

Briissel’® erklart, dass ein Bauwerk das Ergebnis einer Bauleistung ist
und wird nach einer gangigen Definition als ,eine unbewegliche, durch
Verwendung von Arbeit und Material in Verbindung mit dem Erdboden
hergestellte Sache” bezeichnet.

Fertigungsprozess:

Fiedler'" erklart, dass beim Fertigungsprozess der Arbeitsgegenstand
unter Einwirkung der Arbeitskrafte und Arbeitsmittel qualitativ und haufig
auch quantitativ. verandert wird und daher einen hoheren
Fertigstellungsgrad erreicht.

Funktionale Leistungsbeschreibung:

Briissel’ erklart im Gegensatz zur weitgehend Ublichen standardisierten

Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis wird bei der

5 [Fiedler]; 199.
" [Brissel]; 83.
[Maybaum]; 5.
9 [Fiedler]; 199.
% [Brissel]; 89.
" vgl. [Fiedler]; 199.

[Brussel]; 158.
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funktionalen Leistungsbeschreibung auf der Grundlage der Vorplanung
bzw. eines Rahmenentwurfes ein Leistungsprogramm mit der
Erlauterung der Bauaufgabe in Form von Funktionsbeschreibungen,
Raumprogrammen, der Festlegung von Mindestqualitdten etc.
ausgeschrieben. Die Aufgabe der Bieter besteht dann darin, im Zuge der
Angebotsbearbeitung den fir ihr Unternehmen und ihr Produktions-
programm am besten passenden Entwurf nebst Vorstatik sowie den
zugehorigen Leistungsbeschreibungen einschliellich der Mengen- und
Preisangaben auszuarbeiten.

Generalunternehmer:

Nach Briissel " Ubernimmt der Generalunternehmer die Gesamt-
erstellung eines Bauwerkes sowie die Gewahrleistung dafiir und fihrt
wesentliche Teile der Bauleistung selbst aus. Die restlichen Gewerke
vergibt er an die Nachunternehmer (Subunternehmer), die ihre Arbeit
selbststandig und eigenverantwortlich durchfihren. Der General-
unternehmer ist ihr Auftraggeber.

Gewinn:

Gewinn ist einmal die tatsachliche Differenz zwischen den Ertragen und
dem Aufwand eines Geschéaftsjahres. In der Bauauftragsrechnung ist es
ublich einen kalkulatorischen Gewinn anzusetzen, mit dem ein
Leistungsgewinn bei Vorliegen einer besonderen unternehmerischen
Leistung abgegolten wird. Dabei soll dieser Leistungsgewinn der
unternehmerischen Mehrleistung entsprechen und zusatzlich auch das
allgemeine Unternehmerwagnis abdecken.™

Hauptunternehmer:

Brussel beschreibt den Hauptunternehmer als ein Unternehmen, dass
bei einer gewerkeweisen Vergabe die Rohbauarbeiten durchfiihren.
Sollten andere Unternehmen in einem engen technischen
Zusammenhang mit den Rohbauarbeiten sein, so kann der
Hauptunternehmer die Aufsichtspflicht des Bauherrn und ggf. auch die
Gewabhrleistungspflicht mit Gbernehmen, obwohl zwischen den beiden
Unternehmen kein Vertragsverhaltnis besteht. '

Investition:

Bauer ° versteht unter einer Investiton im weitesten Sinne jede

betriebliche Verwendung von finanziellen Mitteln (Kapital). In der Regel
wird jedoch der Investitionsbegriff enger ausgelegt, indem man nur die

[Brissel]; 164.
vgl. [Brissel]; 175.
5 vgl. [Briissel]; 187ff.

[Bauer 2]; 7-3.
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Anschaffung von Anlagevermdgen (eventuell inklusive Umlaufvermdgen)
als Investition bezeichnet.

Kosten:

Kosten sind betriebs- und periodenbezogene Werteinsatze zur
Leistungserstellung und Leistungsverwertung nach Bauer'’.

Leistungsbeschreibung:

Briissel ® beschreibt die Leistungsbeschreibung als das zentrale
Teilstlick eines Bauvertrages, in dem die zu erbringende Bauleistung so
eindeutig und erschopfend beschrieben sein soll, dass dem
Auftragsnehmer kein ungewodhnliches Wagnis fur Umstande und
Ereignisse, auf die er keinen Einfluss hat, aufgeblrdet wird.

Liquiditat:
Firr Bauer™ ist Liquiditat gleichzusetzen mit der Zahlungsfahigkeit, es ist
die Fahigkeit, alle zwingenden falligen Zahlungsverpflichtungen

termingerecht und uneingeschrankt zu erflillen. Liquiditat ist
unabdingbare Voraussetzung fiir die Lebensfahigkeit eines Betriebs.

Mittellohn:

Der Mittellohn ist der in der Kalkulation zu bericksichtigende Mittelwert
aller auf einer Baustelle anfallenden Lohnkosten nach Briissel”.

Produktion und Produktionsprozess:

Fiedler 2 versteht unter Produktion die Gesamtheit aller Vorgange,
innerhalb derer die Menschen die materiellen Gulter in Form von
Produktionsmitteln und Kosumtionsmitteln erzeugen. Der Produktions-
prozess hat eine materiell-technische und eine sozial-Okonomische
Seite. Der Produktionsprozess umfasst Fertigungs-, Transport-,
Lagerungs-, Kontroll- und Wartungsprozesse.

Produktionsfaktoren:

Produktionsfaktoren sind ein  Wirtschaftsgut, das bei der
Leistungserstellung  (Produktion) eingesetzt wird. Dabei  wird
unterschieden zwischen den Produktionsfaktoren Arbeit, Boden (u.a.
Umwelt und nattrliche Ressourcen) und Kapital (u.a. Sachkapital und
Humankapital).?

7" [Bauer 2]; 3-70.
[Brussel]; 230.
[Bauer 2]; 7-8.
20 [Briissel]; 249.
[Fiedler]; 203.

vgl. [Gabler]; am 17.02.2011 um 18°.

Begriffserklarungen und Definitionen

23-Mai-2011

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



Begriffserklarungen und Definitionen

Subunternehmer:

Briissel®® beschreibt den Subunternehmer, auch als Nachunternehmer
bezeichnet, als einen Unternehmer, der Bauleistungen bzw. Teile davon
ausfuhrt, ohne von einem Bauherrn dazu beauftragt zu sein. Sein
Auftraggeber ist ein anderer Unternehmer (Haupt-, General-, oder
Totalunternehmer), und ein Vertragsverhaltnis besteht zwischen diesen
beiden.

Verfahren:

Fiedler** beschreibt ein Verfahren als ein System, dass der Veranderung
eines Gegenstandes im Sinn einer gestellten Aufgabe dient und auf
einem bestimmten Wirkprinzip beruht. Es wird gekennzeichnet durch
eine bestimmte Kombination von produktionstechnischen Faktoren.

Wagnis:

Briissel® erklart, dass Wagnis in der Kalkulation fir die zusatzlichen

Kosten angesetzt wird, die zwar im einzelnen noch unbekannt sind,
deren Auftreten aber aufgrund langjahriger Erfahrung mit Sicherheit zu
erwarten sind.

1.2 Definitionen des Tiefbaus und der Geotechnik

Die Abgrenzungen zwischen dem Tiefbau und dem Spezialtiefbau ist
nicht immer einfach oder nachvollziehbar. Dabei sind MaRnahmen des
Spezialtiefbaus heute bei keiner Tiefbauleistung mehr wegdenkbar, sei
es eine Baugrubensicherung als Vorbedingung flr den Erdaushub, sei
es eine Wasserhaltung oder Sohlinjektion fir die Grindung eines
Gebaudes, oder sei es eine Pfahlgriindung fiir einen Brickenpfeiler. Im
Wesentlichen lassen sich die zwei Tiefbaubereiche wie folgt
unterscheiden und beschreiben:

Allgemeiner Tiefbau:

Bauwerke in offener Baugrube oder Deckelbauweise wie Fundamente,
Unterfangungen, Kellerbauten, Stitzmauern, Bauwerke fir Brauch-
wasser, Bauwerke flir Abwasser, Bunker, Kraftwerke, Tiefgaragen,
Larmschutzwande und

Ty

Bauwerke in untertagiger Bauweise wie eine Sanierung von Leitungen
mit begehbarem Querschnitt und Ein- und Ausbauarbeiten in
unterirdischen Anlagen.?®

bauwirtschaft
projektmanagement
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2 ygl. [Brissel]; 254.
2 [Fiedler]; 38.
% [Briissel]; 374.

* vgl. [Englert]; 12.
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Spezialtiefbau:
Der Spezialtiefbau wird in folgende Untergruppen eingeteilt:

Wasserbau wie Dammschittungen und —abdichtungen bzw. Ufer-,
Sohlen- und Bdschungsbefestigungen und —abdichtungen;

Baugruben- und Hangsicherungen durch (Berliner) Verbau, Spund-,
Schlitz- oder Bohrpfahlwand und Béschungssicherungen;

Bodenverbesserung durch Injektionen, Verdichtungen, Vereisungen und
Wasserhaltung;

Grundungsarbeiten durch Flach- und Tiefgrindungen wu.a. mit
Grundungspfahlen, Injektionssohlen usw;

Grundwasserabsenkungen durch Brunnen oder Pumpen;
Erkundungsarbeiten wie Aufschluss- und Probebohrungen;

Spezialarbeiten und Altlast-Sanierungsarbeiten.?’

Zusatzlich werden in weiterer Folge noch einige Begriffe und
Definitionen, die als Grundlage und Hilfestellung fir einen
Verfahrensvergleich zur optimalen Auswahl eines Spezialtiefbau-
verfahrens dienen, erklart.

Geologie:

Murawski?® beschreibt die Geologie als die Wissenschaft vom Aufbau,
der Zusammensetzung und Struktur der Erde. Dabei werden weiters ihre
physikalischen Eigenschaften und ihre Entwicklungsgeschichte, die sie
formten und auch heute noch formen, erklart. Das Material der Geologie
sind die Bausteine der festen Erdkruste, wie z.B. Gesteine oder auch
das in ihnen gespeicherte Wasser.

Geotechnik:

Die Geotechnik beschaftigt sich mit der technischen Planung und
Herstellung dauerhafter und standsicherer Bauwerke im Baugrund wie
Boden oder Fels. Dabei begnigt sich die Geotechnik nicht nur mit der
Beschreibung des Baugrundes, sondern versucht auch technisch und
wirtschaftlich optimale Lésungen fiir die Bauaufgabe zu finden.?

27 vgl. [Englert]; 13f.

* vgl. [Murawski]; 58.

2 vgl. [Voth]; 14.
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Bodenmechanik:

Die Bodenmechanik, die auch Baugrund- oder Erdbaumechanik genannt
wird, befasst sich mit den Zusammenhangen zwischen Belastung und
Verformung eines Bodens. Weiters erklart die Bodenmechanik die
physikalischen Eigenschaften des Bodens, ausgedrickt durch genau
definierte KenngréRen (Bodenkennwerte).*

Baugrund:

Lorenz®" erklart, dass unter dem Baugrund der komplette Boden oder
Fels zu verstehen ist, in/auf dem die Baumaflnahme durchgefiihrt wird
oder der durch eine Baumalnahme beeinflusst wird. Der Baugrund
besteht nicht nur aus Boden/Fels, sondern enthalt auch andere
Bestandteile, wie z.B. Grundwasser oder Verunreinigungen.

Boden:

Murawski*? beschreibt den Boden als die oberste Verwitterungsschicht
der Erdrinde. Der Boden enthalt neben zerkleinerten Gesteins- und
Mineralbruchsticken mehr oder minder groRe Mengen von schon
zersetzten oder noch im Zersatz befindlichen organischen Substanzen,
die vorwiegend im obersten Abschnitt, dem Oberboden, angereichert
sind. Seine Entwicklung wird durch die Faktoren der Bodenbildung wie
Ausgangsgestein, Klima, Pflanzenbewuchs, Bodenorgansimen, Relief
und Wasser bestimmt.

Weiters ist der Boden von groRRen statischen und dynamischen
Beanspruchungen ausgesetzt. Die Standfestigkeit und Haltbarkeit ist von
der Beschaffenheit des Bodens in hohem Male abhangig. Deswegen
sind Kenntnisse Uber dessen physikalische Eigenschaften, insbesondere
Uber sein Verhalten unter Einwirkung vornehmlicher rollender Lasten
sowie unter dem Einfluss von Wasser und Frost unerlasslich.*

Grundwasser:

Wasser, das infolge durch Versickerung von atmospharischen
Niederschldgen und oberirdischer Gewasser in die Gesteine eindringt
und dort Hohlrdume (Poren, Kilifte usw.) zusammenhangend fullt. Die
Grundwasserbewegung wird dabei nahezu ausschlieldlich von der
Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausgelosten
Reibungskraften bestimmt.>*

3 vgl. [Voth]; 26.

3

[Lorenz]; 10.

2 vgl. [Murawski]; 20.

3 vgl. [Voth]; 23.

3 vgl. [Murawski]; 67.
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Methoden der Entscheidungsfindung beim Verfahrensvergleich

2 Methoden der Entscheidungsfindung beim
Verfahrensvergleich

Ein Vergleich von unterschiedlichen Verfahren ist fiir jedes Unternehmen
ein wichtiges Kriterium, um wirtschaftlich arbeiten zu kdénnen. Dabei
werden die verschiedenen Verfahren hinsichtlich ihrer Kriterien
miteinander vergleichen, was folglich zu einer Entscheidungsfindung
fuhrt. Der Ausgangspunkt von Bauverfahrensvergleichen lasst sich auf
die Investitionsentscheidungen der Betriebswirtschaft zurtickfihren.

21 Entscheidungsfindung

Bei der Erzeugung von Produkten gibt es meist mehrere Moglichkeiten
um diese auszufuhren. Dabei steht am Ende eines Verfahrensvergleichs
immer die Entscheidung flr ein Verfahren, das ausschlaggebend fiir die
Herstellung eines Produktes ist. Die unterschiedlichen Mdglichkeiten zur
Entscheidungsfindung werden in diesem Kapitel naher beschrieben.*

Die Notwendigkeit eines Verfahrensvergleichs Iasst sich auf den standig
wachsenden Bedarf an Bauleistungen zurtckfiihren. Die Forderung nach
wirtschaftlichen Verfahrenstechniken zwingen die Bauunternehmen
dabei zu einer differenzierten Betrachtungsweise der infrage
kommenden Bauverfahren. In der Bauwirtschaft werden taglich neue
Bauverfahren entwickelt um auf Kostenexplosionen und gestiegene
Marktanforderungen eine technologische Antwort zu geben. Dabei wird
versucht Verlustquellen im Betrieb aufzufinden und Leistungsreserven
freizusetzen. Damit dies erreicht werden kann, ist die Kenntnis Uber
vermeidbare Kosten und das Erarbeiten von Vorschlagen zur
Kostenreduzierung erforderlich. Hierzu ist es wichtig die Bauverfahren zu
untersuchen, d.h. es ist ein Verfahrensvergleich notwendig. Bei der
Festlegung auf eine von mehreren zur Auswahl stehenden
Entscheidungsalternativen, erfolgt die Entscheidung meist mit einer
gewissen Ungewissheit. Dabei kann der Grad der Ungewissheit oft recht
unterschiedlich sein. Entscheidungsfindungen unter Ungewissheit lassen
sich in der Regel folgend unterscheiden:

Ty

= Entscheidungsfindung bei Risiko

Grundlage sind — z.B. statistische — gesicherte Informationen,
d.h. das Entscheidungsrisiko ist aufgrund stochastischer Daten
eingrenzbar.

bauwirtschaft
projektmanagement
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Methoden der Entscheidungsfindung beim Verfahrensvergleich

= Entscheidungsfindung bei Unsicherheit

Grundlagen sind Hypothesen, wobei das Entscheidungsrisiko
dabei wesentlich hoher ist.

Die Erkenntnis daraus ist, das Verfahrensvergleiche in der Bauwirtschaft
oft zu risikobehafteten Entscheidungsfindungen fiihren.*

Der erste Schritt im Rahmen einer Investitionsentscheidung fiir in
kostenoptimales Bauverfahren ist es das anstehende Problem zu
analysieren, bevor es in weiteren Schritten geldést werden kann. Daher
kann unter Entscheidungsfindung im weitesten Sinn das Ldsen von
Problemen verstanden werden. Weiters kdnnen Probleme oft nicht auf
Anhieb gelést werden, deshalb gliedern verschieden Methoden die
Aufgabe des Problemldsens in Phasen und Schritte.®

Das Bild 2.1 zeigt Methoden zur Ideenfindung, die weiters zur Problem-
I6sung und damit Entscheidungsfindung beitragen kénnen. Es findet hier
eine Gegenitiberstellung von intuitiven und analytischen Praktiken statt.

Methoden der
Ideenfindung

Analytische Methoden Intuitive Methoden

!—‘—\ | | l |

Morphologie Bionik Brainstorming Synektik Auflockerung
des Suchfeldes

— Diskussion66

Brainwriting
(Methode 635)

Didaktisches
Brainstorming

Bild 2.1: Methoden der Ideenfindung38

Im Kapitel 2.2 wird nun auf weitere unterschiedliche Methoden der
Problemlésung eingegangen. Dabei wird auch der Begriff des Systems
Engineering genauer erlautert.

% vgl. [Teschke]; 6f.
37 vgl. [Bauer]; 635f.

% [Bauer]; 637.
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Methoden der Entscheidungsfindung beim Verfahrensvergleich

2.2 Problemlosungsmethoden

2.21 Systems Engineering

Systems Engineering (SE) beruht auf bestimmten Denkmodellen und
Grundprinzipien, die zur zweckmaRigen und zielgerechteten Gestaltung
komplexer Systeme durchgefiihrt wird. Damit die Probleme einer Lésung
beseitigt werden kénnen, muss eine Reihe von Faktoren wirkungsvollen
zusammenspielen. Weiters soll damit zum Ausdruck gebracht werden,
dass die Methodik nur eine von mehreren Komponenten ist und allein
nicht imstande ist Probleme wirkungsvoll zu I6sen. Das Systems
Engineering soll helfen, ihr Zusammenspiel zu organisieren und in
wirkungsvoller Weise die Voraussetzungen fir gute und kreative
Loésungen zu schaffen.®

PROBLEM
\ 2
(1 | | | |
Fach-  Situations- Erfahrung METHODIK Psycho- Handlungs-
wissen  kenntnis logie ethik
Nl | | | | 2
(
LOSUNG

Bild 2.2: Systems Engineering als methodische Komponente bei der
Problemltisung40

Die Hauptaufgabe der SE-Methodik ist es den Problemldsungsprozess
durchzufiihren, der zwei gedanklich voneinander abgrenzbare
Komponenten enthalt. Die erste Komponente ist die Systemgestaltung,
die als konstruktive Arbeit fur die Findung der Losung verantwortlich ist.
Dabei stehen die inhaltlichen Aspekte des Problemldsungsprozesses,
das zu gestaltende Objekt und dessen relevante Umwelt im
Vordergrund. Die zweite Komponente ist das Projektmanagement, das
die Organisation und Koordination des Problemlésungsprozesses regelt.
Weiters gilt es dabei Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortung an die
am Projekt beteiligten Personen oder Gruppen aufzuteilen. Die
inhaltlichen Aspekte des Problemlésungsprozesses (Systemgestaltung)
und die organisatorischen (Projektmanagement) lassen sich in der

3 vgl. [Haberfellner]; XVIIIf.

40" [Haberfellner]; XIX.
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Methoden der Entscheidungsfindung beim Verfahrensvergleich

Realitdt nur schwer voneinander trennen, da sie sich auf vielfaltige
Weise untereinander beeinflussen.*'

Das im Bild 2.3 beschriebene Vorgehensmodell enthalt eine Reihe von
Richtlinien, jedoch hat es sich in der Praxis bewahrt und stellt daher
einen wesentlichen Bestandteil der SE-Methodik dar.

SE - Philosophie

System- Vorgehens-
denken modell

Problemldsungsprozess

2090 :> System- Projekt- :> Losung

gestaltung management

Technikender Technikendes
Systemgestaltung Projektmanagement

Bild 2.3: Das Vorgehensmodell im Rahmen des SE-Konzeptes42

Dem Vorgehensmodell liegen vier Grundgedanken zugrunde, die in
Kombination der verwendeten Komponenten betrachtet werden sollen.
Diese Vorgehenskomponenten lauten:

= das Vorgehen vom Groben zum Detail und nicht umgekehrt,

= das Prinzip in mehreren Varianten denken, d.h. sich nicht
grundsatzlich mit der erstbesten Variante zufrieden geben,
sondern nach Alternativen fragen und suchen,

= den Prozess der Systemgliederung und -realisierung nach
zeitlichen Gesichtspunkten zu gliedern,

= eine Arbeitslogik als formale Vorgehensleitfaden um den
Problemlésungszyklus, gleichgultig welcher Art sie sind und in
welcher Phase sie auftreten, anzuwenden.

Ty

Dabei bilden diese vier Komponenten ein sinnvolles Ganzes, da sie
miteinander verbunden werden kénnen.*

Die Grundidee, die Entwicklung und Realisierung einer Loésung in
einzelne Phasen zu untergliedern, stellt eine Konkretisierung und

bauwirtschaft
projektmanagement
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1 vgl. [Haberfellner]; XX.

2 [Haberfellner]; 29.

43 vgl. [Haberfellner]; 29f.
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Methoden der Entscheidungsfindung beim Verfahrensvergleich

Erweiterung der beschriebenen Vorgehenskomponenten dar. Ziel ist es
dabei den Werdegang einer Losung in Uberschaubare Teiletappen zu
gliedern. Damit wird ein stufenweiser Planungs-, Entscheidungs- und
Konkretisierungsprozess mit vordefinierten Korrekturpunkten ermdglicht.
Weiters ist die Anzahl der Projektphasen, mit dem sie abgewickelt
werden, abhéngig vom Umfang und Bedeutung des Projektes.**

Abschlieflend sollte der Problemlésungszyklus als Leitfaden zur
Behandlung von Problemen oder Aufgabenstellungen in jeder Phase
eines Projektes zur Anwendung kommen. Dabei gelten folgende
Teilschritte:

= Zielsuche bzw. Zielkonkretisierung (bestehend aus
Situationsanalyse und Zielformulierung), die das Augenmerk auf
folgende Fragen richten soll:

- Wo stehen wir?
- Was/wohin wollen wir?
- Warum?
= Ldsungssuche (bestehend aus Losungs-Synthese und —Analyse)
- Welche Mdglichkeiten gibt es, um dorthin zu kommen?
= Auswahl (bestehend aus Bewertung und Entscheidung)
- Welche Mdoglichkeit ist die Beste?

Bei einer zuldssigen Reduktion auf diese Grundschritte kann der
Problemlésungszyklus als universelles Denkschema sowohl fir einfache
als auch fur hochkomplexe Probleme verwendet werden.*

* vgl. [Haberfellner]; 37.

“ vgl. [Haberfellner]; 58.
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Zielsuche i

Losungssuche

Auswahl

C Anstoss

3

Situationsanalyse

¥

Zielformulierung

Problemorientiert

!

Synthese

SCHAFFUNG

:

Analyse

!

| Bewertung

INFORMA

4

e

Entscheidung

Losungsonientiert

1

Bild 2.4 Problemlésungszyklus — Grundmodell*®

Systemeinfihrung
und Ubergabe des
Objektes

Abschluss des
Projektes

Problemlosungszykilen

l Situationsanalyse |

I Zielformulierung I

+
l Synthese von I
Losungen
+

Analyse von
Losungen
=

+
Entscheidung

| |
[ Bewertung ]
| |

Projektphasen
Vorstudie T
: Zielsuche
Hauptstudie —
: Lésungssuche
Detailstudien /
: / Auswahl
Systembau /

Bild 2.5:
Vorgehensmodells®’

Zusammenhange

zwischen den

% [Haberfellner]; 48.

47 [Haberfellner]; 59.
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Methoden der Entscheidungsfindung beim Verfahrensvergleich

2.2.2 6-Stufen-Methode der Systemgestaltung

In diesem Kapitel wird die 6-Stufen-Methode der Systemgestaltung nach
Bauer“® beschrieben. Die 6-Stufen-Methode eignet sich zur Lésung
vieler Aufgaben, die im Baubetrieb erforderlich sind.

Die Losung des Problems wird dabei in den 6 folgenden Schritten
gesucht:

1. Ziele setzen,

Aufgabe abgrenzen,

ideale Losung suchen,

Daten sammeln und praktikable Loésungen entwickeln,

optimale Lésung auswahlen,

I T

Loésung einfuhren und Zielerfillung Gberwachen.

Die Anwendung und das Schema mit den erforderlichen Ruck-
kopplungen wird im Bild 2.6 naher beschrieben und dargestellt.

Um diese Methode anzuwenden, kdnnen weitere verwandte Techniken
und Hilfsmittel zielfihrend helfen und mitberlcksichtigt werden. Hierfur
kommen folgende in Frage:

= das Brainstorming und verwandte Techniken, um bei der dritten
Stufe ideale Lésungen zu finden

= Zeitstudien und Nachkalkulationen fir die vierte Stufe

= die Kostenvergleichsrechnung, um bei der flinften Stufe die
wirtschaftliche optimale Losung zu finden.

Methoden um fir die dritte Stufe neue Ideen zu finden wurden bereits im
Bild 2.1 dargestellt.

Die statische Investitionsrechnung sowie deren Unterpunkt, die
Kostenvergleichsrechnung wird im folgenden Kapitel 3.3 bzw. 3.3.1 noch
naher beschrieben und erklart.

8 vgl. [Bauer]; 635.
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Stufe 1: Ziele setzen:
Ziele setzen 1. Kostenziel
2. Personliche Ziele
3. organisatorische Ziele
4. Term|n2|el|£a Aufgabenabgrenzung |
A verandern )
Stufe 2: Aufgabe abgrenzen:
Aufgabe 1. SystemgroRe
abgrenzen 2. RationalerAnsatz
3. Minimalforderung
4. Projektgruppe
5. Terminplanung
ja
!::f—grléztra“r;g?nalyse » |st-Zustand analysieren
nein . ‘ .
‘—Ja Ist-Aufgabenab- nfi
{ grenzung richtig?
Stufe 3: nach idealen und allen
ideale Losung denkbaren Losungs-
suchen moglichkeiten suchen
l— Forschen und
v entwickeln
Stufe 4: Daten und Informationen 3
Daten sammeln sammeln; technische
und praktikable durchfiihrbare und
Losungen wirtschaftliche ]
entwickeln Lésungsvarianten nein
entwickeln
K Zielsetz nein Kann Au gab?nab- ja
ann zlelsezung grenzung verandert
erreichtwerden? werden?
Vi
Stufe 5: Loésung prifen:
optimale Lésung 1. technische
auswahlen 2. wirtschaftliche
3. human
4. rechtlich
beste Losung auswahlen
Stufe 6:

Lsg. einflhrenu.
Zielerfull. kontr.

Lésung einfihrenund
Zielerflllung kontrollieren

Bild 2.6: 6-Stufen-Methode der Systemgestaltung49

49

[Bauer]; 636
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2.2.3 Problemlosen iiber vernetztes Denken

Bei der Methodik des Problemlésens Uber vernetztes Denken werden die
Lésungsschritte je nach den Bedingungen der Aufgabe eng miteinander
vernetzt. Dabei sind bei diesem Problemlésungsprozess ebenfalls 6
Schritte zu unterscheiden. Diese sind nach Bauer™ folgende:

1. Bestimmen der Ziele und Modellieren der Problemsituation,
2. Analysieren der Wirkungsverlaufe,

3. Die Veranderungsmoglichkeiten der Situation erfassen und
interpretieren,

4. Abklaren der Lenkungsmdglichkeiten
5. Strategien und Mallnahmen planen,
6. Die Problemlésung verwirklichen.

Die Gliederung und die Schrittfolge dieser Methode muss nicht als
maligebend angesehen werden. So muss zwangslaufig nicht der erste
Schritt abgeschlossen sein, bevor der zweite getan werden kann.
Komplexe Problemsituationen beanspruchen eben ein mehrfaches
Durchlaufen der einzelnen LOsungsschritte. Weiters  konnen
Zwischenergebnisse haufig korrigiert werden, um eine akzeptable
Lésung zu finden.

Bestimmen der Ziele

1| und Modeliieren der
/ Problemsituation

6 Verwirklichen der 2 Analysieren der
Problemlésung Wirkungsvelaufe

T l

Erfassen und

5 Planen von Strategien 3 I[:.Ifirrg?(}frrfﬁgg?r
und Massnahmen maglichkeiten der
Situation

4 Abkléren der
Lenkungsmaglichkeiten

Bild 2.7: Vernetztes Denken — Ganzheitlicher Problemlc':"sungsprozess51

%0 vgl. [Bauer]; 636ff.

o [Bauer]; 637.
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23 Festlegung von Entscheidungskriterien

Um das Ziel einer optimalen Ldsung in der Entscheidungsfindung bei
einem Verfahrensvergleich zu erreichen, missen Entscheidungskriterien
definiert werden. Daher ist es wichtig bei der Findung von
Problemlésungen, dass Kriterien aufgestellt und festgelegt werden.
Unter einem Entscheidungskriterium wird dabei die konkrete
Formulierung eines Zieles im Hinblick auf die Bewertung von Verfahren
in einer speziellen Entscheidung verstanden. Weiters missen haufig
mehrere Entscheidungskriterien definiert werden, um die Wirkung der
Verfahren in Bezug auf ein Ziel messen zu koénnen. Sollte die
Verfahrensbeurteilung  ausnahmsweise  blo3  aufgrund  eines
Entscheidungskriteriums  erfolgen, wird von einem einwertigen
Entscheidungsproblem gesprochen. Kommen bei der Verfahrens-
bewertung mehrere Entscheidungskriterien zum Einsatz und diese nicht
in einem zahlenmafigen Verhaltnis zueinander stehen, wird von einer
mehrwertigen Entscheidung gesprochen.®?

Weiters sollte ein gutes Entscheidungskriterium gleichzeitig zwei
Bedingungen erflllen:

= Einerseits sollte es das reprasentierte Ziel oder zumindest einen
Ausschnitt des reprasentierten Zieles in zweckmafiger Weise
abdecken.

= Andererseits sollte ein gutes Entscheidungskriterium regeln, wie
die unterschiedlichen Verfahren beziglich des Entscheidungs-
kriteriums zu bewerten sind. Dabei gilt eine prazise Idee als
Voraussetzung, was mit dem Entscheidungskriterium gemeint ist.
Besteht eine klare Vorstellung davon, wie die Entscheidungs-
verfahren bezlglich des Kriteriums zu beurteilen sind, so wird
von einem operationalen (konkretisierten) Entscheidungs-
kriterium gesprochen.>

Die Anforderung der Operationalitat (Konkretisierung) flihrt dazu, dass
die Festlegung der Entscheidungskriterien im Allgemeinen erst nach der
Erarbeitung der Verfahren erfolgt. Erst wenn die zu beurteilenden
Bauobjekte bekannt sind, kann gentigend verlasslich beurteilt werden,
ob ein Entscheidungskriterium die Verfahrensbeurteilung mit der
geforderten Genauigkeit berechtigt. Wenn die Verfahrensbewertung auf
mehreren Entscheidungskriterien beruht, sollte diese voneinander
unabhangig sein bzw. einander nicht Uberschneiden. Sonst misst man
mit zwei Kriterien, ohne sich dessen bewusst zu sein, die gleichen
Verfahrensalternativen zweimal. Dies wirde die Alternativen mit einer

2 vgl. [Griinig]; 119ff.

% vgl. [Grinig]; 121f.
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doppelt positiven Wirkung bevorteilen. Sollten die beiden Kriterien
weiters nicht voneinander unabhangig sein und ein Ursachen-Wirkungs-
Zusammenhang bestehen, so sollte man sich fir die wichtigere Variable
entscheiden. Um eine ungewollte Bevorteilung bzw. Benachteilung von
Alternativen zu vermeiden, kann man die beiden verknipften Kriterien
niedriger gewichten als die Ubrigen voneinander unabhangigen
Kriterien.>*

Weiters koénnen Entscheidungskriterien noch in quantitative und
qualitative Kriterien eingeteilt werden. Quantitative Kriterien sind solche,
die sich direkt in Geldeinheiten bewerten lassen im Gegensatz zu den
qualitativen Kriterien. In weiterer Folge werden noch einige Beispiele
aufgelistet:

Quantitative Kriterien:
= Kosten fur Gerat, Betriebsstoff, Material und Arbeitskraft
= Miete, Leasing

= Zinsen infolge Kapitalbindung usw.

Qualitative Kriterien:
= Qualitat
=  Termintreue
= Standortnahe
= Umweltfreundlichkeit der Materialien
= Service

*  Knowhow usw.”®

5 vgl. [Grinig]; 122f.

% vgl. [Wikibooks]; am 06.04.2011 um 18%.
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Betriebswirtschaftliche Berechnungsmethoden zu Verfahrensvergleichen

3 Betriebswirtschaftliche Berechnungsmethoden zu
Verfahrensvergleichen

Investitionsrechnungen haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Auswahl des passenden Verfahrens. Verfahrensvergleiche in der
Betriebswirtschaft stitzen sich dabei auf zwei wesentliche
Komponenten. Zum einen gilt es die Situation zu analysieren und zum
anderen die Sachlage zu entscheiden.

3.1 Investitionen

Investitionen kdnnen im weiteren Sinn als die Verwendung finanzieller
Mittel zur Beschaffung von Sachvermdgen, Finanzvermégen oder
immaterieller Vermdgen verstanden werden. Als Sachvermodgen gelten
Grundstiicke und Maschinen, unter Finanzvermdégen werden Aktien und
bei immateriellen Vermodgen Lizenzen und Patenten genannt. Im
engeren Sinne werden Investitionen jedoch nur fir den Einsatz
finanzieller Mittel zur Beschaffung von Betriebsmitteln (Sach-
investitionen) verwendet. Sachinvestitionen werden in Neuinvestitionen
(z.B. Beschaffung einer neuen Produktionsanlage), Erweiterungs-
investitionen (z.B. Anschaffung weiterer Maschinen zur Steigerung der
Kapazitat und der Leistung), Rationalisierungs-investitionen (z.B.
Austausch von Altanlagen und Maschinen durch effizientere Neuanlagen
und Neumaschinen) und Ersatzinvestitionen (z.B. Ersatz durch nicht
mehr zufrieden stellend arbeitender Altmaschinen durch gleiche oder
ahnliche Neumaschinen) eingeteilt. Weiters missen Investitionen sehr
grundlich geplant werden, da zum einen Kapital langfristig gebunden und
das Leistungsprogramm des Unternehmens beeinflusst wird.
Investitionen sollten immer nach ihrer absoluten und relativen
Vorteilhaftigkeit Gberprift werden. Um die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit
bewerten zu koénnen, sind Verfahren fiir die Entscheidung unter
Sicherheit und unter Risiko entwickelt worden.*®

Da ein ausgewahltes Bauverfahren immer zukunftsbezogen ist, kdnnen
diese nur auf Erwartungswerten aufgebaut werden. Umso wichtiger ist
es, dass bei der Wahl des Bauverfahrens eine genaue und methodische
Analyse angewendet wird, um eine gute Grundlage fir die Entscheidung
zu erreichen.”’

Ty

Bei Investitionen kommt den Bereichen fiir Planung und Entscheidung
eine grolRe Bedeutung zu. Daher wird jener Investitionsprozess auch
vielfach als Planungs- und Entscheidungsprozess angefiihrt. Zusatzlich

bauwirtschaft
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muissen auch die Bereiche Ausfihrung und Kontrolle berlcksichtigt
werden. Bauer®® filhrt dies in seinem Lehrveranstaltungsskriptum im
Kapitel Investitionsplanung mit folgenden Punkten an. (Erklarungen zum
Prozess Systems Engineering bereits im Kapitel 2.2.1)

= Allgemeine Fiihrungsprozessstufen:
- Zielsetzung
- Planung
- Entscheidung
= Planungsprozess nach Systems Engineering:
- Situationsanalyse
- Zielformulierung
- Synthese
- Analyse
- Bewertung
- Entscheidung

Der Investitionsprozess fur die Prozesse Planung und Entscheidung ist
damit abgeschlossen. Die wichtigen Komponenten Ausfihrung und
Kontrolle dirfen dabei jedoch nicht vernachlassigt werden. Vor allem der
Bereich der Kontrolle muss die Richtigkeit des Zieles und der Erflllung
nachweisen. Nur wenn die Kontrolle gewissenhaft durchgefihrt wird,
kénnen Korrekturmallnahmen eingeleitet und Fehleinschatzungen
vermieden werden.*®

Wichtig fiir die Wahl des Bauverfahrens oder des Investitionsprojektes ist
die Bewertung durch eine Wirtschaftlichkeitsrechnung. Diese Ergebnisse
bilden die Basis der abschlieRenden Entscheidung. Fir jedes
Investitionsprojekt missen die technischen, juristischen, sozialen und
wirtschaftlichen Auswirkungen auf den aktuellen Betriebszustand und auf
andere Investitionsprojekte charakterisiert werden. Dieser Vorgang kann
durch die Einbeziehung von unterschiedlichen Wirkungskriterien
vereinfacht werden. Die Wirkungskriterien koénnen dabei Rand-
bedingungen, Gestaltungs-, Beurteilungs- oder Entscheidungskriterien
darstellen.®

Im nachfolgenden Bild 3.1 werden die 4 Wirtschaftskriterien eines
Investitionsprojektes dargestellt.

o [Bauer 2]; 7-9.
% vgl. [Bauer 2]; 7-10.

% vgl. [Bauer 2]; 7-12.
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Wirtschaftskriterien eines
Investitionsprojektes

TECHNISCHE JURISTISCHE SOZIALE

KRITERIEN KRITERIEN KRITERIEN
« Abmessung « Garantie « Betriebssicherheit
« Leistungsvermoégen « Auflagen .
* Qualitat Gewerberecht Bedienungsanforderung
« Kombinierbarkeit « Auflagen Arbeitsrecht en
< Flexibilitat « Auflagen « Einflisse auf den
« Storungsanfalligkeit Umweltschutz Arbeitsplatz
« Instandhaltung « Kartellbeschrankungen « Einflisse auf das

(Kundendienst, « Patente, Lizenzen Personal

Service) « Markenrechte « Betriebsklima
« Materialverbrauch * Konzessionen « Reaktionen
<Energieverbrauch *Produkthaftungen Betriebsrat,
+Bedienungspersonal Sozialpartner, Politik
*Versorgungssicherheit

WIRTSCHAFTLICHE
KRITERIEN

« Investitionskosten

« Subventionen

< Liquidationserlse
* Nutzungsdauer

* Zinsen

« Leistungsvermoégen
« Betriebskosten

« Umsatzerlése
«Steuern

Bild 3.1: Die Wirkungskriterien eines Investitionsprojektes®’

Die wirtschaftlichen Kriterien stehen in engem Zusammenhang mit den
technischen, juristischen und sozialen Kriterien. Diese werden praktisch
daraus abgeleitet.

Diese Aspekte lassen sich daher mit der Entscheidung fir ein
Bauverfahren vergleichen. Bei neuen Bauprojekten missen meistens
neue Investitionen abgewickelt werden. Daher lassen sich die Ziele einer
Investition mit den Zielen des Vergleiches der Bauverfahren sehr gut
durchfihren. Um die Ziele des Bauprojektes zu verwirklichen, bedarf es
auch hier zu untersuchen ob eine Neubeschaffung oder Verbesserung
und/oder Ersatz die beste Vorgehensweise sind.%

5 [Bauer 2J; 7-13.

%2 vgl. [Lang]; 34.
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3.2 Die Methoden der Investitionsrechnung

Investitionsrechnungen sind Methoden (Verfahren), mit deren Hilfe die
Vorteilhaftigkeit von InvestitionsmalRnahmen Uberprift und rechnerisch
ein Investitionsprogramm bestimmt werden soll, welches in Hinsicht auf
die Zielsetzung eines Bauunternehmens am zweckvollsten ist.
Investitionsrechnungen sind Rechnungen, wenn die wirtschaftliche
Vorteilhaftigkeit alternativer Investitionsvorhaben an Erfolgskriterien
gemessen wird. Zu bedenken gilt es, dass in Investitionsrechnungen
Entscheidungsfaktoren, wie die einfache Bedienung, das Design, die
Umweltvertraglichkeit, welche nicht quantifizierbar sind, unberiicksichtigt
bleiben. Daher kdnnen Investitionsrechnungen nur einen Teilaspekt des
Entscheidungsproblems abdecken. Trotzdem stellen sie ein wichtiges
und unentbehrliches Verfahren bei der Entscheidungsfindung dar.®®

Schauer® beschreibt die Beurteilungskriterien fiir Investitionsvorhaben
folgendermal3en:

= Erfolgswirkung im Sinne von Kosteneinsparung oder
Ertragsverbesserung: Hier kommt es zu einer Periodisierung der
den Investitionsobjekten zurechenbaren gesamten Ausgaben
und Einnahmen in Periodenkosten und Periodenertragen.

= Zahlungswirkung: Die den Investitionsobjekten zurechenbaren
gesamten Ausgaben und Einnahmen werden nach ihrer Falligkeit
geordnet und auf einen gemeinsamen (zeitlichen) Bezugspunkt
abgezinst (Barwertmethode) oder aufgezinst (Endwertmethode).

= Rentabilitat: Bezug der Erfolgswirkung (Gewinnwirkung) auf den
erforderlichen Kapitaleinsatz.

= Amortisationsdauer: Beurteilung nach der Zeit, innerhalb
welcher das zur Investition bendétigte Kapital durch den, mit der
Investition bewirkten, Einnahmenlberschuss dem Investor
wieder zurlckflief3t.

=  Soziale Kosten-Nutzen-Komponenten: Bei Investitionen mit
Offentlicher ~ Férderung  missen (sollten) neben den
einzelwirtschaftlichen Faktoren auch die positiven und negativen
Effekte auf die Gesamtwirtschaft bzw. Gesellschaft (z.B.
Arbeitsplatzsicherung, Umweltschutz) in die Bewertung
einbezogen werden, was jedoch zahlreiche Bewertungsprobleme
aufwirft.

o vgl. [Lechner]; 303.

% [Schauer]; 106
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Bei Investitionsrechnungen sind statische und dynamische Verfahren
und Modellansatze des Operations Research zu unterscheiden:

Methoden der Investitionsrechnung

| |

Modellansétze des
Operations Research

Statische Verfahren Dynamische Verfahren

Kostenvergleichs- > Kapitalwertmethode

rechnung
N Gewinnvergleichs- BN Interne
rechnung Zinssatzmethode

Rentabilitats-

. —> Annuitatenmethode
vergleichsrechnung

Amortisations-
rechnung

Bild 3.2: Investitionsrechenverfahren®

= Statische Verfahren bilden eine Durchschnittsbetrachtung. Es
lassen sich damit kalkulatorische Kosten und Erlése errechnen,
welche sich jedoch gleichmaRig auf die Lebensdauer eines
Investitionsprojektes verteilen.

= Dynamische Verfahren stutzen sich auf eine
finanzmathematische Vorgehensweise, welche die
unterschiedlichen zu verzinsenden Ein- und Auszahlungen tber
die Nutzungsdauer eines Investitionsprojektes beachten.

= Operations Research - Verfahren versucht ein optimales
Investitionsbudget zu erstellen, welches durch Operations
Research Methoden ermittelt wird. Diese Verfahren verfligen
Uber eine hohe mathematische Komplexitat und sind daher fir
konkrete Anwendungen und Verfahren nicht immer geeignet.®®

In den nachfolgenden Kapiteln werden die jeweiligen Verfahren und
deren Unterpunkte noch naher beschrieben.

% [Balderjahn]; 248.

% ygl. [Balderjahn];247f.
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3.3 Statische Investitionsrechnung

Wie bereits erwahnt, werden bei der statischen Investitionsrechnung die
zeitlichen Unterschiede von Einnahmen und Ausgaben nicht oder nur
wenig beachtet. Es wird dabei von durchschnittlichen Periodenkosten
ausgegangen. Der grol’e Vorteil liegt vor allem darin, dass die
Lésungsgleichungen einfach und daher sehr haufig in der Praxis
eingesetzt werden.®’

Bauer® kennzeichnet das statische Verfahren fiir das Bauwesen wie
folgt:

= Die Rechnungen sind nur einperiodig.

= Beim Kostenvergleich werden nur die Kosten bedacht, wo gegen
beim Gewinnvergleich sowohl die Kosten als auch die Erldse
berlcksichtigt werden, aber der Kapitaleinsatz unbericksichtigt
bleibt.

= Zusatzlich erlauben die Verfahren nur Vergleiche zwischen zwei
oder mehreren Alternativen. Diese mussen einen gleichen
technischen Entwicklungsstand und eine ahnliche wirtschaftliche
Kapazitat besitzen.

In der Folge werden nun die einzelnen statischen Investitions-
rechnungen, wie im Bild 3.2 vorgestellt, erlautert.

3.3.1  Kostenvergleichsrechnung

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden nur die durch eine Investition
getatigten Kosten untersucht und dabei wird angenommen, dass alle
Investitionsalternativen denselben Erlds besitzen. Dies ist jedoch nur
dann realistisch, wenn alle Investitionsanlagen die gleiche Leistungs-
fahigkeit besitzen.®®

Die Methode der Kostenvergleichsrechnung ist im Bauwesen auch als
kalkulatorischer Verfahrensvergleich bekannt. Es werden dabei die
Kosten zwei oder mehrerer Investitionsalternativen gegenibergestellt
und miteinander verglichen, um die glinstige Variante zu ermitteln.

Folgende Kostenarten sind fiir die Kostenvergleichsrechnung bedeutend:
= Kalkulatorische Abschreibung

= Kalkulatorische Zinsen

o vgl. [Lechner] 305.

o vgl. [Bauer]; 618.

% vgl. [Domschke]; 249.
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= | 6hne und Lohnnebenkosten

= Materialkosten

= [nstandhaltungskosten

= Energiekosten

= Raumkosten

= Werkzeugkosten™

Betriebswirtschaftliche Berechnungsmethoden zu Verfahrensvergleichen

GRUNDLAGEN KOSTENARTENGLIEDERUNG PROJEKTA PROJEKTB
[Eldahi] [ElJahi]
Wirtschaftliche Kriterien
Investitionen 1.Kapitalkosten
Subventionen kalk. Abschreibung A
Liquidationserldse kalk.Zinsen
Nutzungsdauer Versicherung, Wagnisse Z
Veerzinsungen
Technische Kriterien 2. Betriebskosten
Soziale Kriterien Personalkosten
Material-undAbfallkosten
Spez. Werkzeugkosten
Hilfs-und Betriebskosten
Energiekosten
Instandhaltungskosten
Sonstige Kosten
Gleiche
Produktionsmengen Gesamtkosten pro Nutzungsperiode Kgesn Keess

1. Entscheidungsstufe

unterschiedliche
Produktionsmenge

Entscheidung fir K es

——>  MINIMUM

Leistungseinheiten
[Std/Jahr], [Stiick/Jahr], [t/Jahr]

Ky

Xg

Kosten pro Leistungseinheit
[€&/Std], [€/Stick], [€]

kgesA= ngsA/ XA

kgesB= ngsB/ XB

2. Entscheidungsstufe

Entscheidung flrk e

—  MINIMUM

Bild 3.3: Grundlagen und Struktur der Kostenvergleichsrechnung71

™ vgl. [Bauer]; 619

" [Bauer 2]; 7-20.
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Das Bild 3.3 zeigt eine Gegenuberstellung der wirtschaftlichen Kriterien
und der Gliederung der Kostenarten. Diese Gegenuberstellung zeigt eine
schrittweise Ermittlung der Periodenkosten und der Leistungskosten.
Zusatzlich bietet diese Darstellung eine Gliederung der Kostenarten-
gruppen in Kapitalkosten und Betriebskosten. Die Hohe der Kapital-
kosten kann durch zielfihrende Projektgestaltung und Investitions-
planung gelenkt werden, jedoch sind sie nach der Investitions-
entscheidung fir die gesamte Nutzungsdauer fixiert. Die bei der Nutzung
des Investitionsprojektes verursachten Betriebskosten sind hingegen
Uber die Nutzungsjahre beeinflussbar. Da in dieser Rechnung nicht alle
Umstande eine Berlcksichtigung finden, muissen die Ergebnisse
vorsichtig begutachtet werden. So koénnen die errechneten Perioden-
kosten nicht reprasentativ flr spater Perioden herangenommen werden,
da zum Beispiel in der folgenden Periode steigende Reparaturkosten zu
erwarten sind. Ein weiterer Nachteil der Kostenvergleichsrechnung ist,
dass entweder nur die Kostenersparnisse oder die Hohe der Perioden-
kosten der unterschiedlichen Varianten berechnet werden kénnen. Diese
Kosten stehen jedoch nicht in Relation zur Hohe des notwenigen und
eingesetzten Kapitals."?

Die Grundgleichung fur den Kostenvergleich zweier Anlagen oder
Verfahren lautet nach Bauer

Ay A > Ay | Agi 73
+0+8 =g +24+220
B, Lt 2 B, " 2 [3.1]

B1 .= Betriebskosten, sie umfassen Lohne und Lohnnebenkosten,
Materialkosten, Instandhaltungskosten, Energie-, Raum- und Werkzeug-
kosten.

%2= jahrliche kalkulatorische Abschreibung der Maschine und
Einrichtung.

t o= wirtschaftliche Nutzungsdauer

i= kalkulatorische Zinsen

2 ygl. [Bauer 2]; 7-19ff.

™ [Bauer]; 620.
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Die kalkulatorische Abschreibung, welche eine Wertminderung der
betriebsnotwendigen Anlagen ist, findet in dieser Formel Anwendung.
Sie wird unabhangig von der bilanzmafRigen Abschreibung ermittelt und
wird als Kostenart bei den Leistungen mit eingerechnet.

Bei Kostenvergleichsrechnungen wird eine gleichbleibende
Abschreibung verwendet, da kaum sicherer Voraussagen, besonders bei
Beschaftigungsschwankungen, getroffen werden kénnen. Die Kosten-
vergleichsrechnung ist eine zukunftsorientierte Rechnung, die als erste
Annaherung bei gleichbleibender Beschaftigung Uber die Gesamt-
nutzungsdauer der Anlage verwendet werden kann.

Der Anschaffungswert A einer Anlage kann nur als Ersatzwert verwendet
werden, da der Wiederbeschaffungswert keine Berilcksichtigung findet.
Die Nutzungsdauer t ist flr eine periodische Abschreibung von wichtiger
Bedeutung, dennoch st sie stark abhangig vom laufenden
Erhaltungsaufwand. In der Praxis zur rechnerischen Ermittlung werden
ermittelte Erfahrungswerte, zum Beispiel aus der Baugerateliste,
angenommen um die Unsicherheiten bei der Nutzungsdauer zu
bertcksichtigen.

Weiters ist der gewahlte Zinsful® nicht entscheidend, da er bei beiden
Projekten mit dem gleichen Wert angesetzt wird.

Daher enthélt bei praktischen Anwendungen die einfache Gleichung der
Kostenvergleichsrechnung eine Reihe von betriebswirtschaftlichen
Problemen. Deswegen kommt es zu einer Erweiterung der Gleichung um
das Problem des Restbuchwertes bzw. des Liquidationserldses R mit
einzubeziehen.”

A-Rqy |, (AR T > Ax-Ry | (Ay+Ro)i 75
T+TZBz+_+— [3.2]

B+
1 t 2

R4 2= Liquidationserlés bzw. Restbuchwert

™ vgl. [Bauer]; 620ff.

> [Bauer]; 622.
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Kapitaleinsatz

AT [Ny Liquidationserlos
AlA-R
2
Schrott
R /
m (Jahre)
Effektive Nutzungsdauer
Azi ...durchschnittlich gebundenes Kapital
iAZLR)—* i ...kalkulatorischer Zins
R ..Liquidationserlds bzw. Restbuchwert

Bild 3.4: Kalkulatorische Abschreibung bei Liquidationserltisen76

3.3.2 Gewinnvergleichsrechnung

Als Erweiterung der Kostenvergleichsrechnung kann die Gewinn-
vergleichsrechnung verstanden werden. Diese setzt voraus, dass flr ein
Investitionsprojekt nicht nur Kosten, sondern auch Erlése und
zurechenbare Teile des Unternehmensgewinnes ermittelt werden
kénnen. Es konnen dabei Preisschwankungen in Abhangigkeit der
Absatzmenge berlcksichtigt werden. Der Mal3stab zur Beurteilung in der
Gewinnvergleichsrechnung ist somit der durchschnittiche Gewinn pro
Periode. Das Verfahren oder die Variante mit dem grof3ten Gewinn ist
dabei die vorteilhafteste. Jedoch lasst diese keine Aussage uber die
Wirtschaftlichkeit eines Investitionsprojektes zu, da der ermittelte Gewinn
nicht mit dem notwendigen Kapitaleinsatz in Verbindung gebracht wird.”’

Domschke "® schreibt, dass die Gewinnvergleichsrechnung nur dann
offensichtlich geeignet ist, wenn die zu vergleichenden Investitionen
dieselbe Nutzungsdauer und denselben Kapitaleinsatz aufweisen.
Ansonsten werden wesentliche Einflussgrofien bei der Entscheidung

5 [Bauer]; 623.
" vgl. [Lechner]; 307f.

™ [Domschke]; 248.
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nicht berlcksichtigt. Aullerdem ergibt sich — wie bei allen statischen
Verfahren — die Problematik, dass die zeitliche Verteilung der Ein- und
Auszahlung keine Rolle bei der Entscheidungsfindung spielt.

Weiters ist festzuhalten, dass bei einzelnen Investitionen der Gewinn
eines Gesamtunternehmens nicht zugerechnet werden kann, daher wird
auf diese Methode nicht naher eingegangen.”

3.3.3 Rentabilitatsrechnung

Bei einem Rentabilitdtsvergleich kommt es zu einer Gegentberstellung
der durchschnittlichen Kostenersparnis oder des Gewinns einer
Investitionsalternative je Periode mit dem Kapitaleinsatz zum
Investitionszeitpunkt.®

Weiters findet bei der Rentabilitatsrechnung der unterschiedliche Einsatz
an Kapital je Investitionsalternative Berlcksichtigung. Dies geschieht
dadurch, dass der durchschnittiche Gewinn nicht als absolute Groflte
verwendet, sonder in Beziehung zum durchschnittlich eingesetzten
Kapital gebracht wird. Auf Grund dieser Uberlegungen kann als Fazit
festgestellt werden, dass auch die Rentabilitatsvergleichsrechnung
schwere Mangel aufweist, wenn Nutzungsdauer und Kapitaleinsatze der
Alternative oder Verfahren unterschiedlich sind. Bei gleichen
Kapitaleinsatzen liefert die Rentabilitdtsrechnung dasselbe Ergebnis wie
die Gewinnvergleichsrechnung.?’

Kapitalrentabilitat = Gewinn/Jaht *100% [3.3]%

durchschnittlicher Kapitaleinsatz/Jahr

Zusatzlich besteht auch hier der Mangel, dass der Gewinn der einzelnen
Investition nur in den wenigsten Fallen zurechenbar ist.®®

3.3.4 Amortisationsrechnung

Die Amortisationsrechnung, die auch als Pay-off-Methode oder
Einnahmen-Ausgaben-Vergleich bezeichnet wird, baut auf den Vergleich
der erwarteten Einnahmen und Ausgaben, die einem Investitionsobjekt
zugeteilt werden kdénnen. Als Ziel kann jener Zeitpunkt festgelegt

. vgl. [Bauer]; 619.

& vgl. [Lechner]; 208.

81 vgl. [Domschke]; 249f.

8 [Domschke]; 249.

o vgl. [Bauer]; 619.
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werden, bei dem die Anschaffungsausgaben und die anfallenden
Ausgaben durch die erzielten Gewinne zum ersten Mal gedeckt sind.®

Mit dieser Methode lasst sich das Risiko einer Investition sehr gut
abschatzen. Beim Vergleich mehrerer unterschiedlicher Verfahren oder
Investitionsobjekte wird jenes als das Beste betrachtet, welches die
kirzeste Amortisationszeit hat.

Kapitaleinsatz

~ durchschnittl. Riickfluss

[Jahre] [3.41%°

Durchschnittlicher Rickfluss = Einnahmen — Ausgaben

Die Amortisationsrechnung ist als einzelne Entscheidungsvariante
ungeeignet, da sie die Entwicklung ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht
bertcksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass die weiteren
Einzahlungen die weiteren Auszahlungen Ubersteigen. Daher folgt, dass
rentable, kurzfristige Investitionen gegenlber rentablen, langfristigen
Investitionen im Vorteil sind. Da sich mittels der Amortisationsdauer eine
kritische Nutzungsdauer feststellen lasst, kann dieses Verfahren jedoch
von Vorteil sein, um abzuleiten wie lange die Periode eines
Investitionsobjektes genutzt werden muss, damit kein Gesamtverlust
verursacht wird.%

3.4 Dynamische Investitionsrechnung

Bei der dynamischen Investitionsrechnung wird im Gegensatz zu den
statischen Verfahren der Zeitfaktor mitberlicksichtigt. Es wird dabei von
Zahlungsreihen, also Ein- und Auszahlung, ausgegangen, die bis zum
Ende einer wirtschaftlichen Nutzungsdauer oder bis zu einem
bestimmten Planungszeitpunkt beobachtet werden.®

Lechner® schreibt zum Thema Zeit folgendes. Der Zeitfaktor wird durch
die Verwendung der Zinseszinsrechnung berlcksichtigt. Dies geschieht
in der Regel durch Abzinsung der Ein- und Auszahlung auf den
Investitionsentscheidungszeitpunkt (Barwertmethode), kann aber auch
durch Aufzinsung auf das Ende des Nutzungszeitraumes flr das
Investitionsobjekt (Endwertmethode) erfolgen.

Ty
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vgl. [Lechner]; 309.

o [Bauer]; 619.

+

% vgl. [Domschke]; 251.

8 vgl.[Domschke]; 251.

8 [Lechner]; 311f.
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Bild 3.5. erklart die wesentlichen Unterschiede zwischen statischen und
dynamischen Verfahren nochmals.

Wesentliche Unterschiede

Statische Verfahren Dynamische Verfahren

rkalkulatorische Grofien »Zahlungsstrome (Cash-Flow):
Einzahlung, Auszahlung

=Zeitpunktdes Zahlungsanfalls =Zeitpunkt des Zahlungsanfalls wird
nicht berucksichtigt berlicksichtigt (Verzinsung mit Hilfe
derZinseszinsrechnung)
*Bildungvon rgesamte Nutzungsdauer betrachtet
Jahresdurchschnittswerten (Ausnahme: Annuitaten)
55

Bild 3.5: Unterschied zwischen statischen und dynamischen Verfahren

Auf dynamischen Investitionsverfahren, wie Kapitalwertmethode,
Barwertmethode, Endwertmethode, interne Zinssatzmethode und
Annuitdtenmethode, wird nicht ndher eingegangen. Sie sind in der Praxis
nicht leicht anzuwenden und flr Investitionsvergleichsrechnung werden
vornehmlich statische Verfahren angewendet.*

Spezialliteratur zu diesen dynamischen Verfahren kann man in den
Blichern von Bauer91, Domschke®? und Lechner® anfinden.

In den nachfolgenden Kapiteln werden neuere Verfahren, welche zu der
Operations-Research-Methode angehdren, vorgestellt. Sie geben
Auskunft Gber Verfahrensentscheidungen, die nicht nur Kostenvergleiche
anwenden sondern auch Auskunft Uber Nutzungsmdglichkeiten, Starken
und Schwachen der jeweiligen Verfahren geben.

8 [Bauer 2J; 7-32.

9 ygl. [Lang]; 43.
9 [Bauer 2]; 7-32ff.
9 [Domschke]; 251ff.

9 [Lechner]; 311ff.
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3.5 Kritische Leistungsmenge

Ein wesentlicher Punkt fir eine Investitionsentscheidung ist neben der
Ermittlung der Kosten fiir eine Leistungseinheit, die Bestimmung der
kritischen Menge. Diese ist dann nétig zu berechnen, wenn die
quantitative Leistung von Anlagen oder Maschinen voneinander
abweichen. Probleme gibt es, wenn eine quantitative Leistungsmenge
nicht zuklnftig vorherbestimmt werden kann. Es kommt dann zu einer
Abschatzung, ob die kritische Menge mdglicherweise Uber- oder
unterschritten wird.**

Abbildung 1: Abbildung 2:
Kosten / Leistungsmenge Kosten / Leistungsmenge

I

Leistungsmenge / Jahr srgri]zcehe Leistungsmenge / Jahr

Abbildung 3:
Kosten / Leistungsmenge

11

Kritische Kritische
Menge 1 Menge 2

Leistungsmenge / Jahr

Bild 3.6: Kritische Mengen verschiedener Fertigungsverfahren95

Bei der Abbildung 1 lasst sich feststellen, dass das Verfahren | bei jeder
Leistungsmenge gunstiger ist, da keine kritische Menge existiert.

Bei den Kostenverlaufen der Abbildung 2 arbeitet das Verfahren Il bis
zum Punkt der kritischen Menge vorteilhafter, danach ist das Verfahren |
kostengunstiger. Die kritische Menge gibt jene Leistung bekannt, wo bei
beiden Varianten die Kosten gleich hoch sind.

o vgl. [Bauer]; 620.

% [Bauer]; 621.
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Wenn mehrere Verfahren miteinander verglichen werden, kommen in der
Regel auch mehrere kritische Mengen vor (Abbildung 3).%

Um die kritische Menge (Bild 3.7) berechnen zu kénnen, um
festzustellen ab welcher Produktionsmenge oder Bauzeit ein Verfahren
kostengunstiger ist, missen die gesamten Produktionskosten der beiden
Verfahren in ihre einmaligen und laufenden (mengenabhangigen) Kosten
gegliedert werden. Die einmaligen Kosten ergeben sich durch die
gesamte Produktmenge, die laufenden Kosten werden fir die
Mengeneinheit ermittelt.”’

Die Formeln zur Berechnung der Wirtschaftlichkeitsgrenze lauten wie
folgt:*®

K1 = C1+ X*k1 [35]
K2 = Cz‘l' X*kz [36]
C1, = einmalige Kosten der beiden Verfahren

k1 2 = laufende Kosten / Produktionsmengeneinheit der beiden Verfahren

aus den beiden Gleichungen 3.5 und 3.6 folgt:

_ GG

- [Menge/Zeit] [3.7]
27

Kosten

C2 - f”/

e
.- ,a\(\(
RSN

Ci |

| | | | |
1 T T T T

Menge/Zeit

Bild 3.7: Wirtschaftlichkeitsgrenze zwischen Verfahren 1 und 2%

% vgl. [Bauer]; 620.

9 vgl. {Bauer]; 622f.

% [Bauer]; 623.

% [Bauer]; 623.
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3.6 Starken- und Schwéachen-Analyse

Mit einer Starken- und Schwachen-Analyse werden Potentiale und
Ressourcen untersucht, welche noch nicht genutzt worden sind sowie
Schwachen, die ausgeglichen werden sollten. Eine Starken- und
Schwachen-Analyse ist immer ein Vergleich und es werden dabei 3
Hauptvergleichsmdglichkeiten Uberpruft.

= Zeitvergleiche
= Konkurrenzvergleiche
= Vergleich von kritischen Erfolgsfaktoren

Bei einem Zeitvergleich werden die Bereiche der jetzigen Situation mit
der nachsten Periode verglichen. Dabei sollen noch nicht genutzte
Potentiale und Entwicklungen eines Unternehmens erkannt werden und
gegebenenfalls verbessert werden. Beim Konkurrenzvergleich werden
die Vorteile und Nachteile gegeniber der Konkurrenz oder des
Branchenfihrers verglichen. Das Ergebnis zeigt dabei nicht nur die
eigene Starken und Schwachen, sondern auch die des Konkurrenten.
Informationen Uber Mitbewerber sind allerdings schwierig zu erlangen.
Die kritischen Erfolgsfaktoren sichern das Uberleben eines
Unternehmens in einem gesattigten Marktsegment. Das Ergebnis einer
solchen Analyse zeigt auf, inwieweit ein Unternehmen seine kritischen
Erfolgsfaktoren erfillt.'®

Bramsemann " beschreibt weiter Zusammenhange zur Starken- und
Schwachen-Analyse. Die Analyse kann auch als Kontrollinstrument
genutzt, sowie in zeitlichen Abstanden in den Planungs- und
Realisierungsprozess eingebaut werden, wie etwa:

= zu Beginn eines strategischen Planungszeitraumes zur Analyse
und Bewertung.

= zur Formulierung der Soll-Starken und Schwachen zu
bestimmten Zeitpunkten innerhalb des Planungszeitraumes als
Benennung der Wirksamkeit der geplanten Schritte.

= und zur Gegenlberstellung der Soll-Groflen mit den sich
einstellenden Ist-Grofien.

Die Darstellung der Starken und Schwéachen kann entweder tabellarisch
und/oder in Form einer Bewertungsskala erfolgen.

Im nachfolgenden Beispiel (Bild 3.8) sind die Faktoren Strategie,
Infrastruktur, Kosten und Produktivitdt im Verhaltnis zum starksten

1% ygl. [Controlling]; am 10.01.2011 um 18%.

o1 vgl. [Bramsemann]; 203.
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Mitbewerber besonders schlecht. Daher sollte in diesen Bereichen eine
Verbesserung des Unternehmens im Markt angestrebt werden.

Beurteilung

Ressourcen .
(Leistungspotential) schlecht | mittel ‘ gut

7 6 5 4 3 2 1 12 3 45 6 7

Marktanteil .\ /.

Strategie ( >‘

Finanzsituation (/>.

F&E

Produktion b
Infrastruktur ‘\/ \/.

Logistik

Flhrungssysteme .<

Produktivitat Q

g%
Kosten .<>($
—

@ cigenes Unternehmen

@ starkster Wettbewerber

Bild 3.8: Starken- und Schwichen-Analyse™

Die Starken- und Schwachen-Analyse hat sowohl Vorteile als auch
Nachteile. Das Unternehmen verschafft sich einen Uberblick (iber die
strategischen Faktoren sowie Uber Vergleichspositionen. Zusatzlich
untersucht der Unternehmer nie das Gesamtbild, sondern immer nur
bestimmte Teile des Unternehmens. Des Weiteren erfolgt die
Beurteilung oft subjektiv und diese muss daher nicht immer ganzlich der
Wirklichkeit entsprechen.’®

Das Bild 3.9 zeigt ein Arbeitsblatt zur Starken- und Schwachen-Analyse.
Die Beurteilung erfolgt mittels des Schulnotensystems und der Vergleich
kann dabei zum Beispiel mit der starksten Konkurrenz durchgefihrt

192 [Controlling]; am 10.01.2011 um 19%

103 vgl. [Controlling]; am 10.01.11 um 19'%,

23-Mai-2011

Ty

37

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



Betriebswirtschaftliche Berechnungsmethoden zu Verfahrensvergleichen

werden. Die Potentialpunkte bestimmen sich aus der Multiplikation mit
den gewichteten Bewertungskriterien und den Schulnoten. Die Summe
der Potentialpunkte ergibt im Maximum 500 und im Minimum 100

Punkte.
Ge- Wirsind im Vergleich zum besten Wettbewerber
Bewertungs- |  wich- sicher | eher | gleich | schlechter |  Sicher Poten- | MaB-
kiterium | tungs- besser | besser | gut schlechter | tial- | nahmen-
fakior ++ + = - -- summe | katalog
5 4 3 2 1
100 Maximal: 500 Durchschnitt 300: Gesamt-
Minimal: 100 potential

Bild 3.9: Arbeitsblatt zur Starken- und Schwéichen-AnaIyse104

Ein groRer Vorteil dieser Methode ist die Ubersichtlichkeit und
Einfachheit der Methode. Negativ ist jedoch festzuhalten, dass sich nur
schwer eine eindeutige Lésungsméglichkeit davon ableiten lasst.'®

3.7 Nutzwertanalyse

Um verschieden Verfahren miteinander vergleichen und bewerten zu
koénnen, findet die Nutzwertanalyse als mehrdimensionales Verfahren
Anwendung. Mit einer Nutzwertanalyse lasst sich eine beabsichtigte
Investition mit ihren qualitativen und quantitativen Vor- und Nachteilen
bewerten."%®

Bechmann ' beschreibt dies folgendermaBen. Das wesentliche
Charakteristikum der Nutzwertanalyse ist die Auflésung einer komplexen
Bewertungsproblematik in einfache Teilaspekte, die Bewertung dieser
Teilaspekte und die daran anknipfende Zusammenfassung der

Ty

Teilbewertung zu einer umfassenden Bewertungsaussage: dem £
£

Nutzwert. o3
S c

S a

£E

£

22

104 [Bramsemann]; 206. -D+CL

105 vgl. [Bramsemann]; 206f.

1% vgl. [Benesch]; 165.

o7 [Bechmann]; 21.
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Betriebswirtschaftliche Berechnungsmethoden zu Verfahrensvergleichen

Die Nutzwertanalyse konzentriert sich auf die Auswirkungen der
einzelnen Verfahren, ohne dabei die Kostenseite zu beachten.
Anwendung findet die Nutzwertanalyse bei Ausschreibungen fir
offentliche Projekte und zur Beantwortung bei wirtschaftlichen
Fragestellungen. Das Bild 3.10 stellt den grundsatzlichen Ablauf der
Nutzwertanalyse nach Benesch dar.

‘ Problemdefinition

‘ Alternativentwicklung ‘

‘ Erstellen des Zielsystems ‘

| Bestimmender Zielgewichte ‘

BestimmenderZielertrage ‘

Transformationin
Zielerreichungsgrade

‘ Wertsynthese |

‘ ReihungderAlternativen ‘

‘ Sensitivittsanalyse ‘

Bild 3.10: Arbeitsschritte der Nutzwertanalyse108

Die einzelnen Arbeitsschritte zur Anwendung der Nutzwertanalyse
werden folgend nach Benesch'® erklart.

1. Schritt: Das Ziel der Entscheidung klar definieren.

2. Schritt: Kriterien festlegen, welche fir die Entscheidung
unbedingt erfiillt werden mussen.

3. Schritt: Aufstellen der Auswahlkriterien. Diese sind die Grundlage
fur die Auswahl der verschiedenen Verfahren und Alternativen.

1% [Benesch]; 165.

1% ygl. [Benesch]; 166ff.
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Betriebswirtschaftliche Berechnungsmethoden zu Verfahrensvergleichen

Dabei werden Oberbegriffe festgelegt, welche im Anschluss
zergliedert werden.

Schritt: Die Gewichtung der Auswahlkriterien. Dabei werden die
Oberbegriffe  nach ihrer relativen Wichtigkeit flir das
Entscheidungsziel gewichtet. Des Weiteren konnen fir die
Oberbegriffe insgesamt 100 % vergeben werden. Fir die daraus
abgeleiteten Auswahlkriterien werden bestimmte Prozentsatze
zugeteilt.

Schritt: Erarbeitung der unterschiedlichen Verfahren und
Alternativen.

Schritt: Bewertung der Verfahren und Alternativen. Zur
Bewertung verschiedener Alternativen bedarf es der Angabe
einer Skala, sowie einer Vereinbarung Uber die Beziehung
zwischen den Zahlen der Skalen. Die Eigenschaften der
benutzen Skalen lassen sich in folgende Skalentypen einteilen:

= Nominalskala: Die Merkmalauspragungen entsprechen
begriffichen Kategorien und lassen sich daher nicht in
einer Grofker-Kleiner-Relation anordnen.

= Ordinalskala: Diese Merkmalauspragungen lassen eine
GroRer-Kleiner-Relation zu. Der Abstand zwischen zwei
Bewertungen hat keine inhaltliche Bedeutung und daher
dienen sie als Angabe von Rangplatzen.

= |Intervallskala: Diese Skala zeigt eine Rangordnung und
eine Interpretationsmoglichkeit zwischen den Abstanden
der einzelnen Merkmalauspragungen auf.

= Verhaltnisskala: Diese Merkmalauspragungen besitzen
einen naturlichen Nullpunkt und des Weiteren gelten die
Eigenschaften der Intervallskala. Zusatzlich ist die
Berechnung von Verhaltniszahlen sinnvoll und madglich.

= Kardinalskala: Intervall- und Verhaltnisskala werden oft in
diesem Begriff zusammengefasst. Zu beachten gilt es,
dass innerhalb eines Merkmales die gleichen
Mafeinheiten verwenden werden missen.

Bei einer Bewertung von Alternativen haben Verhaltnisskalen die
beste Aussagekraft. Die Intervalllange kann dabei festgelegt
werden und die Messwerte kdnnen miteinander addiert werden.
Nach der Festlegung der Wertzahlen werden die gewichteten
Auswahlkriterien mit den Wertzahlen der Alternativen multipliziert
(G x W) und anschlieRBend in dieser Spalte aufsummiert. Zur
Verdeutlichung des Vorganges wird dies im Bild 3.11 dargestellt.
Zur Bewertung von Alternativen gibt es weitere Methoden, die
wie folgt lauten:
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Betriebswirtschaftliche Berechnungsmethoden zu Verfahrensvergleichen

= Regel der befriedigenden Lésung (,Simon-Regel“): Dabei
werden die Alternativen in zwei Klassen eingeteilt. Das
Bewertungsniveau wird von den Kriterien erfillt / nicht
erflllt beurteilt und Anwendung findet diese Methode
meistens bei Vorauswahlentscheidungen, da wenige
Informationen zur Bewertung ausreichen.

= Majoritatsregel: Anwendung findet diese Methode bei
zwei unterschiedlichen Alternativen, wo die eine
Alternative A dann einen besseren Nutzen gegeniber B
hat, wenn sie bei mehr als 50 % der Kriterien besser
abschneidet.

= Copeland-Regel: Die Alternative A erhalt einen
Pluspunkt, wenn sie aufgrund der Bewertungskriterien
besser als B liegt und umgekehrt. Die GroRe der
Uberlegenheit eines Kriteriums wird nicht beachtet.

= Rangordnungssummenregel: Bei jeder Alternative
werden die Rangergebnisse der einzelnen Kriterien
aufsummiert. Jene Alternative mit der geringsten Summe
hat den héchsten Gesamtwert.

= Additionsregel bei absoluter Skalenfixierung: Dabei
bekommen alle Einzelwerte dieselbe Bewertungseinheit
und den gleichen Skalen-Nullpunkt. Diese Methode ist
sehr von Vorteil, da samtliche Einzelwerte miteinander
verglichen werden koénnen. Der Gesamtwert einer
Alternative ist die Summe aller ihrer Einzelwerte.

7. Schritt: Auswahl der besten Alternativen fir die Entscheidung.
Jene Alternative mit den meisten Bewertungspunkten und den
geringsten Nachteilen wird ausgewahlt. Leider ist dieser Idealfall
nicht immer gegeben und daher kann es zu einer Stichwahl
zwischen den beiden Varianten anhand der relevantesten
Kriterien kommen.

Das Bild 3.11 zeigt in Anlehnung an Benesch ein Bespiel aus der Praxis
fur die Anwendung einer Nutzwertanalyse.
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Betriebswirtschaftliche Berechnungsmethoden zu Verfahrensvergleichen

@
Kauf einer Abfllanl
Ziel der Entscheidung A SnerFoiLiarage
(2) 1. Preis icht dber €70.000
) 2. hohe Portionier- und Abdrehgeschwindigkeit
Unbedingte Anforderungen 3. Portioniergenauighei
5
Alternativen
Automat 1 Automat 2 Automat 3
Auswahlkriterien G W GxW W GxW W GxW
Preis, Rabatt 25 6 150 10 250 8 150
Maschinenleistung
-hohe Geschwindigkeit 10 8 80 7 70 8 80
-Genauigkeit 10 8 80 8 80 10 100
-Leistung / Std 10 6 60 6 60 8 80
-universelle 10 6 60 4 40 10 100
Einsetzbarkeit
-Baukastenmdglichkeit 5 5 25 5 25 10 50
Ergonomie- 5 8 40 8 40 8 40
beriicksichtigung fir das
Bedienpersonal
Bedienbarkeit der 8 8 64 6 48 10 80
Maschine
Reinigungsfreundlichkeit 4 10 40 6 24 10 40
Kundendienst 8 8 64 8 64 6 48
Wiederverkaufswert 5 8 40 10 50 10 50
Ergebnisse 100 703 751 818
@ Entscheidung @

Bild 3.11: Beispiel aus der Praxis fiir die Anwendung einer Nutzwertanalyse'"

Vorteile der Nutzwertanalyse:

Mehrere Zielsetzungen kdnnen untersucht werden.
Einzelne Kriterien kdnnen differenziert betrachtet werden.
Die Entscheidungsfindung wird deutlich gemacht.

Die Entscheidung wird objektiv.

Nachvollziehbarkeit aufgrund differenzierter Formalisierung.

Flexible Anwendung gegeben durch zahlreiche Bewertungs-
regeln.

"% n Anlehnung: [Benesch]; 171.
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Betriebswirtschaftliche Berechnungsmethoden zu Verfahrensvergleichen

Nachteile der Nutzwertanalyse:
= Finanzielle Kriterien werden nicht entsprechend bertcksichtigt.

= Die Gewichtung der Kriterien sollte bei wichtigen Entscheidungen
von mehreren Entscheidungstradgern vorgenommen werden.

= Hoher Aufwand beim Erheben des Datenmaterials.
= Die Auswahlkriterien und die Gewichtung erfolgt subjektiv.

Die Nutzwertanalyse zielt auf die Effektivitat eines Projektes ab, jedoch
wird dabei die Kostenseite vernachlassigt. Zur Behebung dieser
Schwachstelle sollte eine Kosten-Nutzen-Analyse angeschlossen
werden.""!

Fir eine genauere Betrachtung der Nutzwertanalyse wird auf Bechmann
verwiesen.

Im nachsten Kapitel 3.8 wird daher naher auf dieses Verfahren
eingegangen.

3.8 Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse versucht eine Beziehung zwischen dem
Nutzen und den, durch die Investition verursachte, Kosten herzustellen
um eine Beurteilung der Vorteilhaftigkeit dieser Investition zu
gewahrleisten. Das Ziel dabei ist es den gesamtwirtschaftlichen Nutzen
zu maximieren. Anwendung findet diese Analyse, wenn alle betrieblichen
und gesellschaftlichen Nutzen- und Kostenfaktoren mit Geldeinheiten
bewertbar sind.""?

Fiur Bramsemann '™ dient die Kosten-Nutzen-Analyse (Cost-Benefit-
Analysis) zur Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen Effizienz. Ziel ist
es jene Alternative auszufiltern, die die grofdte Differenz zwischen
gesamtwirtschaftlichen Nutzen und gesamtwirtschaftlichen Kosten
verursacht. Anwendung findet dieses Verfahren bei O6ffentlichen
Strukturinvestitionen wie zum Beispiel im Stralenbau und der
Verkehrswirtschaft. Der Vorteil dieser Analyse ist es, dass die Beteiligten
gezwungen sind bei allen Planungs- und Entscheidungsproblemen in
Alternativen zu denken und diese entsprechend zu gewichten. Nachteilig
muss jedoch festgestellt werden, dass bei dieser Methode
Abschatzungen und Bezifferungen qualitativer Groflen und damit
verbundene Unsicherheiten nur schwer maglich sind.
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3.9 Kostenwirksamkeitsanalyse

Die Kostenwirksamkeitsanalyse ist ein Verfahren zur Rangbestimmung
bei komplexen Entscheidungs- oder Handlungsalternativen. Des
Weiteren werden keine Einzelmallnahmen bei Investitionen beurteilt,
sondern nur Aussagen Uber die relative Vorteilhaftigkeit einer
Investitionsalternative getétigt.114

Den Nachteil der Nutzwertanalyse, das Fehlen der monetaren
Dimension, beseitigt die Kostenwirksamkeitsanalyse. Es wird eine
Kostenanalyse erganzt und dann die, in einer Punktesumme ermittelten,
Nutzwerte des Objektes durch die ermittelte Kostensumme dividiert. Der
Ausdruck einer Vorteilhaftigkeit eines Objektes ist somit der Quotient.

Nutzwert des Objektes (als Summe der erreichten Punkte)
Kosten des Objektes (Kostenbarwertsumme des Objektes)

Kosten, welche nicht quantifizierbar sind, werden dabei als Verringerung
des Nutzwertes beriicksichtigt.""®

Kostenobergrenze

negativer mittlerer
Bereich Bereich
C
9
3
X ®
Verfahren 1 Verfahren 2

Verfahren 3

positiver
Bereich

Wirksamkeit

Bild 3.12: Diagramm einer Kostenwirksamkeitsanalyse116

e vgl. [Ahrens]; 41.

15 vgl. [Seicht]; 304.

"8 [Wikipedia]; am 25.02.2011 um 13%.
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Einfluss von Verfahrensvergleichen in den Bau-projektphasen

4 Einfluss von Verfahrensvergleichen in den Bau-
projektphasen

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Bauprojektphasen
vorgestellt. Es wird dabei untersucht in welchen Projektphasen die
Entscheidungen und die Vergleiche fir ein Bauverfahren getroffen
werden. Das Bild 4.1 liefert dafir einen Uberblick welche Projektphasen
innerhalb eines Bauprojektes auftreten. Die einzelnen Phasen von
Planung bis Bauausfihrung werden auf den nachsten Seiten erlautert
und beschrieben.

Marktsituation Strategie

Bauwerksbedingungen Betriebsbedingungen

[ Arbeitsvorbereitung (AV)
Organisation

Koorgination
| Soll-Astvergleich
| Bau-Projekt | Arbeitskalkulaton
Organisation | Baulogistik
Bauablaufpianung
Baustelleneinrichtung
Verfahrensvergleich

| Bauausfihung [

—— |

| Zuschlag

T
| Ausschreibung
Planung

Auftragnehmer

Kommunikation

Bild 4.1: Bauprojektphasen und der Regelkreis der Arbeitsvorbereitung117

Auflraggeber

Kommunikation

Baustellenbedingungen Bauverfahrensbedingungen

Bauvertrag Wirtschafisiage

41 Planung und Ausschreibung

In der Planungs- und Ausschreibungsphase sollten unterschiedliche
Ausfliihrungs- und Verfahrensmaoglichkeiten bereits vom Planer beachtet
werden. Durch die Beschaftigung mit einzelnen Bauverfahren kénnen
diese oft schon vom Planer ausgeschlossen oder empfohlen und
dadurch in der Ausschreibung mitberiicksichtigt werden."'®

Fiir Lechner’" ist Planung ein ,systematischer rationaler Entwurf, der ein
erwlnschtes Ziel und dessen Verwirklichung gedanklich vorwegnimmt,

"7 [Hofstadler]; 11.

"8 ygl. [Lang]; 68.

% [Lechner 2]; 101.
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Einfluss von Verfahrensvergleichen in den Bau-projektphasen

statt sein Eintreffen dem Zufall oder seine Herbeiflhrung der Intuition zu
Uberlassen®.

Die Planung dient zur Vorbereitung von zielbewussten Entscheidungen
und Handlungsalternativen. Des Weiteren werden inhaltliche Details
festgelegt, damit die optimalen Methoden und Verfahrensablaufe
durchgesetzt werden kénnen. Ausfiihrliche Planungsleistungen sind zur
Errichtung eines Bauwerkes unbedingt erforderlich, da ohne sie die
eigentlichen Bauleistungen nicht méglich sind.'?

Geforderte Bauleistungen sowie der Bauinhalt und die Bauumstande
beeinflussen das jeweilige Bauverfahren. Daher ist das gewahlte
Bauverfahren wesentlich von der Leistungsbeschreibung des
Auftraggebers abhangig. Zusatzlich sind die Einflussmdglichkeiten im
Rahmen einer Angebotsbearbeitung des ausfilhrenden Unternehmens
sehr begrenzt. Bei einer ausfiihrlichen Leistungsbeschreibung sind dem
Bauunternehmen enge Grenzen fir eine Verfahrenswahl gesetzt, jedoch
wachst bei abnehmender Anzahl der Beschreibungsparameter der
Spielraum fur die Auswahl und Entscheidung eines Bauverfahrens. Eine
weitere  Moglichkeit ist, dass einzelne Teilleistungen einer
Leistungsbeschreibung frei wahlbar sind. So kann zum Beispiel ein
Bauunternehmen beim Aushub einer 8 m tiefen Baugrube einschliellich
Verbau ein Bauverfahren frei wahlen, welches innerhalb der technischen
Grenzen und unter Berlcksichtigung der ortlichen Rahmenbedingungen
maglich ist."?’

Speziell bei anfallenden Spezialtiefbauarbeiten sind die Bauaufgaben oft
ein gesondertes Gewerk in der Leistungsbeschreibung. Die
Ausschreibung erarbeitet dabei ein Fachingenieur. Wird die Arbeit nicht
gesondert ausgeschrieben, so wird das betreffende Gewerk vom Haupt-
oder Generalunternehmer einem Spezialtiefbauunternehmen angeboten,
damit dieses die Arbeit unter den Bedingungen der Gesamt-
ausschreibung anbietet. Ziel ist es, dass der Bieter Sondervorschlage
unterbreitet, welche den Anforderungen und Randbedingungen
entsprechen, um dadurch einen Preisvorteil zu erwirken.'?

Des Weiteren beschreibt Wiirfele 2 | dass es das Ziel des
Bauunternehmens sein muss, die geforderten Leistungen mit jenem
Bauverfahren auszufiihren, welches das preisglnstigste Angebot liefert.
Bei groRerem Gestaltungsspielraum besteht die Moglichkeit besonderes
technisches Know-how in das Angebot einflieen zu lassen. Durch
solche  Verfahrensoptimierungen entstehen  gegeniber  dem

120 vgl. [Lechner 2]; 101.

vgl. [Wirfele]; 143f.

121 . [
122 vgl. [Buja]; 3.
[

28 ygl. [Wirfele]; 144.
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Auftraggeber glnstige Angebotspreise. Auf diesen Effekt zielt eine
funktionale Leistungsbeschreibung ab, indem dem Bieter die Mdglichkeit
gewahrt wird, Anderungsvorschldge bei der Ausschreibung mit
Leistungsverzeichnis eingerdumt werden. Besonders im Ingenieurbau
und Spezialtiefbau werden derartige Abanderungen der Ausschreibungs-
entwirfe durchgefihrt. Der erfolgreiche Bieter muss jedoch die
zusatzlichen Planungsleistungen sowie ein Mengenrisiko bei den
abgeanderten Teilleistungen Gibernehmen. AuBerdem ist eine Anderung
der Vertragsart damit verbunden. Die Wahl des passenden Verfahrens
hat zudem einen grof3en Einfluss auf die Bauabwicklung. Zum einen gilt
es abzuklaren, ob der erforderliche Kapazitatseinsatz verfligbar ist und
zum anderen, ob der Bauablauf mit allen Terminen durchfihrbar ist.
Kommt es zu Anderungen bei den vorgesehen Bauverfahren wahrend
der Leistungserstellung, hat dies Auswirkungen auf die Bauzeit und die
Kapazitatsbindung. Auch wenn dies oft nicht zu einer Bauverzégerung
oder Kostensteigerung fuhrt, hat es dennoch einen Einfluss auf das
Nachtragsmanagement unter baubetrieblichen Gesichtspunkten.

Weiters gilt es zu erwahnen, dass der Baugrund einen wichtigen Einfluss
auf die Auswahl eines Bauverfahrens hat. Daher muss in jeder
Ausschreibung im Spezialtiefbau ein Baugrundgutachten beigegeben
werden, das die wahre Situation im Untergrund zu beschreiben versucht.
Ein solches Gutachten enthalt normalerweise:

= Angaben Uber die geologische Vorgeschichte
= Bohrprofile

= Sieblinien

= bodenmechanische Kennwerte

= Grundwasserstand

=  Wasserandrang

=  Wasserzusammensetzung

Als Problem muss jedoch festgehalten werden, dass die Ergebnisse
nicht immer eindeutig stimmen. Ein Bodengutachter kann die
Bohrergebnisse usw. nur versuchen zu interpretieren und mit seinen
eigenen Erfahrungen anreichern.'*
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4.2 Angebotsbearbeitung und Zuschlag

4.2.1 Angebotskalkulation

Die Angebotskalkulation dient zunachst der Preisfindung im Rahmen der
Angebotsbeschaffung. Dabei zahlen das Leistungsverzeichnis und die
Baubeschreibung des Auftraggebers als Grundlage. Die angegebenen
Mengen der Ausschreibung bilden dabei den Preis der Angebots-
kalkulation."?®

Liegt eine Ausschreibung vor, sind einige grundsatzliche Vor-
entscheidungen zu treffen, damit nicht unnétige Arbeit und Zeitaufwand
in eine Kalkulation investiert werden:

= Sind die angefragten Arbeiten bzgl. Umfang, Termin und Art vom
Unternehmen ausfihrbar?

= Passt die Art der Arbeit grundsatzlich ins Unternehmenskonzept?
Ist z.B. ein Bohrpfahldurchmesser angefragt, fir den keine
Gerate zur Verfigung stehen. Im Einzelfall kénnen dabei
Alternativen Uberprift und vorgeschlagen werden.

= |st das zu erwartende Risiko abschatzbar oder ist es sinnvoller,
aufgrund zu groRer Unsicherheiten auf den Vertrag zu
verzichten?

= Muss wegen vieler Bieter mit einem harten Preiskampf gerechnet
werden?

= QOder ist die Annahme des Auftrages fiir die Auslastung des
Unternehmens von groRer Bedeutung? '

Entscheidet man sich fir die Bearbeitung eines Projektes, so gilt es
verschiedene Vorarbeiten zu leisten, damit ein kostendeckender aber
angemessener Preis fir die Leistungen ermittelt werden kann. Die
Voraussetzungen fiir eine Preisermittlung sind ein genaues Studium der
Ausschreibungsunterlagen und detaillierte Kenntnisse dber die
jeweiligen moglichen Herstellungsverfahren und Bauablaufe. Die
Auswahl des Bauverfahrens ist in der Angebotskalkulation von zentraler
Bedeutung fiir den wirtschaftlichen und zeitlich optimalen Bauablauf. Um
eine optimale wirtschaftliche Losung zu finden, muss der Kalkulator tber
entsprechende verfahrenstechnische Kenntnisse verfiigen. Dieser muss
dabei die Reihenfolge und die gegenseitige Abhangigkeit der einzelnen
Teilleistungen bei der Herstellung eines Bauwerkes bericksichtigen.
Fertigungsablaufe missen dabei technologisch vorgedacht werden, um

1 vgl. [Brecheler]; 14.

% vgl. [Buja]; 43.
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Arbeitsablaufe technisch und wirtschaftlich analysieren zu kénnen und
um die dabei entstehenden Kosten der einzelnen Teilleistungen so
sicher wie moglich zu erfassen. Des Weiteren dienen Planungs-
unterlagen fur die Angebotskalkulation als Grundlage fir die Mengen-
ermittlung. Die eigentliche Problematik der Kalkulation besteht darin, die
folgenden RechengréRen fir die einzelnen zu erstellenden Teil-
leistungen zu kennen. Daher gilt es zuerst den Leistungsansatz
(Fertigungsmenge durch Zeiteinheit) zu bestimmen. Der Kalkulator hat
dabei verschiedene Moglichkeiten diesen zu bestimmen. Er kann
entweder Erfahrungswerte verwenden, welche er selbst auf Baustellen
gesammelt hat, oder er kann sich auf die Erfahrungen anderer Personen
(Fachgesprache, Fachliteratur) stitzen. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin eine firmeneigene Nachkalkulation auszuwerten, die Uber ahnliche
Bauvorhaben erstellt worden ist.'?’

Schwierig fiir die Kalkulation im Spezialtiefbau ist es, die speziellen
Situationen, die sich aus Wasser, Boden und Fels ergeben, prazise
genug anzunehmen, um kein zu grof’es Wagnis einzugehen. Bei der
Kalkulation sollten daher die naturbedingten Schwankungen in Boden
und Fels ausreichend bertcksichtigt werden. Bei der Ausfihrung sollten
sehr genaue Aufzeichnungen Uber die Behinderungen gefihrt werden.
Oft fihren Spezialtiefbauarbeiten zu Nachforderungen an den
Auftraggeber, und daher ist eine sorgfaltige Beweissicherung
unabdingbar. Bei der Angebotskalkulation sollte weiters sehr auf die
Auswahl der Maschinen geachtet werden. Dabei sollte an mogliche
Anderungen des Untergrundes beim Durchfahren in groBeren Tiefen und
an die Vielseitigkeit einer Maschine gedacht werden. Als Beispiel kann
hier ein Drehbohrgerat genannt werden, welches eine ganze Palette von
Bohrwerkzeugen zur Verflgung steht, im Sinne einer weitgehenden
Optimierung des Bauverfahrens.'?®

Weiters gilt es zu erwahnen, dass konkrete Angaben zu Béden nahezu
unmdglich sind, da die Beschaffenheit und Zusammensetzung standig
wechselt. Dennoch wird im Angebot fiir eine Leistungsposition nur eine
konkrete Zahl (z.B. in €/m® erwartet. Die Unsicherheiten bei
Bodengutachten sind besonders grof, was dadurch oft zu
Auseinandersetzungen fiihrt, da beim Aushub ein ganz anderer Boden
zutage ftritt als im Gutachten beschrieben wurde. In der Angebots-
kalkulation ist es flr den Kalkulator wichtig zuerst ein Bauverfahren
auszuwahlen um die Kosten ermitteln zu kénnen. Daher hangt der
baubetriebliche Aufwand flr z.B. das Lésen von Boden oder Fels davon
ab, welche Gerate dafur erforderlich sind, welche Starke und welche
Aushubleistung erzielt werden muss. Erst dann lassen sich

127 vgl. [Leimbock]; 11.

128 ygl. [Kiihn]; 30.
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einigermalen verbindliche Angaben Uber die Kosten in €/m?® bzw. €/Ifm
in der Angebotskalkulation machen.'®

4.2.2 Auftragskalkulation

Die Auftragskalkulation wird in der Literatur auch haufig als
Vertragskalkulation bezeichnet. Sie bildet die Vertragsgrundlage und
bleibt weitgehend unverandert bis zur Beendigung des Bauvertrages. '

Des Weiteren erklart Leimbock ™', dass vor der Auftragserteilung
Verhandlungen zwischen dem Auftraggeber und den potentiellen
Auftragnehmern stattfinden kénnen. Verhandlungsgegenstande kénnen
unter anderem sein:

= zusatzliche oder wegfallende Teilleistungen

= Fragen zur Preisgleitklausel

= Festlegung von Wahlpositionen (Alternativpositionen)
= Gewahren von Nachlassen

Die Ergebnisse dieser Verhandlungen werden in die Vertrags- bzw.
Auftragskalkulation eingearbeitet.

4.3 Arbeitsvorbereitung

Fir Buja'? ist die Arbeitsvorbereitung eine der wichtigsten zentralen
Dienstleistungen, die allerdings immer unter groflem Zeitdruck steht.
Zwischen den Terminen Auftragserteilung und Baubeginn ist jedoch
erfahrungsgemafl zu wenig Zeit fir die Arbeitsvorbereitung vorgesehen,
dennoch fallen in diesem Zeitraum die meisten wichtigsten
Entscheidungen fir den Erfolg oder den Misserfolg der Baustelle. Das
Ziel einer jeden Arbeitsvorbereitung sollte es nicht nur sein eine bessere
Abwicklung einzelner Baustellen durchzufiihren, sondern auch den
Betriebsmitteleinsatz aller laufenden Baustellen besser einzuteilen.
Dabei sollen das Personal und die Engpassgerate moglichst projekt-
Ubergreifend eingeplant werden. Des Weiteren hat die Bauwirtschaft den
Vorteil, dass sie bei jeder neuen Bauaufgabe die  geeigneten
Produktionsmittel neu zusammenstellen kann und dabei auf begangene
Fehler nutzbringend reagieren kann. Die Besonderheit jedoch bei der
Herstellung eines Bauwerkes ist es, dass die Verantwortung nicht alleine

129 ygl. [Kihn]; 103f.

10 vgl. [Brecheler]; 14.

31 [Leimb&ck]; 2.

82 vgl. [Buja]; 147.
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beim ausfihrenden Unternehmen liegt, sondern bei mehreren Gruppen
liegt.

= Bauherr
= planende Architekten

= Fachingenieure  (Bodengutachter, Tragwerksplaner, Prif-
ingenieure)

=  Bauunternehmen

Daher kommt es meist zu Abstimmungsproblemen zwischen Bau-
planung und Ausfiihrung, da die Aufteilung zwischen planenden und
ausfihrenden Baubeteiligten nicht immer klar definiert ist. Zusatzlich
fuhrt dies zu Problemen bei der Arbeitsvorbereitung, da die
Interessenslagen sehr unterschiedlich sind und die Arbeitsvorbereitung
fur verschiedene Baubetriebe noch immer ein Stiefkind ist.

4.3.1 Systeme der Arbeitsvorbereitung

Im Wesentlichen unterscheidet man 2 Systeme der Arbeitsvorbereitung.
Es gibt die zentrale und dezentrale Arbeitsvorbereitung. Beide Systeme
haben ihre Vorteile und Nachteile, die nachfolgend aufgelistet werden.

Zentrale Arbeitsvorbereitung:

Die zentrale Arbeitsvorbereitung bildet das Bindeglied zwischen der
Angebotsabteilung und der Bauleitung. Sie Ubergibt nach der
Auftragserteilung das ausfiihrungsreife Projekt an die Bauausfiihrung
(Bauleitung). Zusatzlich dient sie der Bauleitung als Unterstlitzung bei
ausfliihrungsbegleitenden Arbeiten. Zu den Aufgaben der zentralen
Arbeitsvorbereitung gehoren unter anderem:

= Sichten und Prufen der Auftragsunterlagen

= Mengenermittlung

= Preisanfragen

= Baustellenbegehung

= Lage der Ver- und Entsorgungsleitungen prtifen

= Klarung und Veranlassung der Strom- und Wasserversorgung
= Entsorgungsmaglichkeit fir Bohrgut und Sonderabfall

= Vermessungsarbeiten veranlassen

= Flachen fur Baustelleneinrichtung und Lagerplatze prifen

= Ausfluhrungsunterlagen erstellen und Termin- und
Baustelleneinrichtungsplane vorbereiten

= Genehmigung fiir Schwertransport einholen

23-Mai-2011
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= Gerate- und Personaldisposition

= Projektbesprechungen mit Bauleiter, Auftraggeber und
Fachingenieuren veranlassen

= Nachunternehmer beauftragen
= eventuell notwendige Eignungsprifungen veranlassen.

Der wesentliche Vorteil der zentralen Arbeitsvorbereitung liegt darin,
dass der Bauleiter diese umfangreichen aber erforderlichen
Vorbereitungsarbeiten nicht Ubernehmen muss. Dieser kann sich
dadurch voll auf seine laufenden Baustellen konzentrieren. Der Nachteil
einer zentralen Arbeitsvorbereitung liegt dagegen bei den dabei
entstehenden Kosten, welche allerdings bei naherer Betrachtung durch
weniger Bauleitungspersonal aufgehoben wird. Des Weiteren muss
festgehalten werden, dass ein Bauleiter, der gleichzeitig die Arbeits-
vorbereitung durchfiihren muss, nicht die gleiche Anzahl an Baustellen
betreuen kann, wie ein Bauleiter, der sich nur auf die laufenden
Baustellen konzentrieren kann. Dabei stellt sich noch eine Steigerung
der Produktivitat ein.

Dezentrale Arbeitsvorbereitung:

Bei einer dezentralen Arbeitsvorbereitung muss der Bauleiter in eigener
Verantwortung seine Bauleiteraufgaben und die Vorbereitung zur
nachsten Baustelle durchfihren. Der Vorteil liegt hierbei, dass sich der
Bauleiter von Anfang an sehr intensiv mit der zukinftigen Baustelle
befassen muss, und sich daher rechtzeitig einen guten Uberblick
verschaffen kann. Die Nachteile sind zum einen, durch die sehr
aufwendigen Tatigkeiten flr die Arbeitsvorbereitung, kann sich der
Bauleiter nicht so intensiv mit der laufenden Baustelle befassen. Des
Weiteren werden der Bauleiter bei der Material-, Gerate- und
Personaldisposition zunachst die Vorteile flr seine Baustelle sehen und
weniger die Interessen des gesamten Unternehmens. Beim Ausfall des
Bauleiters ist es fiir den Vertreter schwierig die Bauleitungsaufgaben als
auf die Aufgaben fUr die Arbeitsvorbereitung zu Ubernehmen. Zusatzlich
kann die Kosteneinsparung als vernachlassigt gelten, da diese durch die
geringere Produktivitat bei der Bauleitung aufgezehrt wird. Abschliel3end
ist zu sagen, dass die dezentrale Arbeitsvorbereitung vor allem in kleinen
Unternehmen praktiziert wird."?

"33 vgl. [Buja]; 148f.
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4.3.2 Ziele und Aufgaben der Arbeitsvorbereitung

Brecheler™* beschreibt, dass die Abwicklung eines Bauprojektes zwei
wesentlichen EinflussgréBen unterliegt. Es sind dies die Bedingungen
des Bauvertrages des Auftraggebers und die betrieblichen
Gegebenheiten des Auftragnehmers. Die Aufgabe der Arbeits-
vorbereitung ist es das Bauprojekt mit den geringstmdglichen Kosten
herzustellen und dabei die vertraglichen Abmachungen einzuhalten
sowie die Dbetrieblichen Madoglichkeiten auszunutzen. Die sicher-
zustellenden Vorgaben der Arbeitsvorbereitung sind daher:

= ausreichende Menge;
= erforderliche Qualitat;
= festgelegte Termine;

= und der richtige Ort.

Bauvertragliche Vorgaben Menge Qualitat Termine

| | |
| |

Arbeitskrafte Arbeitsmethode
Betriebliche Vorgaben Betriebsmittel Bauverfahren
Baustoffe Arbeitssysteme
geeignet nach wirtschaft-
ausreichend lichen Gesichts-
punktlich punkten

am richtigen Ort

Bild 4.2: Vorgaben fiir die Arbeitsvorbereitung'*®

Fir Buja™Cist es das Ziel der Arbeitsvorbereitung die Produktivitat zu
steigern und die Wirtschaftlichkeit durch Rationalisierungsmafinahmen
und Verbesserungen in der Zusammenarbeit zu erreichen. Diese
MafRnahmen sollen sich dabei auf das gesamte Unternehmen beziehen.
Daher qilt es zu erreichen:

3% vgl. [Brecheler]; 99.

35 [Brecheler]; 100.

3 vgl. [Bujal; 150.
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= Verbesserung der Organisation und Arbeitsmethoden

= sparsamer und gut gewahlter Personaleinsatz

= Einsatz von leistungsfahigen Geraten und Maschinen

= Leistungssteigerung und Steigerung der Leistungsbereitschaft
= menschengerechte Gestaltung der Arbeitsplatze

= Sicherheit am Arbeitsplatz

= reibungslosen Arbeitsablauf

= Vermeidung und Reduzierung von Stillstanden

= geeignete Betriebseinrichtungen

Brecheler™®" gibt weitere Ziele der Arbeitsvorbereitung an:

= Die Senkung der Kosten durch eine Verminderung der
Selbstkosten. Dadurch kénnen Uber die kalkulatorischen Ansatze
fur Wagnis und Gewinn weitere Gewinne erwirtschaftet werden.

= Termineinhaltung

= Eine Organisationsoptimierung um dadurch Reibungsverluste
wahrend der Abwicklung von baubetrieblichen Vorgangen zu
vermeiden.

Wie bereits erwahnt, sollte die Arbeitsvorbereitung nicht erst mit der
Auftragserteilung beginnen. Des Weiteren gilt es festzuhalten, dass die
Kalkulation als eine Unterabteilung der Arbeitsvorbereitung integriert sein
musste, damit ein reibungsarmer Betriebsablauf und eine enge
Zusammenarbeit dieser beiden Bereich einschliel3lich der Bauleitung
moglich ist. Zu den Aufgaben der Arbeitsvorbereitung zahlt zum einen
die Personalplanung. Hierzu ist es notwendig die Personalbeschaffung
rechtzeitig durchzufihren. Ein weiterer Aufgabenbereich ist die
Geratebeschaffung, die speziell im gerateintensiven Spezialtiefbau eine
dominierende Rolle inne hat. Dabei gilt es folgende Fakten abzuklaren.

=  Welches Gerat wird benotigt?
= |st eine Auslastung auf langere Sicht gewahrleistet?
= Wie soll die Anschaffung finanziert werden.'®

Die Moglichkeiten zur Finanzierung von Baugeraten werden auf die
Literatur von Buja'® verwiesen.

= vgl. [Brecheler]; 102.

%8 vgl. [Buja); 151ff.

%9 [Buja]; 155f.
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Im nachfolgenden Bild 4.3 wird der Ablauf einer Arbeitsvorbereitung
schematisch dargestellt. Es werden die unterschiedlichsten Aufgaben
von der Auftragserteilung bis hin zum Baubeginn abgebildet.

Auftragserteilung

|

ARBEITSVORBEREITUNG
v

Aufstellen einer N Uberpriifung der
Auftragskalkulation Leistungsmengen

Baustellenerkundung  [<—

Strukturierung des
Bauvorhabens mitden
zeitlichen
Randbedingungen

Aufstellung der
Planlieferlisten

|

Planung der
Antrige und <—>| Baustelleneinrichtung |« | Bauverfahren/methoden
Genehmigungsverfahren festiegen
Detaillierte ﬁl Vertrage mit Lieferanten
Bauablaufplanung
erstellen —> Vertrage mit
J/ Nachunternehmern

Leistungslohnvertrage | Bereitstellungs-
aufstellen planung (Kapazitaten)

Arbeitskalkulation
aufstellen

|

Geréte- und
Personalabruf tatigen

|

Baustelle einrichten

Ty
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5
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Bild 4.3: Ablaufschema der Arbeitsvorbereitung K
+
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4.3.3 Grobstruktur der Arbeitsvorbereitung fiir die Verfahrenswahl

Die Grobstruktur der Arbeitsvorbereitung wird in diesem Kapitel nach
Nagel™ erklart. Die Arbeitsvorbereitung enthalt Komponenten wie die
Verfahrensauswahl und die Ablauforganisation, die Schritt fur Schritt mit
zunehmender Exaktheit bearbeitet werden muss. Dabei gilt es die
ausgewahlten  Fertigungstechniken  (Bauverfahren), sowie die
Fertigungsorganisation und die Baustelleneinrichtung zu optimieren. Die
ersten Ziele dabei sind, die Anforderungen des Bauherren zu erfiillen
und die Kosten zu minimieren. Des Weiteren gilt es damit Probleme
beim Ablauf zu vermeiden, Unfallverhitungsvorschriften einzuhalten und
Umweltbelastungen zu minimieren.

Die Tabelle 4.1 zeigt die Schritte der Arbeitsvorbereitung nach
Vertragsabschluss.

Schritte Beispiele fiir Verfahrensauswahl und Ablaufplan

Grobplanung grundsatzliche Verfahrensfestlegung

- monolithische Fertigungoder Montage

- offene Baugrube oder Tunnel (z.B. U-Bahn)
*Organisationsgrundsatze

- Linienfertigung

- Taktfertigung

Verfahrens-und *Maschinenauswahl

Ablaufplanung *Baustelleneinrichtungsplan

*Ermittlung derbauzeitbestimmenden Arbeiten
(kritischerWeg)

kurzfristige Planung *Wochen-und Tagesplanung
*Maschinendisposition

*Einteilung der Mitarbeiter

Tabelle 4.1: Arbeitsvorbereitungsschritte nach Vertragsabschluss '

Die Optimierungsaufgabe darf nicht einseitig gelost werden und muss
daher in mehreren Stufen geldst werden. Bei einer zu frihen Festlegung
auf ein Bauverfahren schrankt dies die Optimierungsmaoglichkeiten ein
und bringt bei spateren Veranderungen nur noch geringe Erfolge.

Die Tabelle 4.2 stellt die gewilinschten Ergebnisse und Anforderungen an
die Arbeitsvorbereitung fir die Verfahrenswahl und Organisation dar.

1 vgl. [Nagel]; 112ff.

2 [Nagel]; 112.
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Kosten Termineinhaltung | Qualitét
Verfahren | kostengiinstigstes Verfahren | Priifung, ob Priifung, oballe
durch Optimierung Verfahrensleistung | Qualittsanforderungen
ausreicht durchdas Verfahren
erfullbarsind.
Organisation | *Ablauforganisationso,dass | Ablauforganisationmit | Wird durch den Ablauf eine
Verluste vermiedenwerden? | Reserven oder kumulierte
*Kostengiinstige Bauzeit? | Puffem? Qualitatssicherung
gesichert?

Tabelle 4.2: Anforderungen an die Ergebnisse der Arbeitsvorbereitung143

4.3.4 Dilemma der Arbeitsvorbereitung

Hofstadler** beschreibt das Dilemma so, dass in der Regel fir die
Arbeitsvorbereitung sehr wenig Zeit zur Verfugung steht im Verhaltnis
zur Planung und Bauausfuhrung. Die Arbeitsvorbereitung wird als sehr
wichtig fUr die Bauausfiihrung angesehen, jedoch zeigt die Realitat, dass
nur sehr wenig Zeit und Personal fur die Arbeitsvorbereitung zur
Verfigung gestellt wird. Dies flhrt dazu, dass kaum Stunden zum
Vergleich von Bauverfahren und anderen Moglichkeiten wie Fertigungs-
ablauf, Ressourcenverteilung und Baustelleneinrichtung aufgewendet
werden. Dies ergibt oft eine unzureichende und unvollstandige
Arbeitsvorbereitung zum Projektstart. Das daraus entstehende Problem
zeigt sich wahrend der Bauausfuhrung, wo es zu negativen
Abweichungen bei Qualitat, Zeit und Kosten kommt. Des Weiteren
haben solche Fehler Auswirkung auf den Unternehmenserfolg. Ziel einer
wirtschaftlichen Arbeitsvorbereitung ist es, einen wirtschaftlichen
optimalen Bauablauf zu gewahrleisten. Dabei soll durch eine effiziente
Ressourcennutzung ein wirtschaftlich optimaler Fertigungsablauf
gefunden werden. Des Weiteren dirfen die Sollkosten und die
Sollbauzeit die Vorgaben nicht Uberschreiten und die Qualitatsvorgaben
mussen ebenfalls eingehalten werden.

Im Bild 4.4 wird schematisch die geringe zur Verfugung stehende Zeit fur
die Arbeitsvorbereitung im Verhaltnis zur Planung und Bauausfiihrung
abgebildet.

%3 [Nagell; 113.

4 vgl. [Hofstadler 2]; 37f.
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Baubeginn Bauende

SOLL-Baukosten IST-Baukosten

SOLL-Bauzeit IST-Bauzeit
SOLL-Qualitat IST-Qualitat
Lo . i
58| | e

® G | i i
(o) M7} 1 1 1
c S 1 1 1
<N ! i i
1 1 1
Ausflhrun
d ® >

Y
Arbeitsvorbereitung AV durch Improvisieren

Bild 4.4: Dilemma der Arbeitsvorbereitung'*®

Lésungsansatze fur das Dilemma der Arbeitsvorbereitung gibt es laut
Hofstadler'*® folgende:

= Ausdehnung der Zeit und der Ressourcen zur Durchfiihrung der
Arbeitsvorbereitung

= Dbei gleich bleibenden Zeit- und Ressourcenverhaltnissen oder
gar Einschrankungen: Schaffung von Instrumenten zur
Effektivitatssteigerung in der Arbeitsvorbereitung.

Die erste Variante der zwei Ldsungsansatze wird wohl ein Wunsch-
gedanke bleiben, da sobald der Zuschlag erteilt wurde, bereits mit dem
Bau begonnen werden soll. Die zweite Variante, namlich Instrumente zu
installieren fiir eine Effektivitatssteigerung in der Arbeitsvorbereitung,
erscheint realistischer. Dabei geht es zum Beispiel um Computer-
programme, die die Funktion besitzen mit gleichem Personaleinsatz
mehr Ausflihrungsmdglichkeiten fiir ein Bauwerk zu untersuchen. Des
Weiteren koénnen mittels Bauzeitplanungs-programmen verschiedene
Betrachtungen und Untersuchungen miteinander vernetzt und Uberprift
werden. Diese Art von Software dient jedoch nur als Hilfestellung fiir jene
Mitarbeiter, welche die Arbeitsvorbereitung und Bauausfiihrung
durchfihren. Weiters ist es wichtig, das bauausfiihrende Personal in die
Arbeitsvorbereitung mit einzubinden, da sie die durchdachten MafR-
nahmen der Arbeitsvorbereitung auf der Baustelle umsetzen.

%% [Hofstadler 2]; 37.

8 ygl. [Hofstadler 2]; 38f.
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4.4 Bauausfiihrung

Lang ™ beschreibt, dass zu Beginn der Bauarbeiten festgelegt sein
muss, welche Bauverfahren angewendet werden und welche nicht.
Dabei kann es vorkommen, dass nicht alle gewahlten Einflussparameter
fur das Bauverfahren richtig gewahlt und bertcksichtigt wurden. Sollte
das in der Arbeitsvorbereitung gewahlte Bauverfahren sich als schlecht
eignend oder als unbrauchbar erweisen, muss der Bauleiter die
getroffenen Entscheidungen Uberdenken und ein neues Bauverfahren
auswahlen. Dabei kann der Bauleiter auf die Unterlagen der Arbeits-
vorbereitung zurlickgreifen und neue Einflussparameter ergénzen sowie
neue Vergleiche zur Bauverfahrensauswahl anstellen.

Daher ist es notwendig wahrend der Bauausflhrung eine standige
baubegleitende Arbeitsvorbereitung durchzufiihren. Die Steuerung bei
Veranderungen oder Anpassungen des Bauverfahrens ist bei einer sehr
detaillierten Arbeitsvorbereitung erst baubegleitend mdglich. Weiters gilt
es zu erwahnen, dass es selbst flr erfahrene Bauingenieure schwierig
ist, detailliert vorauszuschauen bei mdglichen Stérungen der Bau-
ausfihrung. Der Zeithorizont betragt dabei zwei bis vier Wochen.
GroRere Zeitraume entziehen sich der Vorstellung im Detail. "2

4.4.1 Arbeitskalkulation

Im Gegensatz zur Angebotskalkulation werden in der Arbeitskalkulation,
die auch Ausfihrungskalkulation bezeichnet wird, Anderungen bei den
Ausfihrungsmethoden und damit Veranderungen bei den Kosten-
strukturen mitberlcksichtigt. Die Arbeitskalkulation stellt also eine
Weiterentwicklung der Angebots- und Auftragskalkulation dar.'*®

Brecheler'° beschreibt weiters, dass es fur ein moglichst wirtschaftliches

Ergebnis zu Abweichungen beim urspriinglich geplanten Bauverfahren,
sowie den Arbeitsmethoden, Preise von Baustoffhandlern und Nach-
unternehmern fihren kann. Diese Preise werden nun als Sollkosten in
die Arbeitskalkulation Gbernommen. Die Arbeitskalkulation ist demnach
eine Soll-Vorgabe und dient daher dem Bauleiter bei der Bauabwicklung
Zur:

= Kostenkontrolle einzelner Positionen und des Gesamtauftrages,

7 vgl. [Lang]; 80.

%8 vgl. [Nagel]; 111.

149 vgl. [Leimbocek]; 2.

80 ygl. [Brecheler]; 15.
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= Steuerung und Optimierung des Bauablaufes z.B. durch
Aufwands- und Leistungswertvorgaben, Wirtschaftlichkeits-
vergleiche, Materialbestellungen, Nachunternehmervergaben,

= Leistungskontrolle durch vorgangsbezogene Vorgaben,
= Leistungsermittlung in den Berichtsperioden.

Zusatzlich soll erwahnt sein, dass eine auf den neuesten Stand
gebrachte Arbeitskalkulation eine Voraussetzung fir die Installierung
eines sinnvollen Baustellencontrollings ist.""

4.4.2 Nachkalkulation

Die Nachkalkulation dient der Gegenuberstellung der Soll-Rechnung der
Vorkalkulation mit der Ist-Rechnung des tatsachlichen Bauablaufes.
Daraus sollen neue Kalkulationsrichtwerte flr die Angebotskalkulation
der zukiinftigen Bauvorhaben gewonnen werden.'*?

Brecheler'®® unterscheidet zwei Arten von Nachkalkulationen.

= Technische Nachkalkulation, die Erkenntnisse Uber die effektiven
Leistungs- und Aufwandswerte liefert. Dabei werden der
Aufwand von menschlicher Arbeitskraft, die Maschinen-
einsatzdauer und Stoffe, mengenmalig und bezogen auf die
einzelnen Teilleistungen, erfasst.

= Kaufmannische Nachkalkulation, zur Erfassung von tatsachlichen
Kosten, wie Ansatze fiur den Mittellohn, Zuschlage fiir
Soziallasten oder Lohnnebenkosten, Material- oder Gerate-
kosten. Will man daraufhin einen Vergleich der Istwerte der
Buchhaltung mit den Sollkosten der Arbeitskalkulation
durchflihren, so missen die Buchhaltungskosten nach den
Kostengruppen der Kalkulation sortiert werden.

Die Ergebnisse der Nachkalkulation dienen zur:

= Uberpriifung der Kalkulationsansatze der Angebotskalkulation
und Auftragskalkulation auf ihre Richtigkeit.

= Erhaltung von wertvollen Erfahrungswerten fiir kinftige
Angebotskalkulationen

= Lokalisierung von moglichen Verlustquellen und um
entsprechende Korrekturen in der  Ablaufsteuerung
vorzunehmen.

81 vgl. [Leimbdck]; 3.

152 ygl. [Leimbock]; 3.

5% ygl. [Brecheler]; 15.
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Einfluss von Verfahrensvergleichen in den Bau-projektphasen

Abschliel’end kann festgehalten werden, dass eine Nachkalkulation in
der Regel in periodischen Abstanden durchgefihrt wird und als Basis fiir
zuklnftige Bauverfahrensvergleiche verwendet werden kann.'®*

4.4.3 Nachtragskalkulation

Sollten Bauleistungen zu erbringen sein, welche nicht im Hauptvertrag
festgeschrieben sind, so kommt es zu einer Nachtragskalkulation. Dabei
kénnen im Rahmen der Nachtragskalkulation Preise fur die Bauleistung
neu ermittelt werden. Weiters kann es unter bestimmten Voraus-
setzungen zu einer Nachtragskalkulation kommen, wenn sich die
Grundlage des Preises oder der Preisermittlung verandert hat.">®

Zum Abschluss dieses Kapitels wird noch einmal daraufhin gewiesen,
dass die Arbeitsvorbereitung ein wesentlicher Teil der einzelnen Bau-
phasen darstellt, auch wenn ihre Intensitat in den verschiedenen Phasen
unterschiedlich grof} ist.

154 ygl. [Lang]; 81.

55 ygl. [Leimbdck]; 3.
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5 Grundlagen der Bauverfahrensauswahl

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Auswahl des optimalen
Bauverfahrens erlautert. Das folgende Kapitel soll dazu dienen, die
komplexen Zusammenhange der Verfahrenswahl fur Bauverfahren
besser zu verstehen. Des Weiteren wird auch auf die unterschiedlichen
Grundlagen der Verfahrenswahl eingegangen.

Bauer beschreibt, dass die aktuellen Bauprojekte ein optimal aus-
gewahltes Bauverfahren, sowie Arbeitskrafte, Betriebsmittel und Energie
erfordern. Der optimale Einsatz dieses Potentials erfordert eine dem
jeweiligen Bauablauf und seinen Randbedingungen (Bauzeit)
angepasste Organisation."*®

Um ein Bauwerk errichten zu kdnnen, bestehen in der Regel mehrere
Moglichkeiten. Dies bedeutet, dass man aus unterschiedlichen Varianten
wahlen kann. Die Auswahl eines Bauverfahrens ist daher von
entscheidender Bedeutung. Fur einige wenige Projekte kommen nur
bestimmte Verfahren zur Anwendung, wahrend andere Projekte mit einer
Vielzahl von Bauverfahren hergestellt werden kénnen.'’

Das folgende Bild 5.1 von Stadler’*® zeigt, wie sich das Wissen iiber die
Bauverfahren vom Groben, den technologischen Grundlagen, bis hin
zum Detail, der Ausarbeitung von Alternativen entwickelt.

ALTERNATIVEN?

WARUM DIESES?

/ WOFUR? \

/ WELCHES BAUVERFAHREN? \
/ TECHNOLOGISCHE GRUNDLAGEN \

Bild 5.1: Ablaufpyramide der Bauverfahrensgrundlagen

156 vgl. [Bauer 3]; 57.
57 vgl. [Lang]; 83.

158 [Stadler]; 2.
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Wie bereits erwahnt, gibt es mehrere Alternativen von Bauverfahren, die
zum Ziel fuhren. Die Entscheidungsfindung fir die Auswahl eines
Bauverfahrens erfolgt mittels eines Problemlésungszyklus. Dieser baut
sich stufenférmig vom Ziel bis zur Entscheidung auf.

Verfahrensauswahl (Entscheidung)

Stufe 5 . .
ue Wie (mit welchem

Verfahren)wird die
Lésungrealisiert?

Verfahrensvergleich (Bewertung)

Untersuchung der
verschiedenen
Varianten?

Stufe 4

Verfahrenseignung (Konzeptentwurf)

Stufe 3| Welche bestehenden

Verfahren stehen zur

Aufgabenlésung zur
Verfligung?

Zielsetzung (Sollvorgabe)

Stufe 2
Was soll erreicht
werden?

Situationsanalyse (Problemstellung)

Stufe 1

Was st los?

Bild 5.2: Problemlésungszyklus zur Bauverfahrensauswahl'>®

159 [Stadler]; 42
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5.1 Grobablauf der Verfahrensauswahl

Fir ein Bauunternehmen bietet sich bei der Auswahl eines
Bauverfahrens oft ein sehr groRer Spielraum an. Dennoch wird dieser
bei der Entscheidung fiir das optimale Bauverfahren und deren
Gestaltung der Ablauforganisation nur zu selten genutzt. Als Griinde
kann man folgendes auflisten:

= vorhandene Maschinen und Gerate werden eingesetzt, auch
dann, wenn sie unwirtschaftlich arbeiten

= mangelnde Ausfiihrung und Ausarbeitung der Arbeits-
vorbereitung. Dabei begnigt man sich mit einer mdglichen
Lésung, welche die Termineinhaltung verspricht.

= unzureichend aufbereitete betriebsinterne Stammdaten zu den
Kostenelementen.

Dabei bleibt es immer das Ziel, jenes Bauverfahren auszuwahlen,
welches das glnstigste Verfahren aus mehreren technischen
Méglichkeiten ist."®

Das Bild 5.3 stellt einen Grobablauf fir Bestimmung des optimalen
Bauverfahrens dar.

Zusammenstellung der Forderungen
Einfliisse und Bedingungen

v

Auswabhl technischer Moglichkeiten, die
die Anforderungen erfillen

v

Bestimmung der Kosten dereinzelnen
Variantenfirdie spezielle Aufgabe

N

v
Prifung, ob alle anderen Bedingungen Auswahl
durch die kostengunstigste Variante anderer
erfulltwerden. > Verfahren
Nutzungsanforderungen -
*Bauzeit @

)

Bestimmung der Ablauforganisation

Bild 5.3: Grobablauf zur Auswahl eines optimalen Bauverfahrens'®’

1% vgl. [Nagel]; 120.
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Eine geeignete Verfahrensauswahl beginnt bei der prozess-
bestimmenden Maschine. Ist dabei die Leistung der Maschine bestimmt
durch die Baustellenbedingungen und der vorgesehenen Bauzeit, so
missen auch die anderen Maschinen und Gerate darauf abgestimmt
werden. Sind keine eigenen Kennzahlen was die Leistung, Kosten,
sowie Nebenkosten der Maschine vorhanden, so kann dabei die Literatur
hilfreich sein. Die Literatur liefert zwar keine brauchbaren absoluten
Zahlen, aber fir die Bestimmung von Nutzschwellen geniigen diese
Informationen.'®?

Das Bild 5.4 liefert als Beispiel Informationen zu Nutzschwellen von
einzelnen Geraten.

A
I((Besamt— __ Kosten des
osten ~ Verfahrens 1
_ Kosten des
‘ Verfahrens 2
1
1
1
1
1
I >~
l Cd
1 Menge
Einsatz 1 Einsatz
Verfahren 1 : Verfahren 2
1
A 1
1
Kosten 1
je !
Mengen- :
einheit 1
N : Verfahren 1
) N LT " Verfahren 2
el i —_
e
1
I >~
! Menge

Bild 5.4: Nutzschwellen fiir einzelne Gerite'®
Als Beispiel zur Anpassung anderer Gerate an das prozessbestimmende
Gerat wird von Nagel’® folgendes dargestellt. Das Beispiel zeigt einen
Bagger bei einer Linienbaustelle im Tiefbau mit einer rechnerischen
Baggerleistung von 400 m3*h. Die Transportleistung eines LKWs wurde

81 [Nagel]; 120.

62 vgl. [Nagel]; 120f.

% [Nagel]; 121.

'8 vgl. [Nagel]; 121f.
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mit 100 m®h angenommen. Als Folge waren dafir 4 LKW einzusetzen.
In der Praxis lasst es sich doch nicht vermeiden, dass entweder der
Bagger wartet, da beim Umlauf der LKW Stérungen auftreten, oder die
LKW warten, da die vorgesehene Baggerleistung zumindest zeitweilig
nicht erreicht werden kann. Daher ist eine sinnvolle Planung des
Maschineneinsatzes sehr wichtig. In diesem Beispiel sollten deshalb 5
LKW flr einen Bagger zur Verfigung gestellt werden. Des Weiteren ist
es wichtig eine standige Beobachtung durch unmittelbar beteiligte
Mitarbeiter durchzufiihren.

Leistung/\
(m3h)
Baggerleistun
) —— ?
Theoretische e
300+ LKW-Leistung — i \
200+ e Tatsé&chliche
- LKW-Leistung
100 -
i l l l >
1 2 3 4 5 Anzahl LKW

Bild 5.5: Abstimmung der Leistung zwischen Bagger und LKW (Beispiel)165
Fir die Steuerung des Maschineneinsatzes sollten die gleichen
Prinzipien wie fur die Steuerung des Arbeitsaufwandes der Mitarbeiter
angewendet werden. Die Aufgabe der Beobachtung soll dabei von den
Mitarbeitern durchgefiihrt werden, um festzustellen welche Maschine der
Engpass ist, die wiederum Auswirkung auf die Leistung der anderen
Maschinen hat. Das nachtragliche Steuern und Optimieren der Prozesse
kann wahrend der Bauausflihrung vorgenommen werden, jedoch muss
die grundsatzliche Optimierungsaufgabe, die Bestimmung des
glinstigsten Verfahrens, vor Baubeginn gelost sein.'®®

1% [Nagel]; 121.

1% vgl. [Nagel]; 122.
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Grundlagen der Bauverfahrensauswahl

5.2 Allgemeine Grundlagen der Verfahrensauswahl

Hoffmann'®” beschreibt als Grundlage fiir die Verfahrensauswahl einen
methodischen Verfahrensvergleich anzuwenden. Dabei sollen diese flr
den vorgesehenen Anwendungszweck vergleichend untersucht werden.

= Bericksichtigung aller ma3gebenden Einflussfaktoren

= Untersuchung aller Varianten hinsichtlich ihrer technischen,
organisatorischen und wirtschaftlichen Eignung.

€ Fall1 € Fall2 € Fall3

K_ostenspielraum der ||||| Kostenspielraum
einzelnen Bauverfahren | | I | | 2wischen 2 Bauverfahren
AundB 111
(Kalkulationsstreubereich)
Kostengleichheit ‘Q\ absolute Kostendifferenz
innerhalb 2er Bauverfahren \ zwischen 2 Bauverfahren
AN
Bild 5.6: Kostenvergleichsbereiche bei der Betrachtung von zwei
Bauverfahren'®®
= Fall1:

Kostengleichheit beider Verfahren ist bis auf wenig Spielraum
gegeben. Gewahltes Verfahren muss daher nach anderen
Kriterien ausgesucht werden, da kein Vergleich moglich ist.

Ty

= Fall 2: fé
Deutliche Uberlappung beider Verfahren. Weiters ist ein 5 g
eindeutiger Verfahrensunterschied nicht gegeben. Daher missen *§ §
zusétzliche Kriterien zur Verfahrenswahl gesucht werden. 3¢

+

'87 vgl. [Hoffmann]; 684f

168 [Hoffmann]; 684.
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Fall 3:

Keine Uberlappung der kalkulatorischen Streubereiche beider
Verfahren. Eine eindeutige Aussage zur Verfahrenswahl ist
vorhanden.

Bei einer vergleichenden Kalkulation gilt es weiters folgendes zu

beachten laut Hoffmann

169.

Grundsatzliche Unterschiede der Bauverfahren;

verschiedene Wahl der Baustoffe oder Bauteile, einschliel3lich
deren Herstellung und Anordnung;

ortliche Baustellengegebenheiten, wie Witterungsbedingungen,
Hochwasser, Regenzeit, Gelandekennzeichen, Wegenetze bzw.
—verhaltnisse, Versorgungsmoglichkeiten.

Einsatzbedingungen des Unternehmens durch Menschen,
Material und Maschinen, vorhandene Reservekapazitaten wie
Uberstunden und Mehrarbeit, sowie Kapital- und Finanzierungs-
grundlagen.

besondere Forderungen des Bauherrn hinsichtlich Bauzeit mit
Zwischenterminen, Abnahmebedingungen sowie konstruktive
Gegebenheiten.

spezielle Mdoglichkeiten durch zusatzliche Angebote des
Unternehmens hinsichtlich Konstruktion, Materialverwendung
oder zeitlichen Ablauf des Bauvorhabens.

Als weiteren Schritt zur Verfahrensauswahl lassen sich zwei Methoden
anwenden, die je nach der quantifizierten Erfassung der verschiedenen
Einflussfaktoren eingesetzt werden kénnen. Diesen lauten:

kalkulatorischer Verfahrensvergleich

differenzierter Verfahrensvergleich

169 vgl. [Hoffmann]; 685.
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5.3 Verfahrensplanung

In diesem Kapitel wird die Verfahrensplanung speziell auf Tiefbau-
arbeiten untersucht. Es werden dabei Kriterien, Einflussbereiche und
Eignungen beschrieben und festgehalten, die im Spezialtiefbau
Anwendung finden.

Tiefbauaufgaben konnen in der Regel nach mehreren verschiedenen
technologischen Verfahren ausgefiinrt werden. Daher miissen wahrend
der Entstehungsphase eines Bauwerkes Entscheidungen bezuglich der
Verwendung eines méglichen Verfahrens getroffen werden. Maybaum'”’
beschreibt dieses Aufgabenfeld am Beispiel eines Griindungsproblems.

= In der Planungsphase kommt es bereits zur Auswahl einer
Grundungsart. Als Beispiel kdénnen hier Flachengriindungen,
Einzel- oder Streifenfundamente, sowie Sondergriindungen
(Pfahle) erwahnt werden. Zu berticksichtigen gilt es, dass es bei
den verschiedenen Mdoglichkeiten zu  unterschiedlichen
Reaktionen hinsichtlich des Setzungs- und Verdrehungs-
verhaltens kommen kann, sowie eine differierende Menge an
Beton, Schalung und Bewehrung zur Ausfihrung der
Grindungsarten  bendtigt  werden. Daher missen die
unterschiedlichen Kosten eines jeden Verfahrens schon in dieser
Phase beachtet werden.

= In der Vorbereitungsphase ist es das Ziel auf Unternehmerseite,
ein moglichst optimiertes technologisches Verfahren anzubieten,
um im Vergleich zu konkurrierenden Betrieben in Bezug auf
Qualitat und Angebotspreis zu bestehen.

= Nach der Auftragserteilung besteht die Arbeit des Bau-
unternehmers darin, die festgehaltenen Randbedingungen des
Bauvertrags zu erfillen und in der Findung einer, der
Bauaufgabe gerecht werdenden, Verfahrenslosung.

Jede Entscheidung fiir ein Verfahren bedarf einer Vorbereitung. Dabei
basieren viele der getroffenen Entscheidungen auf Erfahrungswerten.
Diese Art der Entscheidungsfindung kann als hinreichend angesehen
werden, wenn die Entscheidungstrager die notwendige Erfahrung
besitzen. Aufgrund der Tatsache, dass die Personalsituation in vielen
Baubetrieben angespannt ist und darunter die Bauvorbereitung leidet,
gelingt eine termingerechte Bewaltigung der Bauaufgabe oft nur mit Hilfe
einfacher Entscheidungskriterien. Bei komplikationsbehafteten Fallen gilt
es eine genauere Untersuchung durchzufihren, um das geeignetste
Verfahren zu finden und erfolgreich zu gestalten.

70 vgl. [Maybaum]; 14f.
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In weiterer Folge wird nun gezeigt, wie eine systematische Verfahrens-
planung unter Berlcksichtigung von schwierigen Kriterien erfolgt.

5.3.1

Das Bild 5.7 zeigt 3 Schritte,
Verfahrensplanung erweisen.

Schritte der Verfahrensplanung

die sich als sinnvoll bei der

Schritte der
Verfahrensplanung

3. Schritt Verfahrens-
auswahl
2. Schritt
Verfahrensvergleich
. Prufen der
1. Schrit Verfahrenseignung

Bild 5.7: Schritte der Verfahrensplanung171

1. Schritt:
Alle theoretisch moglichen Verfahren werden zunachst Gberprift,
ob sie samtliche Kriterien zur Verfahrenseignung erfiillen.

2. Schritt:
Die verbliebenen Verfahren werden mittels einheitlichen
Bewertungsmalistaben fiir einen Vergleich bewertet.

3. Schritt:
Abschlielend wird jenes Verfahren auf Grundlage eines
Verfahrensvergleiches ausgewahlt, das am geeignetsten
erscheint.'”?

m [Maybaum]; 15.

72 vgl. [Maybaum]; 16.
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5.3.2 Verfahrenseignung

Eine Verfahrenseignung beschreibt im Wesentlichen eine technische
Analyse, um zu Uberprifen ob ein oder mehrere Verfahren tauglich
hinsichtlich der Lésung einer Bauaufgabe oder einer Teilaufgabe sind.
Ein Verfahren findet daher erst dann eine Berlcksichtigung in der
Planung, wenn alle aus dem Bauprojekt herrihrenden Randbedingungen
erflllt sind. Die Erkenntnis einer solchen Uberpriifung spiegelt jedoch
nicht das geeignetste Verfahren wieder, sondern zeigt mehrere
technisch mogliche Durchflihrungsvarianten auf. Um festzustellen, ob ein
Verfahren geeignet ist, empfiehlt sich eine zweistufige Durchflihrung.

1. Verfahrensunabhangige Stufe:

= Zusammenstellung aller Kriterien, die von allen Verfahren zur
Umsetzung der konkreten Bauaufgabe einzuhalten sind.

2. Verfahrensabhangige Stufe:
= Benennung des auf Eignung zu prifenden Verfahrens.

= Uberschlagige Dimensionierung der Bauprozesse, die fir die
Durchflihrung notwendig sind

= Uberschlagige Dimensionierung des Verfahrens

= Beurteilung, ob die aufgestellten Kriterien von dem untersuchten
Verfahren erflllt werden

= Entscheidung Uber den Ausschluss oder der Empfehlung eines
Verfahrens beziiglich der Zulassung zum Verfahrensvergleich.'”

Nachfolgend werden noch mdgliche entstehende und allgemeingultige
Kriterien zur L6sung der Bauaufgabe von Maybaum’” genannt.

Um Kriterien der Bauaufgabe festzulegen, missen jene Einflussbereiche
untersucht werden, die entweder durch das Bauvorhaben selbst oder
durch reale, rechtliche und vertragliche Randbedingungen gegeben sind.
Bereiche, aus denen solche Einflisse hervorgehen, kdnnen zum Beispiel
sein:

= Das Bauwerk sowie seine Konstruktion einschlief3lich der
Grindung und der Bauwerksnutzung

= Das Baufeld und seine Umgebung
= Der Boden und das Grundwasser
= Gesetzliche Rahmenbedingungen

= Vertrage

e vgl. [Maybaum]; 16.

7 vgl. [Maybaum; 16f.
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Als né&chstes gilt es zu untersuchen, ob verschiedene Randbedingungen
der einzelnen Einflussbereiche eine Auswirkung auf die Verfahrens-
auswahl haben. Existieren solche Randbedingungen, so sollten
moglichst konkrete und bewertbare Kriterien aufgestellt werden, die das
ausgewahlte Bauverfahren einzuhalten hat.

In der Tabelle 5.1 werden die oben genannten Einflussbereiche mit

mdglichen Randbedingungen sowie Kriterien aufgelistet.

Mit der Bauaufgabe im
Zusammenhang stehende
Einflussbereiche

Aus den Einflussbereichen
herrithrende
Rahmenbedingungen

Fiir die Verfahrensauswahl
zu beachtende Kriterien

Bauwerkskonstruktion
einschl. dervorgesehenen
Grindungsart sowie der
Bauwerksnutzung

* In den Boden abzuleitende
Krafte

* Setzungen, Verdrehungen
und Verformungen

Aufnehmbare
Bodenpressungen
Festlegung der max.
zulassigen Setzungen,
Verdrehungen und
Verformungen

Baufeld und ortliche
Gegebenheiten

* Gelandeverhaltnisse
* Untergrund
*Vorhandene
Nachbarbebauungen

» Zufahrtswege

» GroRe des Baufeldes

« Offentlicher Verkehr

Neigungen, Ebenheit
Befahrbarkeit
Schallgrenzwerte oder
Vibrationskennwerte

Artund Abmessungen
Vorhandener Platz fur
Material und Gerate
Eventuelle Behinderungen
z.B. bei An-oder Abtransport

Boden und Grundwasser

* Beschreibung des
anstehenden Bodens

* Beurteilung des Bodensin
Bezug auf
Bearbeitungsmdglichkeiten
* Grundwasser

Bodenmechanische
Kennwerte;

Einteilungin
Bearbeitungsklassen nach
ONorm B 2205 in die
Klassen 1-7;
Grundwasserstande ;
max.Absenkmaoglichkeit,
Entnahmemdglichkeiten

Vertrage * Termine Einzuhaltende Bauzeiten
» Werden zeitgleich mitder Jahreszeitder
Bodenverbesserung andere | Bodenverbesserung
Bauprozesse durchgefiihrt Sind Behinderungen daraus
zu erwarten
» Wird das Baufeld durch
Vereinbarungen im Sind Behinderungen daraus
Bauvertrag eingeengt zu erwarten
Gesetzliche Beschreibung dertaglichen Ein-oder
Rahmenbedingungen und wdchentlichen Mehrschichtbetrieb,
Arbeitszeiten Wochenendarbeit

Uberstunden méglich

Tabelle 5.1: Randbedingungen und Kriterien fiir moégliche Einflussbereiche

175

Allgemeingultige Kriterien sind abhangig vom jeweiligen Ziel eines

Unternehmens.

Dabei

kann eine

optimale

Abwicklung eines

Bauauftrages schon als oberstes Ziel angesehen werden. Fir eine

5 1n Anlehnung: [Maybaum]; 17.
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weitere Untergliederung kdnnen daher folgende Teilziele mit daraus

hergeleiteten Kriterien formuliert werden:'"®

Teilziele Mogliche Kriterien

» Wirtschaftlichkeit Kosten

* Leistungsfahigkeit Bauzeit, Leistungsmenge/Zeiteinheit
» Organisatorische Eignung | Verflgbarkeitvon Spezialgeraten

» Unfallsicherheit Situationsbedingt

* Umweltbeeintrachtigung Situationsbedingt

Bild 5.8: Teilziele und Kriterien'”’

Um das Ziel einer optimalen Losung zu erreichen, gibt es gerade in der
Tiefbautechnik sehr viele Wege. Speziell in der Maschinentechnik gibt es
eine reichhaltige Palette an Mdoglichkeiten. Deswegen muss die
Losungsfindung zur Uberpriifung der Verfahrenseignung eines Bau-
gerates sehr ernst genommen werden und das Problem von allen Seiten
her betrachtet werden. Es sollte sich immer die Frage gestellt werden,
mit welchen maschinellen Mdglichkeiten die Arbeit so kostengunstig wie
moglich durchzuflihren ist. ,Kostenguinstig” heildt hier immer:

= moglichst wenig Handarbeit,
= optimale Maschinenwahl und
= maximale Ausnutzung der Maschine.""®

Buja'” beschreibt, dass die Kriterien zur Auswahl eines Gerates fiir ein
Bauverfahren unbedingt anhand einer Checkliste erledigt werden soll.
Als Beispiel wird die Eignung eines Drehbohrgerates Uberprift. Eine
solche Checkliste dient der innerbetrieblichen Entscheidungsfindung und
spater als Arbeitsgrundlage um die optimale Lésung zu finden. Der Inhalt
einer Checkliste kénnte folgendermalfien aussehen:

=  Welche maximalen Bohrdurchmesser und Bohrtiefen sollen
ausgefuhrt werden?

= Welches Tragergerat soll verwendet werden, bzw. ist ein solches
vorhanden?

= Welcher Grundgerattyp (Seil- oder Hydraulikbagger) soll gewahlt
werden?

= Soll das Fahrwerk starr oder teleskopierbar sein?

e vgl. [Maybaum]; 17f.

'77 [Maybaum]; 18.
78 vgl. [Kiihn]; 126.

79 vgl. [Buja]; 153f.
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= Soll der Transport mit einem eigenen Tieflader erfolgen oder ist
grundsatzlich ein Fremdauftrag vorgesehen?

= Welche Bohrverfahren sollen ausgefiihrt werden?
= Sind Sonderausstattungen erforderlich?

= Welche Motorenleistung, hydraulische Leistung oder welches
Drehmoment wird bendétigt?

= USWw.

Auf die Ziele, Einflisse und den moglichen Kriterien bei der Bau-
verfahrenswahl, sowie den geotechnischen Kriterien wie den
Bodenparametern und den Wassereinwirkungen wird im Kapitel 6
nochmals naher eingegangen.

Des Weiteren ist zu erwdhnen, dass das Bild 5.9 einen Ablauf zur
Verfahrensplanung darstellt. Dort wird auch der Verfahrensvergleich mit
seinen Wahlmdglichkeiten und der Tiefe der Entscheidungsfindung
abgebildet. Die zwei Methoden des Verfahrensvergleiches, der
kalkulatorische Verfahrensvergleich und der differenzierte bzw.
qualitative Verfahrensvergleich, werden in Kapitel 7 und 8 naher
beschrieben und mittels Beispielen erlautert.

Grundlagen der Bauverfahrensauswahl
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Schritt1 Prifen derVerfahrenseignung
Analyse der Bauaufgabe und Festlegung von Kriterien aus
derBauaufgabe ggf. Beriicksichtigung der
unternehmerischen Ziele
Vorauswahl eines techn. Moglichen Verfahrens
Uberpriifung der Erfiillung oben genannter Kriterien und
Entscheidung Uber die Zulassung des Verfahrens zum
Verfahrensvergleich
Schritt2 Durchfithrung des Verfahrensvergleiches
Entscheidung Uber Tiefe des Verfahrensvergleiches
aufgrund der kalkulatorischer qualitativer
Erfahrung Vergleich Vergleich
ggf. iberschlagige Detaillierte Dimensionierung der
Dimensionierung Bauaufgabe
derBauaufgabe
unddes Detaillierte Dimensionierung des
Bauverfahrens Bauverfahrens
Entscheidung
Uberweitere
Verfahrenskosten Ermittlung der Kr!terlen,d!e.aus
aus Veraleichs- Kosten zur weiteren Teilzielen
ob.eﬁten Erfillung der hergeleitet
) Bauaufgabe werden. Diese
Teilziele kdnnen
sein:
Leistungs- Umwelt-
fahigkeit vertragl.
Organisat. Unfall-
Eignung socherheit
v 47
Bewertung der Verfahren mit Hilfe
Bewertung eines kalkulatorischen
aufgrund der Verfahrensvergleiches, eventuell in
Erfahrung Kombination miteinem qualitativen
Verfahrensvergleich
Schritt3 Verfahrensauswahl

Bild 5.9: Modell zur Verfahrensplanung180

180 [Maybaum]; 24.
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6

Ziele, Einflisse und Kriterien zur Verfahrensauswahl

Ziele, Einfliisse und Kriterien zur Verfahrensauswahl

In diesem Kapitel werden unter anderem die gewlnschten Ziele einer
Verfahrensauswahl erlautert. Dabei gilt es zu unterscheiden zwischen
Zielen, die unbedingt zu erreichen sind und welchen die es anzustreben
gilt. Die Ziele eines Unternehmens bei einem Verfahrensvergleich
kobnnen von Baustelle zu Baustelle verschieden sein. Bei den
anzustrebenden Zielen gilt es zu erwahnen, dass es sich dabei vor allem
um wirtschaftliche oder umwelttechnische Ziele handelt, die nicht
zwangsmalig erflllt werden mussen.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden verschiedene Einflussgréfien
aufgelistet, die einen wesentlichen Einfluss auf die Verfahrensauswahl
haben. Dabei werden die Unterschiede zwischen inner- und auller-
betrieblichen Einflissen naher erlautert. Zudem werden fir die
Verfahrensauswahl erschwerende Einflisse und grundsatzliche
Unrichtigkeiten benannt.

Im letzten Teil dieses Kapitels werden verschiedene Kriterien
beschrieben, die fir die Auswahl des optimalen Bauverfahrens sehr
wichtig sind. Ziel dabei ist es, bei den Kriterien eine einheitliche
Vergleichsbasis zu erlangen.

6.1 Zielsetzungen

Bacher'®" beschreibt und benennt Ziele, welche unbedingt zu erfiillen
sind, folgendermalden:

= Technische Realisierbarkeit: Die technische Realisierbarkeit
eines Bauvorhabens hangt davon ab, ob das Bauverfahren zur
Verfiigung steht und den nétigen technischen Entwicklungsstand
besitzt um das Bauvorhaben durchzufiihren. Weiters ist es
wichtig qualifizierte Arbeitskrafte, Gerate mit den erforderlichen
Leistungsparametern und in der bendétigen Menge zur Verfigung
zu haben.

= Sicherheit: Die Sicherheit der Arbeitskrafte hat absolute Prioritat
im Vergleich zur Auswahl des Verfahrens. Es sind daher alle,
nach menschlichem Ermessen erkennbaren, Gefahren durch
geeignete technische und organisatorische MalRnahmen zu
beseitigen, bevor ein Verfahren Uberhaupt in Betracht gezogen
werden kann.
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Ziele, Einflisse und Kriterien zur Verfahrensauswahl

Qualitatssicherung: Die funktionale Qualitdt eines Bauwerkes
gilt es zuerst sicherzustellen, bevor die Effektivitat eines
Bauverfahrens in Betracht gezogen wird. Sollte die Qualitat nicht
erfullt werden kdnnen, so hat dies negative Folgen auf die
Effektivitat eines Bauvorhabens. Die Folgen kdnnen zusatzliche
Kosten und eine Verlangerung der Bauzeit erwirken.

Weitere Ziele die ein Bauunternehmen versucht anzustreben, sollten
zum Beispiel folgende sein:

Hohe Effektivitdt: EffektivitatsgroRen kénnen dabei sein: die
Bauzeit, Baukosten und die Kapazitat an Arbeitskraften und
Arbeitsmitteln. Als optimal ist ein Bauverfahren dann anzusehen,
wenn die vorgegebene Bauzeit eingehalten wurde und die
Baukosten ein Minimum erreichen. Dabei stellen die Kosten das
wichtigste Kriterium eines Verfahrensvergleiches dar, da die
Kostenminimierung ein grundlegendes Ziel eines jeden
Wirtschaftunternehmens ist."®?

Gute Arbeitsbedingungen: Gesundheits-, Arbeitsschutz und
ein gutes Arbeitsklima sind ebenfalls Ziele die ein
Bauunternehmen anzustreben versucht. Die Auswirkung
bestimmter Verfahren auf den menschlichen Organismus und
deren Nebenerscheinung (Larm, Staub, Erschitterung) haben
ebenso einen gewichtigen Anteil an der Entscheidung fir ein
Bauverfahren und gilt es daher zu beriicksichtigen.'®

Sparsamer Umgang mit Ressourcen: Ein sparsamer Umgang
mit Ressourcen hat fir die Herstellung eines Bauwerkes bei den
Effektivitatsgroflen Kosten, Zeit und Kapazitat einen positiven
Einfluss. Auch die Senkung des Aufwandes jeder Ressource ist
dabei von grof’er Bedeutung. Die Aufwandssenkung ist ein
wesentliches Merkmal der Intensivierung und Optimierung einer
Produktion'®*

Weiters gilt es zu erwdhnen, dass ein bestimmtes Verfahren so
zu wahlen ist, dass die geringste Menge an Baustoffen benétigt
wird. Dennoch muss bedacht werden, dass eine Ersparnis an
Baustoffen oft mit einem héheren Lohnaufwand verbunden ist.

Investitionskapital: Ausfiihrende Bauunternehmen stehen oft
nur beschrankte Mittel zur Beschaffung von Baugeraten zur
Verflgung. Es empfiehlt sich daher ein weniger mechanisiertes,
daflr aber geringere finanzielle Mittel erforderndes Bauverfahren

162 vgl. [Bacher]; 90.

183 ygl. [Hutte]; 183.

184

vgl. [Fiedler]; 194.
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Ziele, Einflisse und Kriterien zur Verfahrensauswahl

auszuwahlen. Speziell dann gilt es ein solches Bauverfahren zu
verwenden, wenn die weitere Nutzung des beschafften Gerates
nach der Fertigstellung des Bauwerkes nicht garantiert ist."®

Geringstmogliche Umweltbeeintrachtigung: Die Auswirkung
der Umweltziele auf eine Verfahrenswahl kann sich durch
zusatzliche Anforderung an das Bauverfahren bemerkbar
machen. Meist fihren diese zu einer Erhéhung der Kosten. Die
dabei vorzunehmenden Dispositionen werden zu Verzégerungen
im Bauablauf fiihren. Damit kénnen diese Ziele den Zielen der
Minimierung der Kosten und der Zufriedenheit des Bauherrn
zugeordnet werden.

Storungsfreier Bauablauf der Fertigung: Ein stérungsfreier
Ablauf der Fertigungsvorgange ist ein weiterer Aspekt der zur
Zufriedenheit des Bauherrn fihren kann. Dieser hat dabei grof3en
Einfluss auf die Verfahrenswahl, da nur ein storungsfreier
Bauablauf zu minimalen Kosten fihren kann. So koénnen
Maschinen-, Personenausfalle oder falsche Material-
anlieferungen Reibungspunkte verursachen. Daher lasst sich
daraus eine weitere Zielsetzung erkennen, und zwar die
Vermeidung innerbetrieblicher und organisatorischer
Schwierigkeiten. '®

Ginstige Anzahl der Arbeitskrafte: Sollte die Beschaffung von
Arbeitskraften nur unter hohen Kosten maoglich sein, so sollte das
Bauverfahren auf die Arbeitsintensitat untersucht werden. Dabei
sollten arbeitsintensive Verfahren von vornherein vermieden
werden."®’

Stadler'®® fasst die vier Hauptziele eines Verfahrensentscheids wegen
ihrer gegenseitigen Abhangigkeit wie folgt zusammen:

Minimierung der Kosten
Zufriedenheit des Bauherrn
Vermeidung innerbetrieblicher, organisatorischer Schwierigkeiten

Einschrankung der Unfallgefahr

185

vgl. [Hatte]; 182f.

'8 vgl. [Stadler]; 45.

87 ygl. [Hutte]; 183.

188

[Stadler]; 45.
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Ziele, Einflisse und Kriterien zur Verfahrensauswahl

Die Zusammenhange zwischen Bauzeiten und Baukosten, sowie der
Kapazitat an Arbeitskraften und Betriebsmitteln fihrt zu einer Wechsel-
wirkung damit das Ziel einer optimalen verfahrenstechnischen Ldsung
der Bauaufgabe erreicht werden kann. Es ist dabei nicht mdglich alle drei
GrundgrofRen gleichzeitig zu minimieren. Bei einer Minimierung der
Bauzeiten fiihrt dies zwangslaufig zu einer Erhéhung der Kosten sowie
des Kapazitdtseinsatzes. Wird die Bauzeit zu lange gewahlt, so kommt
es zu einem Anstieg der zeitabhangigen Kosten. Nur fir eine bestimmte
Zeitdauer (optimale Bauzeit) erreichen auch die Kosten ein Minimum.'®®

Das Bild 6.1 stellt diesen Zusammenhang zwischen Bauzeit und
Baukosten graphisch dar.

A

w
&
D
o
X

Kostenanstieg durch Kostenanstieg durch

iiberhohte Kapazitat zeitabhiangige Kosten

und unwirtschatft-

liches Arbeiten

= >
Giinstiger Bereich Bauzeit [d ]

Bild 6.1: Zusammenhang zwischen Bauzeit und Baukosten'®°

Bacher °" beschreibt die Auswirkungen bei einer Veranderung der
Bauzeit folgendermalien:

= Es kann zu einer Veranderung der Kapazitdten kommen. Dabei
werden Arbeitskrafte und Gerate verandert.

= Es kann zu einer zeitlichen Anderung fiihren. Dabei wird die
Arbeitszeit bei gleichbleibenden Kapazitaten tber die normale
Dauer hinaus ausgedehnt (Uberstunden).

19 vgl. [Bacher]; 92.
190" [Hofstadler 2J; 35.

91 vgl. [Bacher]; 93.
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Ziele, Einflisse und Kriterien zur Verfahrensauswahl

= Die MaRnahme ist eine technologische Anderung. Die Anderung
der Bauzeit erfolgt dadurch, dass es zu einem Wechsel des
Gerates oder des Bauverfahrens kommt. Jedoch lasst sich dieser
Fall unter Umstdnden auch auf den Fall der Anderung der
Kapazitaten zurickfihren.

Des Weiteren gilt es festzuhalten, dass die Anderung der Kapazitat sich
zwischen einer oberen und unteren Grenze bewegt. Dabei wird die
untere Grenze, die sogenannte technologische Mindestkapazitat, durch
die Vorschriften des Gesundheits- und Arbeitsschutzes, sowie durch die
produktionstechnische Lésung bestimmt. Die obere Grenze ergibt sich
aus dem benutzbaren Arbeitsraum flr Arbeitskraft und Arbeitsmittel am
Arbeitsgerat und um damit die Realsierung des Bauprozesses ohne
gegenseitige Behinderung oder Gefahrdung zu gewahrleisten. Deshalb
werden diese Effektivitatsgrolen auch durch Veranderung der anderen
Ziele wie Sicherheit, Qualitat, Arbeitsbedingungen, Umgang mit
Ressourcen und Umweltschutz unmittelbar beeinflusst. Weiters kann die
Erarbeitung einer bautechnologischen Ldsung immer nur eine
gemeinsame Optimierungsaufgabe mit allen Zielen darstellen. In welcher
Wertigkeit oder Rangfolge dabei die einzelnen Ziele bertcksichtigt
werden, hangt von der speziellen Situation der konkreten Bauaufgabe,
den Bedingungen des Auftraggebers und des Baubetriebes ab.'®?

92 ygl. [Fiedler]; 195f.
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Ziele, Einflisse und Kriterien zur Verfahrensauswahl

6.2 EinflussgroBen zum Verfahrensvergleich

In diesem Kapitel werden die einzubeziehenden Einflussgrolen eines
Verfahrensvergleichs erortert. Weiters werden die unterschiedlichen
Einflussarten beschrieben, sowie Einflisse die einen Verfahrens-
vergleich erschweren und zu Unrichtigkeiten bei der Verfahrenswahl
fuhren.

technische  ymweltschutz
rechtliche Richtlinien
Richtlinien Infrastruktur
Finanzierung \ Wissen
\ +— (Know How)
Bauablauf
Verfahrensvergleich < Geritesinsatz
Bauzeit
/ T Sicherheit
Bauvertrag
R
Baustoff essourcen
Bauwerks-
Arbeitskrafte ~ Baustellen-
bedingungen umgebungen

Bild 6.2: Einflussfaktoren in der Bauverfahrenswahl'®

Die Einteilung der EinflussgroRen erfolgt nach Teschke '**. Dieser
unterscheidet dabei zwischen endogenen und exogenen Einflissen, die
nun naher beschrieben und mittels Beispielen erklart werden.

6.2.1 Endogene EinflussgrofBen

Endogene Einflussgrofien sind innerbetrieblich Einflisse und basieren in
der Regel auf Erfahrungswerten. Dabei zahlen zu den endogenen
EinflussgréfRen das Objekt, der Betrieb und der Auftraggeber.

= Objektbedingte Einfliisse: Als Objekt wird dabei das zu
erstellende Bauwerk verstanden, dass Einfluss auf das
Bauverfahren und damit auch auf den Verfahrensvergleich hat
und gegeben ist durch:

- die Objektabmessung
- den Objektgrundriss
- die Bauleistung

- die Bauweise

% Anlehnung: [Brecheler]; 112.

194 vgl. [Teschke]; 7ff.
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Ziele, Einflisse und Kriterien zur Verfahrensauswahl

- den Baugerate- und Baumaschineneinsatz
- das Baugelande

= Betriebsbedingte Einfliisse: Als Betrieb wird das
bauausfihrende Unternehmen verstanden. Beispiel hierzu
koénnen sein:

- MaRnahmen der Arbeitsvorbereitung
- Grad der Beherrschung des Bauverfahren
- Grad der Erfiillung der betrieblichen Zielsetzungen

= Auftragsbedingte Einfliisse: Als Auftraggeber wird der Bauherr
verstanden, der entweder ein privater Bauherr, aus der
gewerblichen Wirtschaft oder die 6ffentliche Hand sein kann. Als
Beispiele lassen sich folgende Einfliisse nennen:

- der Fertigungsstellungstermin
- Zeitpunkt und Hohe der zu leistenden Zahlungen

- Ponalstrafen bei Uberschreitung vertraglich vereinbarter
Termine

- Pramien bei Unterschreitung vertraglich vereinbarter
Termine

6.2.2 Exogene EinflussgroRen

Exogene Einflisse werden durch aulerbetriebliche Einflisse
gekennzeichnet. Sie besitzen daher einen Prognosecharakter, die nur
schwer beeinflussbar sind. Sie werden daher in der Planung als
unsichere Groélen mit einbezogen, da sowohl der Zeitpunkt als auch
Intensitat nicht vorhersehbar sind. Die wichtigsten EinflussgréRen sind:

= Witterung

= Dbetriebliche  Stérungen  (Maschinenstérungen,  Verkehrs-
bedingungen)
= Naturgewalten
Weiters kann auch der Baugrund als exogene Einflussgréfte genannt

werden, da es immer schwierig ist, verlassliche Informationen tber Natur
und Beschaffenheit des Untergrundes zu bekommen ist.'®®

95 ygl. [Kiihn]; 30.
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6.2.3 Vergleichserschwerende Einfliisse

In der Vergleichskalkulation koénnen anzusetzende Werte nicht
unverandert Ubernommen oder von anderen Baustellen und fremden
Betrieben Ubertragen werden. Grund dafir ist, dass die aufer- und
innerbetrieblichen Einflisse zu unterschiedliche Werte mit groler
Streubreite aufweisen. Es ist deshalb eine Bereinigung der Werte
erforderlich, um die abgewandelten Verhaltnisse zu bertcksichtigen. So
hat zum Beispiel die Witterung beim Erdbau bei gleichen Boden-
verhaltnissen eine grol’e Bedeutung, da die Aufwandswerte, die sowohl
bei guter als auch schlechter Witterung gemessen werden, nicht
vergleichbar sind und somit flr eine Vergleichskalkulation nicht einfach
verwendet werden kénnen. Auch andere Einflisse wie zum Beispiel die
Eingelbtheit einer Arbeitskolonne kénnen verfalschte Ergebnisse liefern.
Weiters treffen diese erschwerenden Einflisse auch auf die
Kapazitatenauslastung von Maschinen zu, die zum Beispiel bei gleicher
Groler und Art eines Bauvorhabens oft unterschiedliche Vorhaltezeiten
aufweisen kénnen. Auch bei der Ubernahme von Werten fir
Maschinenkosten ist besonders der Einfluss der zeitproportionalen
Abschreibung und Verzinsung zu beachten. Im Baubetrieb ist es
schwierig alle Einflisse, die aus unterschiedlichen und
vorangegangenen Perioden resultieren, auszuschalten, so dass die
Vergleichsergebnisse meist mit einem gewissen Ausfiihrungsrisiko
behaftet sind. Ob die getroffenen Entscheidungen richtig gewahit
wurden, stellt sich in der Regel erst wahrend der Bauausfiihrung heraus.
Ein  kalkulatorischer  Verfahrensvergleich ist daher nur eine
Entscheidungshilfe, mit der man Ausflhrungsrisiken minimiert, aber nicht
ausschalten kann."%

6.2.4 Grundsatzliche Unrichtigkeiten

Bei Verfahrensvergleichen kann es oft zu falschen Schlussfolgerungen
kommen, da die gegenuberzustellenden Gréfien nicht methodisch richtig
festgelegt werden. Besondere Beachtung soll dabei auf die Richtigkeit
der vorgegebenen Abhangigkeiten erfolgen. So passiert oft der Fehler
bei der Bewertung der Arbeitsstunden den vollen Kalkulationszuschlag
auf den Lohn anzusetzen. Der Anteil Lohn resultiert dabei bekanntlich
aus der Verteilung der allgemeinen Geschaftskosten, der Baustellen-
gemeinkosten, des Gewinns und des Wagnisses, obwohl bei den
meisten Bauverfahren keine Abhangigkeit zwischen den auf der
Baustelle anfallenden Lohnkosten und diesem Zuschlag besteht.
Dennoch ware es falsch, nur den Arbeiterlohn ohne die Soziallasten und

96 ygl. [Hiitte]; 184
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Lohnnebenkosten anzusetzen, da hier ein klarer Zusammenhang
existiert. Dieselben Uberlegungen gelten auch fiir Baustoffe und
Subunternehmerleistungen, da vor allem der Vergleich mit den letzteren
oft falsch durchgefihrt wird. Das Problem beim Vergleich, ob
Eigenleistungen durch Subunternehmerleistungen ersetzt werden
kdonnen, besteht darin, dass nur wirkliche Einsparungen und nicht
Zuschlage berlcksichtigt werden durfen. In den Zuschlagen sind jedoch
immer Anteile von Gemeinkosten vorhanden und daher nicht direkt
vergleichbar. Weiters gilt es, die Genauigkeit herangezogener
Unterlagen bei einem Verfahrensvergleich genau zu prifen. Oft
entstehen Fehler durch Fehlbuchungen, wo ein falsches Konto belastet
wird. Zusatzlich sollte auf die richtige zeitliche Abgrenzung der
weiterverrechneten Kosten geachtet werden. Auch bei einer
angewendeten Verschlisselung der Kosten, zum Beispiel Lager- und
Werkstattkosten, werden Fehler gemacht, die das Ergebnis eines
Verfahrensvergleichs stark verfalschen kénnen.'®’

6.3 Kriterien

Die Auswahl der beschriebenen Kriterien zur Bauverfahrensauswahl
erfolgte in Anlehnung an Maybaum'®®

Stadler '*° erklart, um das optimale Bauverfahren herauszufiltern,
missen in der letzten Stufe einer Verfahrensplanung (die
Verfahrensauswahl) die Bestandteile des Verfahrensvergleichs
quantifiziert werden. Dabei miussen alle Kriterien auf eine einheitliche
Vergleichsbasis gebracht werden. Dabei ist eine Quantifizierung der
Kriterien unter vollkommen objektiven Gesichtspunkten in der Regel
nicht méglich, da bei diesem Vorgang meist subjektive Einflisse eine
grolRe Rolle spielen. Weiters kann bei qualitativen Kriterien eine
Quantifizierung durch eine Kombination von Bewertung und Gewichtung
der einzelnen Kriterien erfolgen, wie dies auch in der Form bei der
Benotung von Leistungen geschieht. Der Ausgangspunkt fur die
Durchfiihrung einer Bewertung und Gewichtung der einzelnen Kriterien
ist der Grad der Realsierung der vorgegebenen Ziele durch die Kriterien.

Ty

6.3.1 Wirtschaftlichkeit

Die zwei wirtschaftichen Hauptziele bei der Durchfiihrung eines
Bauvorhabens sind, wie bereits genannt, minimale Herstellungskosten

bauwirtschaft
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bei minimaler Herstellzeit. Dabei ist es fur die Auswahl eines
Bauverfahrens ausreichend, die funf einflussreichsten Kostenarten
(Lohne, Gehalter, Material, Gerat, Transport) zu untersuchen.

Schmidt?® benennt noch weitere wirtschaftliche Kriterien:

= Zeitabhangige Kosten, wie Werteverzehr von Maschinen,
Wartungskosten, Zinskosten infolge der Kapitalbindung durch die
fur ein Verfahren eingesetzten Maschinen und Lohnkosten.

= Leistungsabhangige Kosten, wie Reparaturkosten und Betriebs-
stoffkosten.

= Fixe Kosten flur die Baustelle, wie An- und Abtransporte, Auf- und
Abbau der Maschinen und Kosten von Vorrichtungen.

= Baustellenbedingte Kosten, wie Kosten bei bauablaufbedingten
Umstellungen von Maschinen, Kosten von Umbauten bei
Maschinen und Folgekosten bei Bauablaufstérungen

6.3.2 Technische Kriterien und Leistungsfahigkeit

Nach der Eignungsprifung stehen in der Regel mehrere Bauverfahren
zur Ausfihrung der Leistung zur Verfliigung (zum Beispiel Herstellung
einer Baugrubensicherung mittels Schlitzwand oder Bohrpfahlwand).
Bevor ein Verfahren den Vorzug auf Grund von geringeren Kosten
bekommt, bedarf es einer technischen Uberpriifung hinsichtlich
technischer Bedingungen bei der Bauausfiihrung, der Zufriedenheit des
Bauherrn, der Vermeidung von Stérungen und der Reduzierung des
Unfallrisikos. Auf Grund des Fehlens eines Malstabes zur
Quantifizierung lassen sich die einzelnen Kriterien im Hinblick auf die
Zielsetzung nicht so einfach miteinander vergleichen, wie bei dem
kostenmaRigen Beurteilungsschema. Da ein einheitlicher Mal3stab nicht
vorhanden ist, bietet sich eine Punktebewertung an.*""

Als weitere technische Kriterien werden von Schmidt?’?

genannt:

noch folgende

= Erflllt das Verfahren die Leistungserfordernisse?

= Steht der fur die Verfahrensanwendung erforderliche Raum zur
Verfigung?

= Steht Raum fiir die spatere Demontage der flr das Verfahren
einzusetzenden Maschinen zur Verfligung?

200 ygl. [Schmidt]; 74ff.
21 vgl. [Stadler]; 46.

22 g, [Schmidt]; 70ff.
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= Entsprechen die Bodenverhaltnisse den Ansprichen des
Bauverfahrens?

= Vermeidet das Verfahren Larmbelastigungen?

=  Vermeidet das Verfahren nachteilige Rickwirkungen auf das zu
transportierende Material?

Muss nur eine dieser Fragen zur Verfahrenseignung mit Nein
beantwortet werden, so ist das mdgliche Verfahren fir den anstehenden
Anwendungsfall ungeeignet. Auch wenn die Fragen grundsatzlich mit Ja
beantwortet werden konnen, spielen fir die tatsachlich erzielbare
Leistung weitere Kiriterien einen ausschlaggebenden Grund. Die
verfahrensbedingte, technische mdgliche Hochstleistung wird in der
Regel eingeschrankt und beeinflusst von den wechselnden Bedingungen
der Verfahrensanwendung. Als Beispiele kdnnen folgende genannt
werden:

= die Lage der Baustelle
= Transportentfernungen
= der Einarbeitungsgrad des Bedienungspersonals

= der Einfluss der Witterung

6.3.3 Organisatorische Eighung

Nur wenn eine innerbetriebliche, termingerechte Verfligbarkeit des
Bauverfahrens vorhanden ist, kann es zu einem Verfahrensvergleich
herangezogen werden. Es missen dabei die einzusetzenden Maschinen
mit den zugehdrigen Vorrichtungen, das Personal mit entsprechender
Qualifikation und die Einsatzvoraussetzungen, die sich durch Neukauf,
Miete oder Personaleinstellung termingerecht schaffen lassen,
gewabhrleistet sein. Auch bei der organisatorischen Eignung ist mangels
einer Messbarkeit in technischen Einheiten oder Geldgrofien nur eine
Punktebewertung méglich.?%®

Weiters werden noch wiederholt einige Kriterien zur organisatorischen
Eignung fir die Auswahl eines Bauverfahrens nach Schmidt 2%
beschrieben:

= Welche Fertigungsgruppe ist bauablaufbestimmend?

= Sind Stérungen im Bauablauf durch leistungsmaRige
Uberforderung eines Verfahrens ausgeschlossen?

203 ygl. [Stadler]; 46.

2% vgl. [Schmidt]; 77ff.
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= Lasst sich die Stérungshaufigkeit durch regelmallige Wartung
vermindern?

= Wirkt sich die Kapazitatsbindung auf zuklinftige Baustellen aus?

6.3.4 Umweltvertraglichkeit

Umweltbeeintrachtigungen  duRern sich je nach betroffenem
Umweltfaktor und der Belastungsart in unterschiedlichen Reaktionen. Als
Verursacher kdnnen eingesetzte Betriebsmittel, angewendete Bau-
verfahren und bauwerksspezifische Teilprozesse genannt werden. Eine
Beurteilung einer Umweltbelastung ist nur durch den Vergleich mit einem
bekannten Richtwert oder mit einem gleichartigen, von anderen Quellen
erzeugten, Belastungswert mdglich. Auch bei der Uberpriifung der
Umweltvertraglichkeit eines Bauverfahrens erfolgt die Beurteilung,
ahnlich wie bei der technischen und organisatorischen Quantifizierung,
mittels einer Punktebewertung.?®®

Die Schwerpunkte zur Prifung der Umweltvertraglichkeit sind folgende:

= Larmentwicklung, die meisten durch Baumaschinen verursacht
werden. Zur Uberpriifung wird ein gewisser nach Vorschriften
bestimmter Schalldruck gemessen.

= Erschutterungen, die ebenfalls durch die Arbeit von Maschinen
herrihren.

= Luftverschmutzung, die aus der Staubentwicklung bei der Arbeit
der Maschinen, bei deren Fortbewegung auf den Baustralen und
durch die Abgase der Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
entsteht.

= Wassereinwirkungen, wie verschmutztes Oberflachen- und
Grundwasser durch die Bauarbeiten.?%

6.3.5 Sicherheitstechnische Kriterien

Wie bereits im Kapitel 6.1 erwahnt, ist die Unfallsicherheit ein unbedingt
zu erfillendes Ziel. Zusatzlich ist die Sicherheit der Arbeitskrafte und
Arbeitsmittel auch ein entscheidendes Kriterium flr die Bauverfahrens-
auswahl. Sicheres Arbeiten in allen Arbeitsphasen und ein subjektives
Sicherheitsgefuhl der Arbeiter hat absolute Prioritdt bei der
Verfahrenswahl. Dabei ist die Aufrechnung der Effektivitat eines
Bauverfahrens im Vergleich zu seiner Sicherheit aus moralischen und

25 vgl. [Stadler]; 47.

26 vgl. [Kiihn]; 719.
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ethnischen Grinden nicht zuldssig. Das Leben und die Gesundheit der
Arbeitnehmer hat immer Vorrang vor allem anderen.?”’

Speziell bei Spezialtiefbauarbeiten, die besonders unfalltrachtig sind, ist
ein sorgfaltig ausgewahlter und vor allem auch laufend Uberwachender
Schutz fir die Beschaftigten von hochster Prioritat. Arbeitssicherheit
sollte daher ganz groR geschrieben werden.?%

6.4 Geotechnische Kriterien

Im nachfolgenden Kapitel werden die wesentlichen geotechnischen
Grundlagen des Baugrundes fliir die Aufgaben des Spezialtiefbaues
erlautert. Eine vollstdndige Beschreibung einzelner Labor- und
Feldversuche ist dabei nicht das Ziel dieser Ausflihrungen. Ziel auch in
diesem Kapitel ist, dass Kriterien festgelegt werden, die unterstitzend
auf die Bauverfahrensauswahl wirken.

Buja®® beschreibt, dass ein Bodengutachten als eines der wichtigsten
Grundlagen fir Spezialtiefbauarbeiten ist. Dabei sollte im Zuge der
Globalisierung zunehmend die Empfehlung des Eurocode 7 zu beachten
sein. Die wichtigsten Aufgaben lauten:

= Bodenparameter (Kornverteilung, Lagerungsdichte, Druck-
festigkeit, Tragfahigkeit, Scherfestigkeit usw. )

= Grundwasserstand
= Hochst- und Niedrigwasser
= Aggressivitat des Grundwassers

= gespanntes Grundwasser

6.4.1 Bodenparameter

Die Einteilung von Bdden erfolgt nach dem Grad ihrer Verfestigung. Fels
wird als Sammelbegriff flir alle Festgesteine verwendet. Wobei
unverwitterter Fels sich als ausgezeichneter Baugrund erweist, da er
seine Eigenschaften auch bei Freilegung nicht andert. Hauptsachliche
Merkmale fur die Einteilung von Béden nach bodenmechanischen und
bautechnischen Gesichtspunkten sind die KorngréRe und Kornform. Man
unterscheidet dabei nichtbindige (rollige) Boden, wie Sand, Kies, Steine
und ihre Mischungen, wenn der Gewichtsanteil der Bestandteile unter

201 vgl. [Bacher]; 89.
28 vgl. [Kiihn]; 719.

29 ygl. [Bujal; 183.
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0,06 mm Korndurchmesser weniger als 15 Prozent betragt. Da bei
nichtbindigen Boéden im trockenen Zustand die Korner nicht aneinander
haften, ist fir Sande und Kiese das Einzelkorngeflige charakteristisch.
Tone, tonige Schluffe, Schluffe werden als bindige Bdden bezeichnet.
Der Gewichtsanteil der bindigen Bestandteile unter 0,06 mm Korn-
durchmesser muss dabei grofRer als 15 Prozent sein. Weiters bildet sich
auch im trockenen Zustand eine zusammenhdngende Masse. Bei
organischen Bdden wie Torf, Faulschlamm und Humus und
anorganischen Béden muss der Gewichtsanteil organischer Beimengen,
tierischer und pflanzlicher Herkunft, bei nichtbindigen Bdéden mehr als 3
Prozent oder, bei bindigen Boden, mehr als 5 Prozent betragen.?'°

Klassifizierung von Boden:

Die Klassifizierung von Boden und Fels erfolgt dabei nach der ONORM
B 2205. Die Einteilung erfolgt aufgrund ihres Zustandes beim Ldsen in
Klassen. Die Beschreibung der einzelnen Klassen erfolgt durch das
Buch von Maybaum?"’

Klasse 1: Oberboden (Mutterboden).

Oberboden ist die oberste Schicht des Bodens, die neben
anorganischen Stoffen, z.B. Kies-, Sand-, Schluff- und Tongemischen,
auch Humus und Bodenlebewesen enthalt.

Klasse 2: FlieRende Bodenarten.

Bodenarten, die von flUssiger bis breiiger Beschaffenheit sind und die
das Wasser schwer abgeben.

Klasse 3: Leicht Iosbare Bodenarten.

Nichtbindige bis schwachbindige Sande, Kiese und Sand-Kies-Gemische
mit bis zu 15 Gew.-% Beimengungen an Schiuff und Ton (KorngréfRe
kleiner 0,06mm) und mit héchstens 30 Gew.-% Steinen von Uber 63 mm
KorngréRe bis zu 0,01 m®* Rauminhalt. Organische Bodenarten mit
geringem Wassergehalt (z.B. feste Torfe).

Klasse 4: Mittelschwer |6sbare Bodenarten.

Gemische von Sand, Kies, Schluff und Ton mit einem Anteil von mehr
als 15 Gew.-% KorngréRRe kleiner als 0,06 mm. Bindige Bodenarten von
leichter bis mittlerer Plastizitat, die je nach Wassergehalt weich bis fest
sind, und die héchstens 30 Gew.-% Steine von Uber 63 mm Korngrdlie
bis zu 0,01 m® Rauminhalt enthalten.

210 vgl. [Maybaum]; 25.

21" [Maybaum]; 26f.
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Klasse 5: Schwer l6sbare Bodenarten.

Bodenarten nach den Kassen 3 und 4, jedoch mit mehr als 30 Gew.-%
Steinen von Uber 63 mm KorngroRe bis zu 0,01 m3. Nichtbindige und
bindige Bodenarten mit héchstens 30 Gew.-% Steinen von tber 0,01 m?
Rauminhalt. Ausgepragte plastische Tone, die je nach Wassergehalt
weich bis fest sind.

Klasse 6: Leicht I6sbarer Fels und vergleichbare Bodenarten.

Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt
haben, jedoch stark kliftig, brichig, brockelig, schiefrig, weich oder
verwittert sind, sowie vergleichbare verfestigte nichtbindige und bindige
Bodenarten. Nichtbindige und bindige Bodenarten mit mehr als 30 Gew.-
% Steinen von Uber 0,01 m? bis zu 0,1 m* Rauminhalt.

Klasse 7: Schwer l6sbarer Fels.

Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt
und hohe Gefiigefestigkeit haben, und nur wenig kllftig oder verwittert
sind. Festgelagerter und unverwitterter Tonschiefer, Nagelfluhschichten,
Schlackenhalden der Huttenwerke und dergleichen. Steine von Uber
0,1 m® Rauminhalt.

Lagerungsdichte:

Laut ONORM B 4400-1%"? ermittelt die Lagerungsdichte D die lockerste
sowie die dichteste Lagerung im Boden. Die Bezeichnung bzw. die
Klassifizierung der Lagerungsdichte kann dabei sehr locker, locker,
mitteldicht, dicht und sehr dicht sein.

Jeder Boden besteht aus Hohlraumen, welche mit Luft und/oder Wasser
geflllt sind, sowie dem Feststoff der Bodenteilchen. Dabei gilt, je grofier
der Hohlraum zum Gesamtvolumen ist, desto lockerer ist die Lagerung.
Weiters ist der Begriff Lagerungsdichte nur auf nichtbindige Bdden
anwendbar. Uber die Kenntnis der Lagerungsdichte koénnen Riick-
schlisse auf die Verdichtung des Bodens und damit ihre Tragfahigkeit
und Zusammendriickbarkeit ermittelt werden.?"®

Uberhaupt hat die Lagerungsdichte eines Sandes bzw. nichtbindigen
Bodens eine grofie Bedeutung. Um Sande bearbeiten zu kénnen (z.B.
durchrammen), muss der ausweichen kdnnen, d.h. die umgebenen
Sandkdrner missen Platz schaffen und nd&her zusammenrlcken. Bei
dicht gelagerten Sanden gibt es jedoch kaum Moglichkeiten zum
Ausweichen. Zusatzlich ist die Lagerungsdichte bei rolligen Boden ein
wichtiges Indiz fiir die Gewinnungsfestigkeit des Materials.?'

212 ygl. [ON B4400-1]; 21.

21 vgl. [Maybaum]; 40.

214 vgl. [Kiihn]; 89ff.
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Druckfestigkeit:

Die Druckfestigkeit wird fast immer dazu bendtigt, um einen Boden in
Jleicht® oder ,schwer” einzustufen. Dabei kann im Labor mittels
Versuchen (einaxiale Druckfestigkeit) festgestellt werden, welche
Belastungen sie aushalten kénnen und wie sie sich bei Belastungen
verandern. Weiters ist die Druckfestigkeit ein sehr hilfreicher Parameter
zur Bestimmung der Losefestigkeit von harten Béden und Fels und sie
dient auch als Maschinenkennwert, um eine passende Antriebs-
dimensionierung auszuwshlen.?'

Tragfahigkeit:

Die Tragfahigkeit des Bodens (Aushubbereich) ist vor allem fir
Fahrzeuge und Maschinen bedeutend. Danach entscheidet sich, ob
Reifen- oder Raupenfahrzeuge oder vielleicht sogar Gleisbetrieb
eingesetzt werden muss.

Scherfestigkeit:

Bei bestimmten Spannungszustédnden ist im Boden ein Bruchvorgang
(Scherfuge) mdglich. Auslésend wirkt dabei die Schub- oder
Scherspannung und rickhaltend die Normalspannung. Die Scher-
festigkeit ist dabei abhangig von der Lagerungsdichte (bei nichtbindigen
Bdden), der Konsistenz (bei bindigen Bdden) und von der Zeitdauer der
Beanspruchung.?'®

Die Scherfestigkeit eines Bodens ist vor allem fiur die schneidende
Bodenbearbeitung wichtig. Bei einem sehr zahem Bodenmaterial, dabei
tritt meist eine Stauchung und keine oder erst sehr spate Scherfuge (d.h.
bei hohem Druck) auf, kann die Gewinnung des Materials zu grof3en
Schwierigkeiten fiihren. Ahnlich ergeht es beim Schneiden mittels eines
maschinellen Lésewerkzeuges, wenn sie in ein zdhes Material (z.B.
feuchter Ton) eindringen soll. Dabei kann vom Standpunkt des
maschinellen Ldsungsvorganges ein solches Material durchaus mit
einem ,leicht I6sbaren Fels” gleichgesetzt werden und somit fiihrt dies zu
einer Erschwerung des Gewinnungsvorganges.”'’

Verdrangungswiderstand:

Der Verdrangungswiderstand kann auch als Eindringwiderstand
bezeichnet werden. Er ist vor allem dort von groer Bedeutung, wo
Pfahle, Spundbohlen oder andere Rammgiiter in den Boden einzutreiben
sind. Als Messinstrument dient dafiir eine Rammsonde, bei der eine

215 ygl. [Kiihn]; 94ff.

210 vgl. [Maybaum]; 47.

217 vgl. [Kiihn]; 107.
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gemessene Schlagzahl sich der Verdrangungswiderstand der Bodenart
zuriickfiihren lasst.?'

Bodenzahigkeit:

Die Zahigkeit eines zu lésenden Bodens und somit die Gewinnungs-
festigkeit spielt eine grofle Rolle. Problematisch bei allen diesen
Erscheinungsformen von Zahigkeit ist, dass man sie nicht genau
definieren kann. Dies fuhrt zu vielen Streitigkeiten im Gewinnungs-
bereich, da diese Art von Zahigkeit sich nur aus der Erfahrung
einigermalen einordnen lasst. Die Folge ist immer eine Erschwerung der
Gewinnungsarbeit. Weiters lasst sich die Zahigkeit eines bindigen
Bodens noch am ehesten Uber die Zugkraft definieren, dabei flhrt dies
z.B. bei Baggerarbeiten mit den Ldse- und Ladearbeiten um die
Erhéhung von mindestens einer Gewinnungsstufe.

Bohrwiderstand:

Der Bohrwiderstand ist vor allem beim Herstellen von grofen Bohr-
I6chern (ab etwa 100 cm Durchmesser) im Boden und Fels mittels
Drehbohrverfahren wichtig. Dabei lasst sich feststellen, dass das
Schneiden, Schirfen und Reilken selbst von hartestem Granit oder
Basalt kaum Probleme bereitet, sondern sich immer die Frage nach der
Wirtschaftlichkeit gestellt werden muss und ob nicht vielleicht andere
Verfahren glnstigere Ergebnisse liefern. KenngréRRe fir das Erdbohren
ist die Drehscherfestigkeit. Weiters lasst sich der Bohrfortschritt mit
wenigen Ausgangsgroflen wie Andruck, Drehmoment und Bohr-
widerstand berechnen. Schwieriger ist das drehende Bohren in Fels,
welches am Anfang mittels einer schneidenden Bohrschnecke erfolgen
kann. Bei zunehmender Harte des zu durchdrternden Materials muss die
Bohrschnecke jedoch mit Zahnen ausgestattet werden, oder der
Abteufvorgang muss mittels eines MeilRels erfolgen. Eine andere
Betrachtungsweise (speziell auf harteres Material zugeschnitten) geht
von der Gesteinsfestigkeit (Druckfestigkeit) aus. Auch hier muss der
Bohrfortschritt, welcher mittels Zahnen, Meileln, Bohrgreifern oder
Hammern erfolgt, ein Leistungsindiz sein, jedoch immer unter
Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit.?'®

MeiRelwiderstand:

Der MeiRRelwiderstand ist zu berlicksichtigen, wenn Boden oder Fels
weder durch schneiden oder schirfen gelést werden kann, sondern
gemeilRelt werden muss. Dabei stellt sich die Frage, wie schwer muss
der MeilRel sein und mit welcher Fallhbhe muss gearbeitet werden. Als

218 vgl. [Kiihn]; 107f.

219 vgl. [Kiihn]; 108.
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Bestimmungsinstrument fur die Fallhéhe und den MeilRel kann ebenfalls
eine Rammsonde verwendet werden.??°

6.4.2 Wassereinwirkungen auf den Boden

Von grofRer Bedeutung sind die Wassereinwirkungen im Boden, da viele
Bauschaden auf die Wirkung des Wassers zurlckzufiihren sind. Dabei
mussen drei Arten von Wassereinwirkungen naher betrachtet werden,
um auch fur diese Problematik das geeignetste Bauverfahren auswahlen
zu konnen.

Oberflachenwasser:

Das Oberflachenwasser, welches vor allem durch Regen verursacht
wird, kann den Baugrund einer Baustelle schnell in Schlamm
verwandeln. Daher ist es wichtig, die gefahrdeten Oberflachen vorab zu
verdichten, damit erst gar kein Wasserzutritt moglich ist. Besonders
wasserempfindlich sind feinstkérnige, schluffige Boden die sich an der
Oberflache sehr schnell in Schlamm verwandeln und dabei als Flief3sand
zum AusflieBen angeschnittener Boschungen neigen. Sind Graben und
Gruben auszuheben, so muss das angesammelte Wasser mittels
Pumpen abgepumpt werden. Weiters empfiehlt es sich die vorhandenen
Gerate auf Matratzen zu lagern, da damit Bodenpressungen erheblich
reduziert werden konnen. Zusatzlich empfiehlt es sich Béschungen mit
Plastikplanen abzudecken, damit das Regenwasser sofort abflielen
kann.?’

Die ONORM B 2205 ?*? beschreibt weiters, dass ein Aushub bei
zulaufendem Wasser, der Auftragnehmer unter Beachtung der
Eigenschaften des anstehenden Baugrundes alle geologischen und
bodenmechanischen Erkenntnisse geeignete Mallnahmen setzen muss.
Dabei muss die Standsicherheit des anstehenden Bodens sichergestellt
und schadliche Auflockerungen, Hohlraumbildungen, Bodensubstanz-
verluste und hydraulische Grundbriiche vermieden werden.

Von einem hydraulischen Grundbruch spricht man, wenn Grundwasser-
stromungen die Scherfestigkeit des Bodens Uberwinden. Dieses Problem
tritt vor allem in einer Baugrube mit Spundwandverbau auf. Dabei wird
durch die schwindende Festigkeit des Materials der Spundwand das
Erdauflager genommen.??
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Kluftwasser:

Kluftwasser tritt vor allem in Tunnel auf und kann unter Umstanden mit
sehr hohem Druck und mit hoher Temperatur austreten. Daher sollte
schon beim Auffahren eines Tunnels nach Mdglichkeit ein Gefalle so

gelegt werden, dass flr einen ausreichenden Wasserabfluss gesorgt
ist.?*

Grundwasser:

Wie bereits erwahnt, ist bei den Baugrunderkundungen die Hohe des
Grundwasserstandes von entscheidender Bedeutung. Bei der Auswahl
des Bauverfahrens (Baugrubenverbau) spielen der Grundwasserstand,
sowie auch die Erkenntnis Uber ein mdgliches Hoéchst- bzw.
Niedrigwasser, die Aggressivitdt des Grundwassers (stahl- oder
betonangreifend) und die Lage von gespanntem Grundwasser eine
entscheidende Rolle.

Die ONORM B 2205%?° beschreibt, dass wenn ein Aushub unter Wasser
erfolgt, so sind unter Beachtung der Bodeneigenschaften und der
hydraulischen Bedingungen jene Malnahmen rechtzeitig vorzusehen,
welche den Wasserspiegel nicht verandern und einen hydraulischen
Grundbruch, eine Erosion im Bereich der Aushubsohle und eine
Auflockerung gegenuiber der natlrlichen Lagerung verhindern und die
Standsicherheit im Bereich der Aushubflanken sicherstellen.

Grundwasser in einer Baugrube muss meistens abgesenkt werden. Nur
selten wird ein Boden (z.B. Ton) so dicht und wasserundurchlassig sein,
dass er selbst fir das Wasser eine Wanne bilden kann. Die
umweltvertraglichste  Grundwasserwanne ist eine  senkrechte
Umschlieung der Baugrube mit einer Spund-, Bohrpfahl- oder
Schlitzwand und eine horizontale Abdichtung mittels einer Sohl-
Injektion.??

6.4.3 Besondere Bodenverhéltnisse

Die ortlichen Bodenkenntnisse und eventuelle Bohrhindernisse sind
wichtige Kriterien fUr die Auswahl eines Bauverfahrens im Spezialtiefbau.
So koénnen z.B. durch eine ehemalige Bebauung Fundamentreste
vermutet werden, die von den Erkundungsbohrungen jedoch nicht
angetroffen wurden. Daher werden nachfolgend einige maogliche,
schwierige Bodenverhaltnisse aufgelistet, wie z.B.:

224 ygl. [Kiihn]; 737.
25 [ON B2205]; 13.

26 ygl. [Kiihn]; 737.
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=  Weiche, bindige Bdden koénnen an den Rohrwandungen zu
Schwierigkeiten bei der Verrohrung durch ihre Haftung flhren.

= Durch Sandlinsen (oberflaichennahe Schichten, die durch
Ablagerungen von Gewassern wie z.B. Seen, Flissen
entstanden sind) in bindigen Béden kann bei Bohrarbeiten die
Stutzflissigkeit seine Wirkung verlieren. Eine von bindigem,
undurchlassigem Boden umschlossene Sandlinse |asst sich z.B.
auf diese Weise nicht stitzen und flie3t in das Bohrloch.

= Auch sandarme, grobe Kiese lassen sich aufgrund ihrer grof3en
Durchlassigkeit und des Einzelkorngewichtes durch Flissigkeits-
Uberdruck nur unzureichend bzw. nicht stitzen.

= Weiters erschweren groRe Steine (Findlinge), eingebettet in
bindigem oder nichtbindigem Boden die MeilRelarbeit, da der
Stein nachgibt (federt).

= Bei der Annaherung der Bohrung an die Grundwasserschicht mit
gespanntem Wasser ist besondere Vorsicht geboten, um den
Aufbruch des Bodens und damit eine Auflockerung zu
verhindern.

= Bei stahl- oder betonangreifendem Wasser oder Boden sind
besondere SchutzmalRnahmen bzw. besondere Materialien
erforderlich.

= Besondere Vorsicht ist beim Durchfahren von kontaminiertem
Baugrund (Gefahr von Gasbildung) geboten. Weiters ist die
Beseitigung von kontaminiertem Baugrund problematisch und
teuer.

= Sind Bestandteile im Boden oder Grundwasser enthalten, die
eine Stitzflissigkeit angreifen, scheidet die Stitzung des
Bohrloches mittels Fliissigkeit z.B. Bentonit aus.??’

Abschliefsfend muss auch bei den geotechnischen Kriterien festgehalten
werden, dass ein Verfahrensvergleich zur Auswahl eines Bauverfahrens
nur mittels eines Punktebewertungssystems erfolgen kann. Da auch bei
Kriterien wie den unterschiedlichen Bodenparametern und Wasser-
einwirkungen eine Messbarkeit in einheitlichen technischen Einheiten
zum Verfahrensvergleich nicht moéglich ist.

27 ygl. [Buja]; 183f.
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7 Kalkulatorischer Verfahrensvergleich

Unter einem Verfahrensvergleich wird die Ermittlung von Entscheidungs-
hilfen verstanden, anhand derer das geeignetste Verfahren ausgewahlt
wird. Der Umfang bzw. die Tiefe eines Verfahrensvergleichs richtet sich
dabei nach der Bedeutung der Verfahren am Gesamtobjekt. Die grofite
Entscheidungshilfe ist im Regelfall die Zielgrofke der ,Wirtschaftlichkeit"
eines Verfahrens-vergleichs. Bei einem Verfahrensvergleich nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten sind die modglichen Kriterien der
Kapitalbedarf, die Moglichkeit der Weiterverwendung und die Kosten
eines Bauverfahrens fur ein ausfuhrendes Unternehmen. Die Kosten
bzw. der Preis der Bauleistung sind dagegen das Kriterium der
Auftraggeberseite. Beim Kriterium Kosten eines Bauverfahrens eignet
sich ein kalkulatorischer Verfahrensvergleich, bei dem die beim Einsatz
eines Verfahrens wahrscheinlich auftretenden Kosten ermittelt werden.
Es werden dabei folgende zwei Methoden unterschieden:

= Absoluter kalkulatorischer Verfahrensvergleich
(Differenzkostenvergleich)

= Grenzkostenbestimmung durch einen kalkulatorischen Vergleich
(Berechnung der Wirtschaftlichkeitsgrenze).??®

Das Bild 7.1 gibt einen Uberblick (ber den wirtschaftlichen
Verfahrensvergleich mit einer besonderen Betrachtung des
kalkulatorischen Verfahrensvergleichs.

228 vgl. [Maybaum]; 18.
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Artdes Wirtschaftlicher Verfahrensvergleich
Verfahrens-
vergleichs
1 A 4
Entscheidun S- ~ Méglichkeit der
L g Kapitalbedarf Verfahrens Weiter-
kriterien kosten verwendung
A 4
Kalkulatorischer Verfahrensvergleich

v '
Grenzkosten-
Absoluter kalkulatorischer bestimmung durch
Vergleich kalkulatorischen
(bei vorgegebener Menge und Vergleich (Kosten in
einerbestimmten Vorhaltezeit) Abhéangigkeiteiner
Einflussgrofle m)
l l v
Gesamtkosten Ko§ ten e Wirtschaftlichkeits-
K(EUR) Einheit grenze
k (EUR/E)

Bild 7.1: Wirtschaftlicher Verfahrensvergleich®®®

Hoffmann®® beschreibt, dass beim kalkulatorischen Verfahrensvergleich
fur jedes der untersuchten Bauverfahren vergleichende Kosten-
ermittlungen durchgefihrt werden.

Da ein Bauwerk in der Regel mit mehreren Bauverfahren hergestellt
werden kann, mussen Umstande wie innerbetriebliche Gegebenheiten
als auch aulere Randbedingungen der Baustelle und die
vorgeschriebenen Ausflihrungsbedingungen mitberlcksichtigt werden.
Ziel eines kalkulatorischen Verfahrensvergleichs zur Auswahl eines
Bauverfahrens ist es, jenes auszuwahlen, das die minimalsten Kosten
verursacht. Gewodhnlich kdénnen solche Ausfiihrungsbedingungen
folgende sein:

= vorhandene Baumaschinen

= Ortliche Randbedingungen

= geforderte Qualitat

= einzuhaltende Bauzeit

= technische Normen und Richtlinien

= Vorschriften, die Sicherheit und Gesundheitsschutz betreffen.

22 [Maybaum]; 19.

20 [Hoffmann]; 685.
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Daher hangt das Ergebnis, welches Bauverfahren anzuwenden ist, von
einem methodisch durchgefiihrten Kostenvergleich ab.?"

71 Methodik des kalkulatorischen Verfahrensvergleichs

Die durchgefiihrte Kostenermittiung beim kalkulatorischen Verfahrens-
vergleich wird in der Regel auch als Vergleichskalkulation bezeichnet.
Damit der Vergleich zu belastbaren Ergebnissen fihrt, muss dieser
methodisch richtig durchgefliihrt werden. Dabei miissen die geschaffenen
Zwangspunkte durch betriebsinterne Verhaltnisse, die Anforderungen
des Auftraggebers und Gegebenheiten der Baustelle berlcksichtigt
werden. Solche Zwangspunkte werden verursacht durch:

= Qualitdtsvorgaben, Bauzeit, Arbeitszeit, Vorgaben zur
Baukonstruktion vom Auftraggeber

= Betriebsmittel, Baugerate, Arbeitskrafte, Baustoffe, zur
Verfigung stehendes Kapitel vom Auftragnehmer

= Witterungsverhaltnisse, topographische Gegebenheiten,
Zufahrtswege, Versorgungsleitungen usw. durch die Baustelle.?*

Die grofdte Unsicherheit bei einem methodisch durchgefiihrten Kosten-
vergleich (kalkulatorischen Verfahrensvergleich) liegt im Falle von
Eigenleistungen bei der Einschatzung der Hohe des jeweiligen Lohn-
aufwandes. Das Problem im Baubetrieb mit den angesetzten Werten
einer Vergleichskalkulation von anderen Baustellen kénnen nicht einfach
auf die neue Baustelle Ubernommen werden, da die auler- und
innerbetrieblichen Einflisse zu unterschiedlichen Werten mit gro3em
Streubereich flhren. Daher missen die Werte bereinigt werden, damit
die neuen und abgewandelten Verhaltnisse berucksichtigt werden
kénnen. Die Einfihrung eines Leistungsfaktors, der die inner-
betrieblichen Einflisse und die jeweiligen Baustellengegebenheiten
berticksichtigt, konnte die Treffsicherheit bei der Einschatzung des
jeweiligen Lohnaufwandes verbessern. Haufig kommt es bei der
Bauausflihrung zu Entwurfsanderungen. Dabei lassen sich eventuell
entstehende unterschiedliche Materialkosten relativ leicht dem
Auftraggeber in nachvollziehbarer Form darstellen. Problematischer
erweist sich jedoch dabei der Nachweis des veranderten Lohn-
aufwandes. Wird der geanderte Lohnaufwand durch eine Uber-
betriebliche Richtwerttabelle als prozentualer Unterschied zwischen der
Preisermittlungsgrundlage und der geanderten Ausfiihrung ermittelt, so
kénnen aus dem prozentualen Unterschied und dem Soll-Stundensatz

21 vgl. [Berner]; 127.

22 vgl. [Berner]; 128.
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der angebotenen Leistung die geanderten Lohnkosten erfasst werden.
Die Uberbetrieblichkeit der Richtwerte spielt dabei keine Rolle, da nur
der relative Unterschied zwischen der angebotenen Leistung und der
geanderten Leistung bericksichtig wird. Im Baubetrieb gelingt es nur
sehr schwer alle Einflisse bei einem Vergleich auszuschalten, daher ist
das Vergleichsergebnis meist mit einem gewissen Ausflhrungsrisiko
behaftet. Ob die getroffenen Entscheidungen richtig sind, stellt sich meist
erst bei der Bauausfihrung heraus, wenn sich die inner- und
aulerbetrieblichen Einflisse auswirken. Daher ist der kalkulatorische
Verfahrensvergleich nur eine Entscheidungshilfe, mit der man das
Ausfihrungsrisiko minimieren, jedoch nicht ganzlich ausschalten kann.
Um die Qualitat eines kalkulatorischen Verfahrensvergleichs zu
verbessern, missen die Unsicherheiten der Kalkulationsansatze
quantifiziert und die Abweichungen bzw. die Streubereiche der zu
erwartenden Werte bei der Bauausfliihrung abgeschatzt werden (siehe
Bild 7.2).%*

Streubereich Streubereich
Verfahren 1 Verfahren 2

Uberlappung

Fall1 < >

Fall2 — —

K1 K2

kalkulierte Kosten kalkulierte Kosten
des Verfahrens 1 des Verfahrens 2

Fall1: Uberlappungder Streubereiche
Eindeutiger Unterschied der Verfahrenin Frage gestelit.

Fall2: Keine Uberlappungder Streubereiche
Eindeutiger Unterschied der Varianten gesichert.

Bild 7.2: Beriicksichtigung der Kalkulationsunsicherheiten bei der Berechnung
des Kostenunterschiedes zweier Verfahren®**

Die falschen Schlussfolgerungen bei einem Verfahrensvergleich
entstehen oft durch eine nicht methodisch richtige Festlegung der

2 vgl. [Spranz]; 17ff.

24 [Spranz]; 19.
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gegenuberzustellenden Grélen. Ein haufig gemachter Fehler entsteht
bei der Bewertung der Arbeitsstunden, namlich den Mittellohn mit vollem
Kalkulationszuschlag fur allgemeine Geschaftskosten, Baustellen-
gemeinkosten, Gewinn und Wagnis anzusetzen. Dabei besteht bei den
allermeisten Bauverfahren keine Abhangigkeit zwischen den anfallenden
Lohnkosten und diesen Kalkulationszuschlagen auf der jeweiligen
Baustelle. Daher sollten die entstehenden Lohnkosten auf der Grundlage
des Mittellohns einer Arbeitergruppe, einschliellich der Lohn-
nebenkosten, ermittelt werden. Auswirkungen auf die Bauzeit und die
Baustellengemeinkosten sollten ebenfalls getrennt betrachtet werden.
Gleiche Uberlegungen gelten fiir Baustoffe und Subunternehmer-
leistungen. Besonders bei den Subunternehmer-leistungen sind nur die
wirklichen Einsparungen und nicht die Zuschlage, die zwar im
Einheitspreis enthalten sind, aber in Wirklichkeit zur Deckung der
Gemeinkosten dienen, zu beriicksichtigen.?*®

Weitere Besonderheiten beim kalkulatorischen Verfahrensvergleich
muissen beim richtigen Ansetzen von Leistungskennwerten beachtet
werden. Unter Leistungskennwerten ist dabei der Arbeits- bzw.
Geratestundenbedarf je Leistungseinheit zu verstehen. Dabei wirken auf
die Hohe der Kennwerte viele Einflisse ein, wie z.B. die
Baustellensituation, das Bauvorhaben, die Witterung und das Verfahren
der Kennwertermittiung selbst. Es bedarf einer groflen Erfahrung und
Kritikfahigkeit an unterschiedlichen Orten fur unterschiedliche Verfahren
ermittelte Kennwerte bei einem Verfahrensvergleich anzusetzen. Dabei
erfillen  Leistungsansatze aus der Angebotskalkulation die
Anforderungen im Regelfall nicht. Weiters sollte man zur Vereinfachung
eines kalkulatorischen Verfahrensvergleichs nur jene Kosten verfolgen,
die auch tatsdchlich in unterschiedlicher Hohe anfallen. Daher ist es
unndétig z.B. beim Vergleich von zwei unterschiedlichen Geraten bei
gleicher Bauzeit die Lohnkosten fir den Geratefihrer zu
beriicksichtigen.?*®

7.2 Differenzkostenvergleich

Damit das wirtschaftlichste Bauverfahren bestimmt werden kann, wird
eine Kostendifferenz zwischen den zur Auswahl anstehenden
Bauverfahren ermittelt. Dabei werden nur jene GréfRRen bericksichtigt,
die sich durch die zu vergleichenden Bauverfahren andern.
Gleichbleibende GroRen werden nicht betrachtet.?®

25 vgl. [Spranz]; 19f.

236 vgl. [Maybaum]; 21.

27 vgl. [Berner]; 128.
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Maybaum ?*® beschreibt weiters, dass bei diesem absoluten Kosten-
vergleich, die Kosten der Verfahren fiir eine bestimmte Menge und einen
festgelegten Zeitraum ermittelt und zueinander in Beziehung gesetzt
werden. Die Kosten werden entweder als Gesamtkosten K [€] oder als
Kosten je Einheit k [€/Einheit] angegeben.

Die Vergleichsfunktionen kénnen dabei folgendermalien aussehen:
Gesamtkosten: K Verfahren 1 Verglichen mit K veranren 2
Kosten je Einheit: K verfanren 1 Verglichen mit K verfahren 2

Die absolute Differenz D zwischen den Gesamtkosten K4 und K, zweier
Bauverfahren ergibt sich aus:

D=K;-K, [7.177%
Die absolute Differenz d zwischen den Kosten je Einheit k4 und k; ergibt
sich aus (z.B. Stickkosten €/m?3):

d=kq-ky [7.217%°

Wichtig bei einem Differenzkostenvergleich ist es, dass die Dimensionen
der Grofen Ky, Ky, k1 und k; gleich sind, z.B. €/m?® oder €/t.

7.3 Berechnung der Wirtschaftlichkeitsgrenze

Mit dem Verfahren zur Berechnung der Wirtschaftlichkeitsgrenze kénnen
die Wirtschaftlichkeitsbereiche zweier Verfahren festgelegt werden.
Dabei wird unter der Wirtschaftlichkeitsgrenze der Schnittpunkt der
Kostenkurven zweier Verfahren verstanden. An diesem Schnittpunkt sind
die Kosten beider Verfahren gleich grof.?*'

Das Ziel eines Bauunternehmens ist es, eine maximale Auslastung bei
der Anzahl der Arbeitskrafte, den Leistungen von Baumaschinen oder
sonstigen  Betriebseinrichtungen zu erzielen. Diese mdgliche
Beschaftigung, gemessen an Arbeitsstunden, Maschinenstunden oder
Leistungsmengen, in Bezug zur tatsachlich vorhandenen Beschaftigung,
stellt die charakteristische Kennzahl fiir die betriebliche Auslastung dar.
Werden die Kosten daher in einer Abhangigkeit vom Beschaftigungsgrad
und Ausflhrungszeitraum betrachtet, so koénnen die Kosten bei
gleichbleibenden Produktionsverhaltnissen in fixe und variable Kosten
unterschieden werden. Fixe Kosten andern sich in ihrer Héhe innerhalb
eines bestimmten Zeitraumes nicht, wenn sich der Beschéaftigungsgrad

25 vgl. [Maybaum]; 19.

29 [Berner]; 128.
240 [Berner]; 128.

241 vgl. [Hiitte]; 186.
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bzw. die durch den Beschaftigungsgrad gemessene Leistung andert. Zu
den fixen Kosten zahlen einmalige Kosten wie z.B. Auf- und Abbau einer
Anlage oder eines Gerates, die unabhangig von der produzierten Menge
oder Vorhaltezeit sind. Auch zeitabhdngige Kosten wie z.B. die
Geratemiete sind innerhalb eines bestimmten Bezugszeitraumes als fixe
Kosten anzusetzen. Werden die fixen Kosten auf eine Leistungseinheit
bezogen, so werden die Einheitskosten k umso geringer, je mehr
Leistungseinheiten im Betrachtungszeitraum erstellt werden, d.h. je
hoher der Beschaftigungsgrad ist. (siehe Bild 7.3)**

Gesamtkosten (K) Einheitskosten (k)

B

3 =
© )
= ey
o <
N w
W, w
X K fix x

Leistungsmenge m [%] Leistungsmenge m [%]

Bild 7.3: Kostenfunktionen fiir fixe Kosten?*®

Kosten die leistungsabhangig und sich in Abhangigkeit vom
Beschaftigungsgrad andern, werden als variable Kosten bezeichnet. Bei
den Gesamtkosten K steigen sie linear mit wachsendem Beschaftigungs-
grad an (z.B. Baustoffkosten, Fremdleistungen). Bezogen auf eine
Leistungseinheit, bleiben die Einheitskosten k konstant, weil auch der
Anteil je Einheit gleichbleibend ist. (siehe Bild 7.4)**

Gesamtkosten (K) Einheitskosten (k)

E

> =

© )

= =

© c

N w k

Leistungsmenge m [%] Leistungsmenge m [%]

Bild 7.4: Kostenfunktionen fiir variable Kosten?*®

242 vgl. [Keil]; 23f.
283 [Keil]; 24.
24 vgl. [Keil]; 25.

2% [Keil]; 25.
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Die Zusammensetzungen der Gesamtkosten K und Einheitskosten k aus
fixen und variablen Kosten ergibt eine Addition der Kurven aus den
Kostenverlaufen von Bild 7.3 und 7 4.

Bei einer Produktion von einem Betonbauwerk kdnnen z.B. die Kosten
fur Betriebsstoffe oder Zuschlagsstoffe als variabel und z.B. die Gerate-
miete, Kosten fiir Auf- und Abbau, Transportkosten sowie Lohnkosten fiir
den Maschinisten als fixe Kosten angesehen werden. Der Kostenverlauf
fur die Einheitskosten ist degressiv, d.h. je hdher die Produktionsmenge
ist, umso niedriger sind die fixen Kosten je Einheit. Weiters kann man
feststellen, dass bei einer vollen Auslastung einer Anlage die niedrigsten
Einheitskosten entstehen. (siehe Bild 7.5)%*

Gesamtkosten (K) Einheitskosten (k)
t
> =
o variable ‘©
= e
o] Kosten £
N w
w, W, fixe
x < Kosten_ ~-——__
variable
fixe Kosten Kosten

Leistungsmenge m [%)] Leistungsmenge m [%]

Bild 7.5: Kostenfunktionen fiir fixe und variable Kosten®*’

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeitsgrenze mussen die Kosten in
Abhangigkeit von einer EinflussgrofRe (z.B. Menge, Bauzeit) dargestellt
werden. Wie bereits erwahnt, ist es notwendig die Berechnung in fixe
und variable Kostenanteile eines Verfahrens zu unterteilen. Durch diese
Unterscheidung in fixe und variable Kostenanteile errechnen sich die
Gesamtkosten eines Verfahrens folgendermalen:

Kges = Kiix + M * Kyar 7.3
Die Kosten je Einheit errechnen sich zu:
k=1/m *Kix * Kyar [7-4]249

Kiix = fixe Kostenanteile [€]
kvar = variable Kosten bezogen auf die Einheit [€/Einheit]

m = EinflussgréRRe (z.B. Menge, Bauzeit)

26 ygl. [Keil]; 25f.

247 [Keil]; 25.
24 [Maybaum]; 19.

249 IMaybaum]; 20.
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Kalkulatorischer Verfahrensvergleich

Die Wirtschaftlichkeitsgrenze mg, errechnet sich aus der Gleichsetzung
der einzelnen Kostenfunktionen zweier Verfahren.

K1 fix"'m*k1 var = K2fix"'m*kaar [7-5]250

Die errechnete Grenzmenge aus dieser Gleichung entspricht der
Wirtschaftlichkeitsgrenze (Bild 7.6 und 7.7).

mgr = (Kzfix - K‘]fix) / (k1var - k2var) [7-6]251

TN g
m vt
o2
W2ges - A | T Verfahren 2
LT A
R\ — Verfahren 1
/\(\’\f\'\*

W

GesamtkostenKges [EUR]

Wirtschaftlichkeitsgrenze mg, EinflussgrofRe m

Bild 7.6: Gesamtkosten in Abhédngigkeit von einer Einflussgr('ifse252

------- Verfahren 2
—— Verfahren 1

Einheitskosten K [EUR/Einheit]

Ty

EinflussgroRe m

Bild 7.7: Einheitskosten in Abhingigkeit von einer Einflussgrofe®*
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Differenzierter Verfahrensvergleich

8 Differenzierter Verfahrensvergleich

In diesem Kapitel wird der differenzierte Verfahrensvergleich mit den
verschiedenen Mdglichkeiten der Anwendung dargestellt. Es werden
dabei folgenden Methoden eines Verfahrensvergleichs vorgestellt:

= die Nutzwertanalyse;

= der qualitative Verfahrensvergleich und Verfahrensauswahl;
= der Verfahrensvergleich mittels ,Morphologischem Kasten®;
= der intuitive Verfahrensvergleich;

= der stochastische differenzierte Verfahrensvergleich;

= der systematische Verfahrensvergleich nach Hofstadler mit der
Anwendung einer Entscheidungsmatrix;

Bei einem differenzierten Verfahrensvergleich werden weitere Kriterien
neben den rein wirtschaftlichen Kriterien mitberticksichtigt. Dabei handelt
es sich vor allem um technische, organisatorische, umweltbedingte und
sicherheitstechnische Kriterien. Ziel ist es, die Auswahl der Bauverfahren
zu quantifizieren und in die Beurteilung mit einzubeziehen. Dabei soll der
Verfahrensvergleich méglichst weitgehend objektiviert werden. Weiters
sind dabei folgende Schritte erforderlich:

= FErfassen der fir die Verfahrensauswahl relevanten
Einflussfaktoren,

= Festlegung und Gewichtung der angestrebten Ziele,

= Entwicklung von quantifizierbaren Kriterien, um die Verfahren im
Hinblick auf die angestrebten Ziele beurteilen zu kénnen,

= Entwicklung und Anwendung einer praktisch anwendbaren
Technik fiir die Verfahrensauswahl.?**

Hoffmann®®® beschreibt zusatzlich noch einige Ziele, die es bei einem
differenzierten Verfahrensvergleich zu beachten gilt:

= technische Anforderungen des Bauwerks mussen erflllt sein;
= Minimierung der Kosten der Bauausfiihrung;

= Zufriedenstellung des Auftraggebers;

= Vermeidung von innerbetrieblichen Schwierigkeiten;

= Minimierung des Unfallrisikos und der Umweltbelastung.

2% vgl. [Kiihn 2]; 52.

256 vgl. [Hoffmann]; 686.
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Bei einem differenzierten Verfahrensvergleich zur optimalen Auswahl
eines Bauverfahrens bauen viele der oben erwahnten Methoden auf eine
Nutzwertanalyse auf bzw. integrieren diese in ihr System.?%

Besonderes Augenmerk bei der Beschreibung der unterschiedlichen
Methoden wird im Folgenden auf den systematischen Verfahrens-
vergleich nach Hofstadler gelegt.

8.1 Nutzwertanalyse in der Bauwirtschaft

Der Ablauf und die Vorgehensweise einer Nutzwertanalyse wurden
bereits im Kapitel 3.8 fir die Betriebswirtschaft beschrieben. Daher wird
in diesem Kapitel nur mehr eine kurze Zusammenfassung der
Nutzwertanalyse beschrieben.

In einfachen Fallen kann eine Bewertung der verschiedenen
Lésungsvarianten mittels einer Nutzwertanalyse durchgefiihrt werden.
Meistens kommt sie zur Anwendung, wenn ein mathematisches Modell
mit anschlieRender Modellsimulation zu aufwendig ware. Weiters ist die
alleinige Betrachtung der Kosten fiir ein Bauprojekt oft nicht ausreichend
und daher sollten zur Verfahrensauswahl zusatzliche Parameter
mitberlicksichtigt werden. Als weitere Parameter konnen z.B. die
Leistungsfahigkeit, Unfallsicherheit und die Umweltbeeintrachtigung
genannt werden. Das Grundprinzip besteht darin, dass man den
einzelnen Ausflihrungsstufen eines Losungsweges Werte zuordnet, die
man entweder additiv oder multiplikativ miteinander verknipft. Das
jeweilige Rechenergebnis stellt dann die ,Summe* der Punkte und damit
den Wert eines Verfahrens (seinen Nutzen) dar. Zu einer
Nutzwertanalyse bieten sich oft verfeinerte Methoden an. Sie kommen
aber alle nicht um die Tatsache herum, dass man alle Werte und
Bewertungen geflihlsmafllig bzw. subjektiv annimmt und daher immer
Irrtiimern unterliegen kann.?’

Im nachfolgenden werden zwei baubetriebliche Beispiele von
Nutzwertanalysen dargestellt. Beim Bild 8.1 werden die Kriterien in
Anlehnung an Bramsemann durch baubetriebliche und
bauwirtschaftliche Kriterien geandert. Die Anzahl der zu vergleichenden
Bauverfahren und die Anzahl der Kriterien sind dabei beliebig
erweiterbar. Das Beispiel soll 3 Verfahren zur Bohrpfahlherstellung mit
einigen wenigen Kriterien zeigen.

26 vgl. [Lang]; 127.

7 ygl. [Kihn); 47.
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Kriterien Verfahren1 | Verfahren2 | Verfahren 3

R B Z B z B z

1. Technische Faktoren

Mégliche Bohrtiefe 4 2 8 2 8 4 16

Leistungswert 10 2 20 2 20 4 40

2. Umweltbedingte Faktoren

Emissionvon L&rmund

Erschiitterung 5 10 10 1 5

Kraftstoffverbrauch 7 1 7 1 7 3 21

3. Baubetriebliche Faktoren

Qualifikation der Arbeitskrafte 10 1 10 1 10 1 10

Platzbedarffliirden Bohrvorgang | 10 40 20 2 20

4. Bauwirtschaftliche Faktoren

Geratemiete 10 1 10 2 20 -3 -30

Reparaturkosten 5 1 5 1 5 1 5

Kraftstoffverbrauch 5 1 5 1 5 3 -15

Summe Bewertungszahlen 115 105 30

R = Relevanzfaktor B = Bewertungsfaktor Z=Einzel-

Skala1-10,z.B. (Relative Vorzugswiirdigkeit bewertungszahl

1- 3 wenigerwichtig dereinzelnen Alternativen)

4 — 7 wichtig 4 = gut; 2 = befriedigend;

8- 10 sehrwichtig 1=ausreichend;

(Gewichtung der Teilnutzen minus 3 = ungenugend;

in ihrer relativen Bedeutung) minus 5= sehr schlecht

Bild 8.1: Nutzwertanalyse fiir die Auswahl eines Bohrverfahrens zu

Bohrpfahlherstellung258

Das zweite Beispiel einer Nutzwertanalyse zeigt unterschiedliche
Baumaschinen und deren Eignung filir verschiedene Prozesse wie
schneiden, reilden, sprengen usw. zur Herstellung eines Offshore-
bereichs bzw. eines Seewasserbaus.

26 1 Anlehnung: [Bramsemann]; 271.
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Prozesse Apparate aus dem Eignung | not- Umbau- | not- Nutzwert
Offshorebereichbzw. | flirUm- | wendige | probleme | wendige
Seewasserbau gebungs | manuelle Hilfs-
bedin- Arbeit apparte
gungen
0-3 1-3 0-3 1-3
schneiden Tiefloffelbagger 2 3 3 3 108
oder/undBoden | Hochloffelbagger 1 3 3 3 54
transportieren Eimerkettenbagger 2 3 3 2 36
Schiirfkibel 2 3 3 3 108
Planierschild 2 3 3 3 54
Boden Schneidkopfsauger 3 3 3 3 162
transportieren
(hydraulisch)
reien Reifzahn 3 3 3 3 81
sprengen Unterwasserbohrgerat | 3 2 2 3 36
(Rotary und Taucher)
planieren Planierschild 2 3 3 3 54
stampfen Fallgewicht 1 3 3 2 18
verdichten Glattwalze 3 3 3 3 81
(Druck) Gummiradwalze 3 3 3 3 81
verdichten Flaschenrittler 3 3 3 3 81
(vibrieren) Plattenriittier 3 3 3 3 81

Bild 8.2: Aufbau einer Nutzwertanalyse als Beispiel von Baumaschinen und
deren Prozesse®”®

\8.2 Qualitativer Verfahrensvergleich und Verfahrensauswahl

Im folgenden Kapitel erfolgt die grundlegende Erklarung eines
qualitativen bzw. differenzierten Verfahrensvergleichs.

Maybaum 260 beschreibt, dass durch einen qualitativen Verfahrens-
vergleich noch weitere Zielkomponenten in die Entscheidungsfindung,
neben den wirtschaftlichen Gesichtspunkten, einflielen. Diese
Notwendigkeit kann sich auf der Bauherrnseite (z.B. Erprobung neuer
Bauverfahren) oder auf der ausfiihrenden Seite (z.B. Verflgbarkeit usw.)
ergeben. Ein differenzierter Verfahrensvergleich erfolgt dabei in den
folgenden vier Schritten, die nachfolgend noch naher erlautert werden:

1. Festlegung der fiir die Entscheidung wichtigen Zielgréen und
der zugehdrigen Kriterien;

2. Gewichtung der ZielgroéRien;

3. Gewichtung der Kriterien

29 [Kahn); 47.

20 ygl. [Maybaum]; 22.
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4. Quantifizierung der Kriterien

Der erstgenannte Schritt fur die Festlegung der wichtigsten ZielgroRen
wurde bereits zuvor im Kapitel 6.3 behandelt, daher erfolgt die
Konzentration auf die drei verbleibenden Wertungsphasen.

8.2.1 Gewichtung der ZielgroRen

Da die betriebsinternen und betriebsexternen Bedingungen bei jeder
Bauausfihrung wechseln kdnnen, haben die Zielsetzungen, die bei einer
Verfahrensauswahl vorliegen, bei jedem Bauauftrag unterschiedliches
Gewicht. Daher kann eine einheitliche Festlegung nicht getroffen
werden. Dennoch ist eine Gewichtung der ZielgroRen bei einem
Verfahrensvergleich unerlasslich.?"

Das Bild 8.3 zeigt als Beispiel allgemeingultige Teilziele.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3 Ziel 4 Ziel 5

oo b

Wirtschaft- Leistungs- Organisat. Umweltver- Unfall-
lichkeit fahigkeit Eignung traglichkeit sicherheit

Bild 8.3: Allgemeingiiltige Teilziele?®?

Diese Teilziele missen nun jedes fir sich, einzelnen bewertet werden,
so dass die Bedeutung der Einzelziele innerhalb des gesamten
Zielsystems ausgedrtickt werden kann.

zB.:Vi=1,0;V,=0,8;V3=0,7; V4, =0,5; V5 =0,5.

Dabei bestimmt der Faktor V4 die Bedeutung des Zieles 1, der Faktor V;
die Bedeutung des Zieles 2 wusw. Aufgrund der subjektiven
Betrachtungsweise sind diese Werte jedoch mit Fehlern behaftet. Um
Fehlerquellen einzugrenzen, sollte in diesem Zusammenhang das so
genannte ,einfache” sowie ,unterteilte Rangordnungsverfahren®
angewendet werden.?®®

Fir die Gewichtung der einzelnen ZielgréRen mittels eines ,unterteilten
Rangordnungsverfahren® wird auf die Literatur von Schmidt?®* verwiesen
und daher nicht ndher beschrieben.

21 vgl. [Schmidt]; 111.
202 [Maybaum]; 22.
263

vgl. [Maybaum]; 22.
2% 1Schmidt]; 112ff.
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8.2.2 Gewichtung der Kriterien

Die Zuordnung und die Gewichtung der angeflihrten Teilziele in
Unterziele bzw. Kriterien sind sinnvoll. Die Beschreibung der
unterschiedlichen Kriterien wurde bereits in den Kapiteln 6.3 und 6.4
erlautert. Die Benennung der Kriterien erfolgt hier mit dem
Gewichtungsfaktor ,w“. Nach der Gewichtung der Teilziele missen die
daraus resultierenden Kriterien gewichtet werden.

z.B. fur das Ziel 1 mit der Gewichtung: V4.

Weiters erfolgt die Benennung nach Maybaum?® folgendermafen:
Kriterium 11: wq4

Kriterium 12: wq»

Kriterium 13: wq3 usw.

Die Uberpriifung kann ebenfalls auf der Basis des Rangordnungs-
verfahrens vorgenommen werden.

Die Beurteilung eines Verfahrens nach wirtschaftlichen, technischen,
organisatorischen, umweltbedingten und sicherheitstechnischen Kriterien
setzt einen einheitlichen Bewertungsmallstab voraus. Auch die
Ergebnisse der wirtschaftlichen Beurteilung sollten in Punkten
ausgedrickt werden. Dies erleichtert zudem die Verfahrensbeurteilung
bezlglich des Kostenrisikos. Da bei der Verfahrensauswahl stets nur die
fur ein bestimmtes Bauvorhaben in Betracht gezogenen Verfahren einem
Vergleich unterzogen werden, sollte das jeweils glnstigste Verfahren als
Beurteilungsmalistab verwendet werden. Dabei gilt es festzulegen ab
welchen Mehrkosten im Vergleich zum kostengtinstigsten Verfahren ein
anderes Verfahren nicht mehr fir die Anwendung in Betracht gezogen
werden soll. Schmidt ?®° beziffert den Bewertungsmafstab fiir die
geringstmaoglichen Gesamtkosten folgendermalien:

geringste Gesamtkosten: 10 Punkte
um 5 % hohere Gesamtkosten: 8 Punkte
um 10 % hdhere Gesamtkosten: 6 Punkte
um 15 % hdhere Gesamtkosten: 4 Punkte
um 20 % hdhere Gesamtkosten: 2 Punkte
um 25 % hohere Gesamtkosten: 0 Punkte

Tatsachliche Kosten kénnen dabei interpoliert werden, wobei
Gesamtkosten, die hoéher als 25 Prozent der geringstmaoglichen

268 vgl. [Maybaum]; 23.

26 vgl. [Schmidt]; 122f.
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Gesamtkosten, bei der Bewertung mit O Punkten bewertet werden.
Daher ist dieses Verfahren fir die Anwendung auszuscheiden.

Eine weitere Mdglichkeit wirtschaftliche Kriterien zu bewerten, kann bei
der Untersuchung von Verfahren mit der grol3ten Chance einer
Kosteneinsparung erfolgen, ausgedriickt durch die grofdte Abweichung
der Untergrenze der Risikospanne von den kalkulationsiblichen
Kostenansatzen. Das Beurteilungsschema kann folgendermalen
aussehen:

maximale relative Differenz zwischen Untergrenze der Risikospanne und
kalkulationsublichen Kosten: 10 Punkte

keine Differenz: 0 Punkte

Zwischenwerte ergeben sich nach der jeweiligen Kostenspanne des
einzelnen Verfahrens, so dass unterschiedlich differenzierte Punkte-
bewertungen auftreten.?’

Bei einem weiteren Kriterium, wie das Risiko einer Kosten-
iiberschreitung, kann die Bewertung nach Schmidt*®® so aussehen:

maximale relative Differenz zwischen Obergrenze der Risikospanne und
kalkulationsublichen Kosten: 0 Punkte

keine Differenz, d.h. kein Kostenrisiko: 10 Punkte

Zwischenwerte ergeben sich ebenfalls je nach Kostenspanne des
jeweiligen Verfahrens.

Danach kommt es wiederum zu einer Gewichtung der drei
wirtschaftlichen Kriterien. Die Beurteilung erfolgt nach subjektiven
Gesichtspunkten und kann daher von Bewertungsperson zu
Bewertungsperson unterschiedlich sein. Dem Kriterium mit den
geringsten Kosten werden dabei die meisten Punkte zugeteilt. Die
Gesamtgewichtung muss dabei die Zahl 1 geben.

8.2.3 Quantifizierung der Kriterien

Die Frage nach der Wirksamkeit und Wertigkeit der einzelnen Kriterien
Iasst sich im Gegensatz zur kostenrelevanten Beurteilung (Reihenfolge
nach Kostenhdhe und Risikospanne) nicht so ohne weiteres beurteilen,
da im Hinblick auf die vorhandene Zielsetzung ein geeigneter Mal3stab
fehlt. Ein mogliches Punktesystem (z.B. 0 bis 10) kann zur Losung des
Problems beitragen. Dabei profitiert die Differenzierungsmdglichkeit von
einer zahlenmaRig groRer angelegten Punktspanne. Aufgrund der

27 vgl. [Schmidt]; 123.

26 ygl. [Schmidt]; 124.
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unterschiedlich zu bewertenden Kriterien muss der Beurteilungsmaflstab
allgemein formuliert werden. Daher lasst sich bei den benannten
Kriterien folgender Mal}stab anwenden:

uneingeschrankt positiv: 10 Punkte
mit einigen Einschrankungen positiv: 8 Punkte
bedingt positiv: 6 Punkte
bedingt negativ: 4 Punkte
in recht hohem Male negativ 2 Punkte
uneingeschrankt negativ 0 Punkte.

Durch die Unterteilung in 6 Stufen von jeweils 5 Zweierspriingen ergibt
sich eine mdgliche Zwischenbewertung, ohne Dezimalbriiche auftreten
zu lassen.”®

Fir die Quantifizierung der wirtschaftlichen Kriterien sind die
unterschiedlichen Verfahren abhangig von den Gesamtkosten. Zum
einen sind dies die eingesetzten Betriebsmittel und Arbeitskrafte, sowie
die Leistungsfahigkeit der eingesetzten Maschinen und der Umfang der
erforderlichen Vorrichtungen.?”

Die unterschiedlichen technischen Maoglichkeiten zur Bauausflihrung
lassen niemals alle zur Verfligung stehenden Verfahren in Betracht
ziehen. Insbesondere lassen realisierbare Leistungen, der Raumbedarf
der eingesetzten Maschinen und Vorrichtungen verschiedene Verfahren
als ungeeignet erscheinen. Daher bedarf es einer Vorauswahl um
geeignete Verfahren, die den technischen Anforderungen der Bau-
ausflihrung entsprechen, herauszufiltern. Dabei missen alle technischen
Kriterien den Teilzielen entsprechen. Die Quantifizierung der technischen
Kriterien gestaltet sich schwierig, da auch hier ein Malstab fehlt.
Dennoch bietet sich auch hier eine Punktebewertung, wie bereits
angefiihrt, an.?”"

Fir die organisatorische Eignung ist es vor allem wichtig, dass
einzusetzende Maschinen und qualifiziertes Personal termingerecht zur
Verflgung stehen. Dabei ist es auch wichtig, dass bei Maschinen der
Kapitalbedarf durch entweder Neukauf, oder Miete sichergestellt ist.
Weiters fehlt auch bei den organisatorischen Kriterien die Messbarkeit in
Einheiten oder Geldgrofen, daher kann auch bei diesen Kriterien eine
Quantifizierung mittels eines BewertungsmaRstabes erfolgen.?’

209 vgl. [Maybaum]; 23.

270 ygl. [Schmidt]; 94.
21 vgl. [Schmidt]; 98ff.

212 ygl. [Schmidt]; 108ff.
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Die Quantifizierung von umweltbedingten Kriterien kann nur durch einen
Vergleich mit bekannten Richtwerten oder mit einem gleichartigen von
anderen Quellen erzeugten Belastungswert erfolgen. Die Punkte-
bewertung muss dabei durch einen relativen Vergleich des gesamten
Belastungsspektrums mit dem Baubetrieb erfolgen. Die Rangfolge der
Ziele erfolgt wiederum durch den Mangel eines MalRstabes anhand einer
Punktebewertung.?”®

Durch die Bewertung, Gewichtung und Festlegung von Zielen und
Kriterien errechnet sich somit eine erreichte Gesamtpunktezahl fir die
Zielerflllung eines Bauverfahrens.

N

Gesamtbewertung = Z Vi * w; * Punktezahl
i=1

Diese fir alle in den Vergleich einbezogenen Verfahren ermittelten
Punktzahlen bilden eine Entscheidungshilfe fir die Verfahrens-
auswahl.?"

Abschliefiend wird noch ein Flussdiagramm des Arbeitsablaufes eines
differenzierten Verfahrensvergleichs im Bild 8.4 dargestellt.

23 vgl. [Bacher]; 117.

2 vgl. [Maybaum]; 23.
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Bild 8.4: Arbeitsablauf dem differenzierten Verfahrensvergleich

275 [Schmidt]; 129.

275
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8.3 Verfahrensvergleich mittels ,,Morphologischen Kasten“

Fir Bronner?’® dient die Morphologie der Diagnose von Problemen und
der Suche von Losungen. Sie ist geeignet, komplexe Probleme durch
logische und systematische Verknlipfungen von Problemelementen zu
I6sen. Dabei ist eine eindeutige Definition der Fragestellung
Voraussetzung.

Bei der Entscheidungsfindung mittels Morphologie werden die einzelnen
Probleme in seine Bestandteile aufgespalten, um daraus mdéglichst viele
Lésungselemente abzuleiten. Dabei kénnen aus der Kombination der
Vorschlage Totalldsungen generiert werden. Beim Festlegen der
Problemdimensionen gilt es zu beachten, dass die Dimensionen relevant
und unabhangig sein missen. Weiters muss eine Differenzierung der
Dimensionen nach einzelnen Auspragungen moglich sein. Zusatzlich
bedarf es einer Verknipfung der Elemente um Ldsungsalternativen zu
finden. Der Hauptvorteil der Morphologie ist es, dass sich mdglichst alle
Aspekte und diese in ihrer unterschiedlichsten Auspragung erfassen
lassen. Der Begriff ,Morphologischer Kasten® bringt dabei zum Ausdruck,
wie man sich die VerknlUpfungsstruktur der Dimensionen vorzustellen
hat.?”’

Nun wird an einem Beispiel (Bild 8.5) mittels ,Morphologischen Kasten*
die Anwendung deutlich gemacht. Dabei handelt sich um den Bau von
mehreren ahnlichen Pieranlagen im Seehafenbau. Es werden drei
unterschiedliche Bauverfahren mit den verschiedenen Arbeitsvorgangen
dargestellt. Der ,Morphologische Kasten“ ist dabei eine Art Tabelle, eine
Matrix, die (auf den Baubereich bezogen) senkrecht die einzelnen
Arbeitsvorgange, waagrecht die unterschiedlichen Ausflihrungs-
moglichkeiten fur die Arbeitsvorgange auflistet. Stark vereinfacht wird der
Bauvorgang so durchgefiihrt. Die aufgestanderte Pierplatte besteht aus
einer durchgehenden Betonplatte, die auf Pfahlen ruht, die ihrerseits
wiederum im Meeresboden gegriindet sind. Zunachst werden die
Grindungen fir die Pfahle und dann die Pfahle selbst hergestellt. Diese
werden danach zur Einbaustelle (sie liegt im Wasser) transportiert und
vor Ort eingebaut. Danach wird der Uberbau hergestellt und zum Einbau
auf die Pfahlképfe antransportiert. Die unterschiedlichen Ausfihrungs-
madglichkeiten, zur Herstellung der Pieranlagen, finden sich im rechten
Feld des ,Morphologischen Kastens®. Danach kann man die einzelnen
zweckmallig erscheinenden Ldsungswege einzeichnen und somit die
beste Lésung finden. Ein ,Morphologischer Kasten“ dient somit der

21 [Bronner]; 61.

2 vgl. [Bronner]; 61.
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Differenzierter Verfahrensvergleich

gedanklichen Ordnung der verschiedenen Ldsungsmdglichkeiten, um

projektmanagement

projektentwicklung

damit sinnvolle Ausfiihrungsvarianten zu finden.?®
Schritt Arbeits- BAUVERFAHREN
vorgang 1 | 2 | 3
Rammen Bohren Ein-
1 GRUNDUNG schwemmen
R |
I T T, : _
sza;r::g Ztl?s"' Vorgespannte
PFAHLHER- | | Stahlpfahle | 1 eivoitcien zu- Schleuder-
2 STELLUNG sammengesetzt betonpfahle
- R - [
- e | —
PFAHL- Landtransport Ponton Schwimmkran
3 TRANSPORT ;
i
i —
. . Sonder-
4 PEAHL- Schwimmend Hubinsel konstruktion
EINBAU ———
[ i
i ! —
. Ortbeton Fertigteile Halbfertigteile
5 UBERBAU
: T~ T
| .- - ‘““\\\ |
LT TR i —
UBERBAU- Landtransport Ponton Schwimmkran
6 TRANSPORT
E_i_ngezeichnete — Variante 1 ) D§
Lésungswege _._._._ .. Lésung1 =v
-------- = Lésung2 i
=
Bild 8.5: Morphologischer Kasten mit eingezeichneten Lésungswegen®”’ £
.‘g
g
28 ygl. [Kiihn]; 45ff g
219 [Kiihn); 46 'r‘;
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8.4 Intuitiver Verfahrensvergleich

Die Vorgehensweise bei einem intuitiven Verfahrensvergleichs erfolgt
bewusst unsystematisch. Dabei sollen véllig neue, noch nicht da
gewesene Losungen gefunden werden. Weiters setzt ein solcher
Vergleich einen hochgradigen schopferischen Prozess voraus, um neue
aullergewohnliche Losungen zu finden. Eine der bekanntesten
Methoden in diesem Zusammenhang ist z.B. das Brainstorming.”®

Unter Brainstorming wird eine Methode verstanden, die zur Lésung
technischer und wirtschaftlicher Probleme dient. Dabei werden von einer
Gruppe von Personen spontane Ideen zu vorgegebenen Frage-
stellungen geaulert. Dabei werden die Ideen zunachst kritiklos
gesammelt und erst in einer weiteren Stufe auf ihre Brauchbarkeit
untersucht.®’

Damit die AuBerungen ungehindert erfolgen kénnen, gibt es bestimmte
~Spielregeln” einzuhalten.

= Keine Kritik an den AuRerungen eines Anderen.

= Kein Gedanke ist ,zu schlecht®, ,zu dumm?®, ,zu irreal“ als dass er
nicht aufgegriffen bzw. ausgesprochen werden sollte.

= Je mehr Gedanken, Ansétze und Ideen umso besser.?®?

Das Ziel eines Brainstormings ist die Hoffnung auf die grof3e Zahl. Denn
je groRer die Menge an unterschiedlichen Anregungen ist, umso
wahrscheinlicher ist es, das sich dabei zumindest eine brauchbare
Uberlegung finden lasst. Die Erfahrung zeigt, dass diese Technik eine
weitaus hohere Ergiebigkeit erzielt und sich etwa die Halfte der
AuRerungen (nach einigem Training) als einzeln oder in Verbindung
miteinander als (iberdenkenswert und sinnvoll erweisen.?*

Lang?* beschreibt weiters, dass die Methode des Brainstormings vor
allem bei der Entwicklung flr neue Techniken und Innovationen
angewendet wird. Dabei wird das Brainstorming-Verfahren in zwei
Phasen gegliedert.

= Erste Phase: Ideen finden;

= Zweite Phase: Ergebnisse sortieren und bewerten.

vgl. [Lang]; 152.
vgl. [Brissel]; 108.
vgl. [Bronner]; 57.
vgl. [Bronner]; 57.
vgl. [Lang]; 152f.
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Auf genaue Erklarungen zu den zwei Phasen wird auf die Arbeit von
Lang®® verwiesen.

Abschlieffend werden noch die Vorteile und Nachteile eines intuitiven
Verfahrensvergleichs mittels Brainstorming aufgelistet.

Vorteile:

= es ermdglicht das Finden von innovativen Ideen und
ausgefallenen Problemldésungen;

= es findet Einsatz, wenn normale Techniken keine weiteren
Ldsungsansatze bieten;

= esist einfach zu handhaben;

= geringe Kosten;

= Ausnutzung von Synergieeffekten durch die Gruppenbildung.
Nachteile:

= sehr abhangig von Teilnehmern;

= oftmals viele unbrauchbare Lésungsansatze;

= es besteht Gefahr zur Abschweifung;

= aufwandige Selektion geeigneter Ideen;

= es besteht Gefahr von gruppendynamischen Konflikten.?®

8.5 Stochastische differenzierte Verfahrensvergleiche

Bei Verfahrensvergleichen kommt es sehr oft zu der Annahme, dass alle
EinflussgrofRen fest und unveranderlich vorgegeben sind. Dabei gibt es
jedoch Einflussgrofien, deren Ergebnis nicht mit volliger Sicherheit
vorhergesagt werden koénnen. Solche Groélken werden stochastische
GroRen, Zufallsvariable, Zufallsveranderliche oder stochastische
Variable genannt. Exogene EinflussgroRen zahlen zu solchen
stochastischen Grofien, wobei Witterungseinflisse den Schwerpunkt
bilden. Die beeinflussenden Faktoren einer Witterung wie Temperatur
und Niederschlage lassen sich hinsichtlich ihres Zeitpunktes des
Auftretens und ihrer Intensitat nicht mit Sicherheit vorhersagen. Da
weiters die Bauleistung unter dem Einfluss der Witterung steht, ist auch
die Bauleistung eine stochastische GréRe. Dennoch gibt es auch bei
endogenen Einflussgrofien stochastische Variable, da qualitative
Faktoren oft auf der Grundlage subjektiver Erfahrungen und

5 [Lang]; 153f.

26 g, [Lang]; 154.
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Uberlegungen getroffen werden und daher die Entscheidungstrager
einer Quantifizierung unterworfen werden sollen. Bei einem stochastisch
differenzierten Verfahrensvergleich erfolgt die Berechnung auf der Basis
von Wahrscheinlichkeitsrechnungen und einer Haufigkeitsverteilung. Als
Entscheidungsmodell dienen die Grundlagen der Nutzwertanalyse, wo
auch die Zufallsvariablen erstellt werden. Weiters erfordert auch ein
stochastisch differenzierter Verfahrensvergleich eine Quantifizierung der
Kriterien und die Erstellung einer einheitlichen Vergleichsbasis. Die
Quantifizierung erfolgt dabei ahnlich, wie bereits im Kapitel 8.2
beschrieben, durch eine Kombination von Bewertung und Gewichtung.?®’

Beim stochastisch differenzierten Verfahrensvergleich von Teschke?%

kommt es zu einer Modellbildung, damit die komplexen Problem-
zusammenhange auf ein vereinfachtes gedankliches Gebilde reduziert
werden kénnen. Das Modell ist die Abbildung einer Realsituation mit
relevanten Eigenschaften und Kriterien von mindestens zwei
konkurrierenden Verfahrensalternativen. Wichtig beim Beurteilen eines
Verfahrens ist nicht die Existenz stochastischer GrofRen, sondern die
Kenntnis des wahrscheinlichen Auftretens dieser Grofen. Dabei ist jeder
Zufallsvariablen eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zugeordnet, die
durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion oder einer Dichtefunktion
beschrieben wird.

Zur naherungsweisen Beschreibung verwendet Teschke beispielweise
ein Drei-Werte-Verfahren, was zu einer groben Beschreibung bzw.
Kennzeichnung der Haufigkeitsverteilung fluhrt. Diese Haufigkeits-
verteilung besteht aus drei Komponenten:

=  Pessimistischer Wert;
=  Wahrscheinlicher Wert;
= Optimistischer Wert.

Das Drei-Werte-Verfahren mit Haufigkeitsverteilung ermdglicht somit
eine weitgehende Differenzierung der Bewertung der einzelnen Kriterien.
Wie die weitere Quantifizierung dieses Modells sowie die Erstellung
einer einheitlichen Vergleichsbasis erreicht wird, wird auf die Literatur
von Teschke ?®° verwiesen, der einen stochastisch differenzierten
Verfahrensvergleich am Beispiel von Winterbauverfahren durchfihrt.
Dabei steht das Ziel der Maximierung des Gewinns im Vordergrund.

27 ygl. [Teschke]; 11ff.
28 vgl. [Teschke]; 12ff.

29 [Teschke]; 11ff.
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8.6 Systematischer Verfahrensvergleich nach Hofstadler

In diesem Kapitel wird der systematische Verfahrensvergleich nach
Hofstadler* beschrieben. Hofstadler beschreibt dabei in seinem Buch
die Vorgehensweise fir einen Verfahrensvergleich von Schalungen. Ziel
ist es jedoch, diesen Verfahrensvergleich mit der Anwendung einer
Entscheidungsmatrix auf den Spezialtiefbau umzulegen. Dabei ist der
Ablauf der Entscheidungsfindung der gleiche, jedoch werden einige
Kriterienblécke auf den Spezialtiefbau umgelegt und mit spezialtiefbau-
technischen sowie geotechnischen Kriterien ausgestattet. Im nachsten
Kapitel wird dann die Anwendung der Entscheidungsmatrix an einem
konkreten, praxisorientierten Beispiel durchgefihrt.

Auch bei diesem Verfahrensvergleich werden neben wirtschaftlichen
Kriterien auch andere in den Vergleich mit einbezogen. Ein
differenzierter ~ Verfahrensvergleich ist umfassender als ein
kalkulatorischer und erfordert daher eine gréRere Datenmenge und ist
zeitaufwandiger. Die ganzheitliche Betrachtung, die wesentlich zur
Reduzierung des Risikos in der Kalkulation als auch bei der
Bauausflihrung beitragt, ist dabei der grof3e Vorteil.

8.6.1 Vorgehensweise

Der Arbeitsablauf fir den differenzierten Verfahrensvergleich ist im Bild
8.6 flrr den Spezialtiefbau dargestellt und wird nachfolgend beschrieben:

1. Formulierung der  Unterkriterien  fir die folgenden

Ausscheidungskriterien unter Berticksichtigung der
Ausschreibungsunterlagen und in  weiterer Folge des
Bauvertrages.

= Bauwerksspezifische Kriterien
= Sicherheitstechnische Kriterien
= Umwelt- und Umfeldkriterien
= Geotechnische Kriterien
= Allgemein technische Kriterien
= Maschinentechnische Kriterien
2. Durchflhrung einer Nutzwertanalyse mit Punktesystem (Teil 1).

3. Die Erfullung der Kriterien wird genau Uberpruft. Sind Teilkriterien
nicht erflllt, wird versucht Elemente des Verfahrens oder des
Systems zu substituieren.

290 vgl. [Hofstadler]; 345ff.
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4. Ausscheiden aller Verfahren oder Systeme, welche nach der
Substitution nicht alle Kriterien erflllen.

5. Formulierung der baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen
Kriterien.

6. Ermitteln der Bandbreite fir die Kosten und Bauzeit unter
besonderer Bericksichtigung des Ressourceneinsatzes und der
Logistik.

7. Abschatzung des Risikos der verschiedenen Verfahren oder
Systeme hinsichtlich der formulierten Kriterien.

8. Durchflhrung einer Nutzwertanalyse mit Punktesystem (Teil 2).

9. Diskussion, Uberpriifung und Uberarbeitung der Ergebnisse.

10. AbschlieRende Beurteilung des Risikos der Verfahren/Systeme.

11. Entscheidung fur ein Verfahren oder ein System.

‘ Auswahl Spezialtiefbauverfahren ‘

v v v v v v
Bauwerks- Sicherheits- Umwelt-und Geo- Allgemein Maschinen-
spezifische technische Umfeld- technische technische technische
Kriterien Kriterien kriterien Kriterien Kriterien Kriterien

| | | |

Verfahren/Systeme . Al .| Elemente des
ausscheiden Nein Kiiteri Nein| \ierfahrens/Systems
riterien ;
= durch geeigneteandere
erfullt
Elemente ersetzen

Ja

|

Baubetriebliche
Kriterien

)

Bauwirtschaftliche
Kriterien

|

Uber-
arbeitung

Nein

Verfahrensauswahl
abgeschlossen

Bild 8.6: Vorgangsschema fiir den differenzierten Verfahrensvergleich

21 n Anlehnung: [Hofstadler]; 345.
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8.6.2 Hauptkriterienblocke und Auswahlkriterien

In diesem Kapitel werden die acht Hauptkriterienblocke mit den
verschiedenen Teilkriterien aufgelistet. Diese Teilkriterien kénnen dann
punktuell bei den verschiedenen Bauverfahren ausgewahlt und mit
Punkten bewertet werden. Weiters kdnnen die Kriterienblocke an die
jeweilige Aufgabenstellung erweitert und angepasst werden.

Bauwerksspezifische Kriterien

Anzahl der sich wiederholenden Bauwerksherstellungen
Bewehrungsdurchmesservielfalt

Bewehrungsgrad

Bewehrungsverteilung

ebene/gekrimmte Bauwerksherstellungen
gleichbleibender/wechselnder Querschnitt

Grundriss des Bauwerkes

Lagermdglichkeiten auBerhalb der Bauwerksgrenzen
Umbau wéhrend des Einsatzes

Tabelle 8.1: Bauwerksspezifische Kriterien

Sicherheitstechnische Kriterien

Behdrdliche Auflagen

landerspezifische Anforderungen

Qualitat und Bestandigkeit der Arbeitsgerate bzw. Arbeitsbiihnen
sicheres Arbeiten in allen Arbeitsphasen

Sonderteile fiir die Sicherheitseinrichtungen

subjektives Sicherheitsgefiihl fir die Arbeitskréafte
systemintegrierte Sicherheitselemente

Windanfalligkeit

Tabelle 8.2: Sicherheitstechnische Kriterien

Umfeld- und Umweltkriterien

Anrainer

Bebauungsdichte

Beeinflussung der Pflanzen- und Tierwelt
Beeinflussung des sozialen Umfeldes

Behdrdliche Auflagen

Emission von Erschitterungen

Emission von Larm

geografische Bedingungen

geologische Verhaltnisse

globale Verkehrsanbindung

Makroklima

Mesoklima

Mikroklima

Schallgrenzwerte

topographische Bedingungen

Verunreinigung der natirlichen Bodenverhaltnisse
Verunreinigung der natirlichen Wasservorkommen
Verunreinigung in der Luft durch Stadube und Abgase
Vibrationsgrenzwerte

Windbedingungen

Tabelle 8.3: Umfeld- und Umweltkriterien
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Geotechnische Kriterien

Aggressivitat des Grundwassers (stahl- oder betonangreifend)
Anteil von groben, rolligen Kiesen (z.B. Findlinge)

Anteil von Sandlinsen

Anteil von weichen, bindigen Béden

Aufnehmbare Bodenpressung

Bodenzahigkeit bei Idsenden Bohrarbeiten

Bohrwiderstand bei schneidenden, reiRenden und schirfenden Bohrarbeiten
Druckfestigkeit (Losefestigkeit) des Baugrundes
Entnahmemdglichkeiten des Grundwassers

Gespanntes Grundwasser

Grundwasserstand

Héchst- und Niedrigwasser

Hohe des Verdrangungswiderstandes/Eindringwiderstandes
Klassifizierung der Bdden zur Bearbeitbarkeit (Kornverteilung)
Kontaminierter Baugrund (mogl. Gasbildung)

Lagerungsdichte fiir Gewinnungsfestigkeit des Bodens
Lagerungsdichte fir Tragfahigkeit des Bodens

Lagerungsdichte zur Verdichtung des Bodens

maximal zuldssige Setzungen

maximal zulassige Verdrehungen

maximale Absenkmadglichkeit des Grundwassers

maximale zuléssige Verformung

MeiRelwiderstand

Scherfestigkeit, Kohasion bei schneidenden Bodenbearbeitungen
Tragfahigkeit des Baugrundes (Flachenpressung)

VVorkommen von Fundamentresten

Wassergehalt des Bodens (Staubentwicklung, Transportfahigkeit, Bearbeitbarkeit)

Tabelle 8.4: Geotechnische Kriterien

Allgemein technische Kriterien

Ableitung der horizontalen/vertikalen Krafte

Aduftrieb (statische Anforderungen)

Ausreichender Raum fiir Verfahren zur Verfligung
Beschaffenheit des Gelandes (Befahrbarkeit)
Bewehrungsart, Bewehrungsgrad

Dichtheit

Ebenheit des Baugrundes

Einbau der Bewehrung

Einfluss der Transporttechnik

Einleitung der Krafte in den Untergrund

Erflllt das Verfahren die Leistungserfordernisse
kraftschlissige und sichere Verbindung der einzelnen Bauwerksteile
Lagerfunktion fur Material und Gerat

Raum fiur Demontage des Verfahrens zur Verfligung
Raum fiir Ent- und Beladearbeiten
Schwierigkeitsgrad

Tragfahigkeit des Untergrundes fiir Gerateauswahl (Reifen oder Raupen)
Tragfahigkeit des Untergrundes zur Lastableitung
Transportgeschwindigkeit

Transportweite

Verdichtungsart

Vermessungsaufwand

\Versorgungsleitungen vorhanden

Tabelle 8.5: Allgemein technische Kriterien
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Maschinentechnische Kriterien

Anpassungsfahigkeit bei Ablaufplanung

Auslastung gewahrleistet
Ausrichtungsautomatik
Bedienung

Erhéhung des Leistungsquerschnittes maoglich
Erschitterungsfreie Herstellung
Flexible Geometrie

Geratetyp (Seil- oder Hydraulikbagger)
Hydraulische Versorgung
Lastaufnahmeféhigkeit
Leistungsreserven vorhanden
Maklerschwenkbereich
Materialeinsatz

Maximal mégliche Abteuftiefen (Maklerlange)
Maximal mégliche Querschnitte
Maximale Motorenleistung

Maximales Drehmoment
Neigungsverstellungen
Schwierigkeitsgrad bei Umstellungen
Spezialwerkzeug erforderlich

Starres Fahrwerk

Teleskopierbares Fahrwerk
Tragergerat

Verfahrenskombination méglich
Zug/Druck Beanspruchung

Anpassungsfahigkeit des Gerates an Baugrundverhaltnisse

Erhéhung der Fertigungsgeschwindigkeit méglich

Tabelle 8.6: Maschinentechnische Kriterien
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Baubetriebliche Kriterien

Ablaufbestimmende Fertigungsgruppe

Abstand zwischen Fertigungsschwerpunkten und Lagerungsschwerpunkten
Anforderung an die Baustelleneinrichtung

Anforderung an die Logistik

Anforderung an die Qualifikation der Arbeitskrafte
Anordnungsbeziehungen zwischen den einzelnen Vorgangen
Anzahl der Arbeitskrafte fur eine Arbeitsgruppe

Anzahl der einsetzbaren Arbeitskrafte je m? Flache
arbeitszeitrechtliche Randbedingungen (Mehrschichtbetrieb, Wochenendarbeit)
Aufwand der Baustelleneinrichtung

Aufwand zur Kontrolle

Aufwandswerteverhaltnis

AuRerbetriebliche Beschaffung von Arbeitskraften
Aulerbetriebliche Beschaffung von Geraten

Auswirkung der Kapazitatsbindung auf zukinftige Baustellen
Beeinflussung von nachfolgenden Vorgéngen

Beeinflussung von parallel ablaufenden Vorgangen
Beseitigung von kontaminierten Bdden

einfache Erreichbarkeit der verschiedenen Arbeitsebenen
erforderliche tagliche Leistung

erforderlicher Planvorlauf

erzielbare tagliche Leistung

Flexibilitat

Kapazitatserhdhung/verringerung maéglich

Kontinuierlicher Arbeitskrafteeinsatz

Kontinuierlicher Gerateeinsatz

Kranverfugbarkeit und Kranintensitat

Lagerungsbedarf bzw. Zwischenlagerungsbedarf

Méglichkeit vorgefertigte Bewehrungskorbe umzusetzen
Raumliche Behinderungen bei Kapazitatserweiterungen
Verfahren stérungsanfallig

Verfugbarkeit von Arbeitskraften

Verfugbarkeit von Geraten am Bauhof

Vermeidung von Verzégerungen

Wartung

weitgehende Witterungsunabhangigkeit

zur Verfiigung stehende Arbeitsflache

zur Verfigung stehende Bauzeit bzw. Abschnittszeit
Zusammenwirken verschiedener Vorgange (z.B. Abteufen mit Betonieren)

Tabelle 8.7: Baubetriebliche Kriterien
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Bauwirtschaftliche Kriterien

Anzahl der méglichen Einsatze des Gerates
Aufwandswert

Betriebsstoffe

dispositiver Arbeitsaufwand
Ersatzteilbeschaffung

erzielbare tagliche Leistung

Gerateneuwert

Grund- und Demontagearbeiten

Konjunktur

Kosten der Arbeitsvorbereitung

Kosten flr An- und Abtransport

Kosten flr bauablaufbedingte Umstellungen
Kosten flr Vorrichtungen

Kranintensitat

Lohnniveau/Lohnkosten

Marktsituation

Miet-/Kaufanteil

Mietsatz

Preisdnderungen (Gleitung, Lohnerhéhung, Betriebsstoffe)
Produktivitat
Reparaturanteil/Reparaturkosten
Umbauarbeiten

Verfligbarkeit

\Vorhaltemenge

Wartungskosten

Werteverzehr von Geréaten (z.B. Abschreibung)
Zinskosten infolge Kapitalbindung

zusatzlicher Aufwand fir sicherheitstechnische Manahmen

Tabelle 8.8: Bauwirtschaftliche Kriterien

8.6.3 Entscheidungsmatrix

Mit Hilfe der Entscheidungsmatrix kénnen die formulierten Kriterien
bewertet werden und anschliefend das geeignetste Verfahren oder
System ausgewahlt werden. Dabei wird hinsichtlich der Kriterien in zwei
Gruppen unterschieden:

= Ausscheidungskriterien (KO-Kriterien).
= Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Kriterien.

Dabei muss in der Gruppe der Ausscheidungskriterien jedes
Teilkriterium einen Wert grofier Null annehmen. Sollte trotz Substitution
eines oder mehrere Elemente eines Verfahren einen Wert kleiner Null
besitzen, ist das Verfahren auszuscheiden. Weiters sind die beiden
Hauptgruppen der Kriterien in Spalte 1 angefiihrt. In Spalte 2 wird die
erste Gruppe in 6 Untergruppen und die zweite Hauptgruppe in 2
Untergruppen aufgeteilt. In Spalte 3 werden die einzelnen Teilkriterien
einer jeden Untergruppe (Kriterienblock) angefihrt, die fur die
Entscheidungsfindung relevant sind. Die Bewertung der jeweiligen
Untergruppen erfolgt in Spalte 4. Dabei muss sich beim Addieren der
Prozentsatze der Untergruppen sowohl bei den Ausscheidungskriterien,
als auch bei den baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Kriterien
jeweils eine Summe von 100 % ergeben. Fur jedes Einzelkriterium einer
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jeden Untergruppe wird ebenfalls eine Gewichtung vorgenommen und
die Teilsumme der Kriterien jeder Untergruppe muss wiederum 100 %

ergeben (siehe Bild 8.7).

5 Spalte 2: Au_ssc_:helldungskrltenen — Gesamt- bzw. Einzel-
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(. I 1 Kriterien
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Bild 8.7: Ausschnitt der Entscheidungsmatrix — Darstellung und Gewichtung

der Kriterien

Mit der Entscheidungsmatrix kénnen mehrere Verfahren oder Systeme
miteinander verglichen werden. Bei mehr als drei zu vergleichenden

Verfahren kann die Matrix entsprechend erweitert werden.

In den Spalten 6, 8 und 10 sind die Punkte der jeweiligen Kriterien fir die
Verfahren zu vergeben. Dabei wird mit 5 Punkten die héchstmogliche
Punkteanzahl und mit 0 Punkten die geringstmodgliche Punkteanzahl
vergeben (0 Punkte = Kriterium nicht erflllt; 5 Punkte = Kriterium voll
erfullt). In den Spalten 7, 9 und 11 werden die gewichteten Punkte

errechnet und schlussendlich miteinander addiert (siehe Bild 8.8).
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Bild 8.8: Ausschnitt der Entscheidungsmatirx - Punktevergabe

Danach werden bei den Ausscheidungskriterien die jeweiligen Summen
gebildet und mit einem Ausscheidungsfaktor multipliziert. Sollte dabei
nur ein Teilkriterium Null Punkte bekommen haben, so wird dieses
Verfahren/System ausgeschieden. Die positiv beurteilten
Ausscheidungskriterien der jeweiligen Verfahren/Systeme werden
danach weiter behandelt. Die Gewichtung der baubetrieblichen und
bauwirtschaftlichen Kriterien wird in Spalte 4 vorgenommen, wobei auch
hier die Summe 100 % sein muss. Das gleiche gilt fur die Einzelkriterien
der baubetrieblichen bzw. bauwirtschaftlichen Kriterien (Summe jeweils
100 %). Weiters ist die Punktevergabe gleich wie bei den
Ausscheidungskriterien bereits beschrieben.

Die Summe der Punkte der Ausscheidungskriterien und der
baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Kriterien wird danach gebildet
und mit einem Risikofaktor multipliziert. Durch den Risikofaktor (Funktion
der Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung) kann abschlieRend eine
Risikobewertung vorgenommen werden. Dabei bedeutet der Faktor 1
kein erhdhtes Risiko und durch den Faktor O wird ein unuberwindliches
Risiko bertcksichtigt. Die Werte dazwischen stehen flr eine subjektive
GréRenordnung der Risikoabschatzung.

Zum Abschluss liefert die Entscheidungsmatrix eine Endpunkteanzahl,
womit die Reihenfolge der Verfahren/Systeme feststeht und somit eine
Entscheidung darauf aufbauend getroffen werden kann (siehe Bild 8.9).
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B . M , %
Entscheidungsmatrix: - €cs Risik ofaktor von 0 bis 1

Endpunkteanzahl und Reihenfolge der Entscheidung

Entscheidung (Reihen

Bild 8.9: Ausschnitt der Entscheidungsmatrix - Punkteanzahl, Risikofaktor und
Reihenfolge

Im Anschluss wird noch die gesamte Entscheidungsmatrix abgebildet. In
weiterer Folge wird im nachsten Kapitel die Anwendung der
Entscheidungsmatrix im Spezialtiefbau an einem praktischen Beispiel mit
unterschiedlichen Bauverfahren dargestellt. Dabei bedarf es einer
besonderen Beachtung bei der Gewichtung der einzelnen Kriterien, die
an das Lohnniveau und die bauwerks- und baustellenspezifischen
Gegebenheiten anzupassen sind.
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Entscheidungsmatrix:

©ChristianHOFSTADLER
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Bild 8.10: Entscheidungsmatrix fir drei Bauverfahren®*?

22 Anlehnung: [Hofstadler]; 348.
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Einsatz der Entscheidungsmatrix im Spezialtiefbau

9 Einsatz der Entscheidungsmatrix im Spezialtiefbau

In diesem Kapitel kommt es zum Einsatz des systematischen
Verfahrensvergleichs von Hofstadler. Dabei wird die Anwendung der
Entscheidungsmatrix an einem ausgewahlten Bauprojekt aus der Praxis
vorgestellt. Das Projekt befasst sich mit den unterschiedlichen
Spezialtiefbauverfahren die zu einer Baugrundverbesserung mittels einer
Tiefengriindung fiihren. Die erforderlichen Daten wurden von den
verantwortlichen Baufirmen zur Verfiigung gestellt.

9.1 Projektbeschreibung

In diesem Kapitel wird ein Bauprojekt vorgestellt, bei dem
unterschiedliche Kriterien verschiedener Bauverfahren zur Tiefen-
grindung ausgewahlt werden und mit Hilfe der Entscheidungsmatrix
bewertet werden. Durch diese Bewertung entsteht eine Rangfolge der
verschiedenen Bauverfahren. Jenes Bauverfahren, das die hdchste
Endpunkteanzahl erreicht, gilt als das optimalste Verfahren fir die
beschriebene Bauaufgabe. Die Auswahl und Bewertung der einzelnen
Kriterien ergeben sich aus dem Bauvertrag, den Ausschreibungs-
unterlagen, dem Bodengutachten und dem Wissensstand des
Bearbeiters. Daher kann es durchaus mdglich sein, dass ein Projekt bei
dem ein Verfahrensvergleich mittels einer Entscheidungsmatrix
angewendet wird, von verschiedenen anderen Personen (Experten) zu
einem unterschiedlichen Ergebnis fihrt.

Projekt Landeskrankenhaus Leoben:

Im Krankenhaus Leoben kommt es zu einigen Neubauten bzw.
Erweiterungen des jetzigen Bestandes. Unter anderem wird ein neues
Garagendeck, ein Funktionstrakt, der Eingangsbereich usw. gebaut und
adaptiert. Die Grindung fiir das Garagendeck erfolgt im Stltzenbereich
mit verstarkten Fundamentplatten und entsprechenden Tiefgriindungen.
Auch bei den Bestandsarbeiten und den Anschlissen zum Bestand
sollen Bodenverbesserungen bzw. Tiefgrindungen durchgefiihrt werden.
Weiters bedarf es einer Tiefengrindung beim Neubau des
Verbindungstraktes.
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Einsatz der Entscheidungsmatrix im Spezialtiefbau

1. Eckdaten
Projekt: LKH Leoben

Durchmesser der Tiefengriindung: 0,60 m bis 0,80 m

Tiefe der Tiefengrindung: 7,0 m bis 15,0 m

Gesamtkubatur: ca. 4100 m?3

2. Rahmenbedingungen

Von Montag bis Freitag 07:00 bis 19:00 wobei von 07:00 bis
09:00 und zwischen 11:30 bis 14:00 keine larm- und
erschutterungsintensiven  Arbeiten durchzuflhren sind. Ab
spatestens 19:00 bis 7:00 sind samtliche Bauarbeiten
einzustellen. Weiters ist das Arbeiten an Samstagen, Sonn- und
Feiertagen verboten.

Die eingesetzten Baugerate (z.B. Kompressoren, Bagger, LKWs
usw.) haben entsprechend dem Stand der Technik eine
larmarme Ausfihrung aufzuweisen.

Bei samtlichen Tiefengrindungen sowie bei Baugrund-
verbesserungen sind Arbeiten wie Rammen und Schlagen
verboten. Die Zerkleinerung von Felsteilen darf nicht Vorort,
sonder muss aufierhalb des Krankenhausareals stattfinden. Die
Staubbindung durch regelmaRige Befeuchtung ist laufend
sicherzustellen.

Durch die beengten Platzverhaltnisse kann nicht mit einer
Errichtung von Personalcontainern usw. direkt in den Baufeldern
gerechnet werden. Die Einrichtungen mussen einvernehmlich
und laufend koordiniert mit den zustandigen Beauftragten
abgestimmt sein.

Die Auswahl des jeweiligen Bauverfahrens hat in Rlcksicht auf
die Larmemissionen, Erschitterungen und Staubentwicklungen
gemeinsam mit der 6rtlichen Bauaufsicht (OBA) zu erfolgen.

3. Bodengutachten

Bei durchgefiihrten Probebohrungen konnte ein sandiger, teilweise
kiesiger, schluffiger Boden festgestellt werden. In unterschiedlichen
Tiefenlagen kommt es zu einem verwitterten und dann kompakten Fels.
Die Anordnung der Tragelemente ist nach statischen Gesichtspunkten
zu treffen. Es ist hierbei mit Tragelementen zwischen 7,0 und ca. 15,0 m
zu rechnen. Als Durchmesser werden zwischen 60 cm und 80 cm,
bezogen auf die jeweilige Bauverfahrensauswahl, vorgeschlagen.
Grundsatzlich soll die Griindung auf einem unverwitterten Fels zu liegen
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Einsatz der Entscheidungsmatrix im Spezialtiefbau

kommen. Die Lagerungsdichte wurde als mitteldicht gelagert eingestuft.
Weiters konnten bei den Probebohrungen kaum wasserfihrende
Schichten angetroffen werden. Bezogen auf die vorliegenden
geologischen Verhéltnisse werden jedoch Wa&sser zu erwarten sein.
Diese konnen bei der Priufung der Betonaggressivitat jedoch als
schwach betonangreifend eingestuft werden. Weiters wird auf
vorhandene Hang- und Sickerwasser hingewiesen, welche unbedingt
dauerhaft schadlos weiterzuleiten sind.?*>

4. Plane

Das Bild 9.1 zeigt den Grundriss des Landeskrankenhauses Leoben.
Dabei sind die einzelnen Anordnungen der Tiefengrindungen zur
Baugrundverbesserung blau ersichtlich.
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Bild 9.1: Grundriss der Tiefengriindungen des Landeskrankenhauses®*

Das Bild 9.2 zeigt einen Schnitt der Tiefengriindungen. Dabei ist zu
erkennen, dass unterschiedliche Tiefen erforderlich sind, damit die
Grindung in einem unverwitterten Fels zu liegen kommt.

29 [Unterlagen zur Verfligung gestellt von der Firma Kostmann].

29 [Plan zur Verfligung gestellt von der Firma Kostmann].
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NG A
\

Bild 9.2: Schnitt der Tiefengriindungen des Landeskrankenhauses?®

9.2 Spezialtiefbauverfahren

Es gibt zahlreiche Bauverfahren fir Tiefengriindungen, die fiir dieses
konkrete Projekt anzuwenden sind. Haufig ist die Anwendung von
Baugrundverbesserungsmethoden die  kostenglinstigere  Lésung
gegenlber einer Pfahlgrindung. Gelegentlich kann auch die
Pfahlgrindung kostenglinstiger sein, wenn dadurch z.B. grol3e
Fundamentmassen, Umspundungen oder Wasserhaltungen vermieden
werden kdnnen.

Die Wahl der fir die jeweilige Bauaufgabe am besten geeigneten
Grindungskonzeption wird im Wesentlichen durch folgende Parameter
beeinflusst.

= Flache des zu verbessernden Gelandes

= Bauwerksart, GroRe und Verteilung der Lasten

= verfligbare Materialien

= verfugbare Gerate

= Grundwasserschutzbestimmungen

= Begrenzungen von Larm, Staub und Erschitterungen
= Zugéanglichkeit und Befahrbarkeit des Gelandes®*®

Jedoch koénnen durch die gegebenen Rahmenbedingungen einige
Verfahren ausgeschlossen werden. Im Speziellen sind dabei

29 [Plan zur Verfligung gestellt von der Firma Kostmann].

26 ygl. [Maybaum]; 165f.
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Einsatz der Entscheidungsmatrix im Spezialtiefbau

Bauverfahren gemeint, die zu hohe Larm- bzw. Erschitterungs-
emissionen verursachen. Da diese Rahmenbedingungen auch mogliche
Ausscheidungskriterien der Entscheidungsmatrix sind, werden diese
Bauverfahren zur Baugrundverbesserung bzw. Tiefengrindung
ausgeschieden. Diese waren unter anderem:

= Tiefenruttelverfahren,

= Dynamische Intensivverdichtung,
= Rammpfahle,

= Kellybohrverfahren,

= Duktile Pfahle usw.

9.2.1 Diisenstrahlverfahren

Das Dusenstrahlverfahren, auch Hochdruckbodenvermértelung (HDBV)
genannt, ist ein Bauverfahren, das den anstehenden Boden mit einem
Bindemittel, meist einer Zementsuspension, unter hohem Druck
vermischt, wobei die Bodenstruktur vollkommen zerstort wird. Auf diese
Weise entsteht ein verfestigter Bodenkorper aus Bodenmaterial und
Bindemittel. Die Herstellung eines verfestigten Bodenkdrpers im
Dusenstrahlverfahren erfolgt in folgenden Phasen:

= |m Drehbohrverfahren wird mit Wasserspulung ein Spezialbohr-
gestange niedergebracht, das an einem Bagger mit Makler
gefuhrt wird.

= Nach dem Erreichen der Endtiefe erfolgt der Beginn des Dusens.
Dabei wird eine Zementsuspension mit einem Pumpendruck bis
600 bar eingepumpt.

= Bei gleichzeitigem drehendem Zurlckziehen des Bohrgestanges
entsteht eine Bodenvermischung aus den vorhandenen
Bodenkornern mit der Zementsuspension. Infolge der Rotation
und der Aufwartsbewegung entsteht ein zylindrischer
vermortelter Bodenkdrper

= Abhangig vom Bodenmaterial und der Wahl des Pumpendrucks,
der Drehgeschwindigkeit und der Ziehgeschwindigkeit lassen
sich die Form und die GroRe des vermortelten Bodenkorpers
einstellen.

= Durch Wiederholung des Vorganges und Aneinanderreihung
bzw. Uberschneidung koénnen beliebige Verfestigungskorper
hergestellt werden.?®’

27 vgl. [Hudelmaier]; K 12/2f.
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Das Bild 9.3 zeigt die unterschiedlichen Herstellungsphasen eines
Dusenstrahlverfahrens.

i
\ Beginn Diisen und

Herstelluna des X
B / Ziehen

\
\ rstellung des Wiederholung mit
/ Diisenstrahlkérpers

Uberschneidung

-—

Bild 9.3: Herstellungsphasen beim Diisenstrahlverfahren®®

Weiters lassen sich vier verschiedene Verfahrensvarianten ausfihren.
Die Auswahl des geeigneten Verfahrens richtet sich nach den
geologischen Gegebenheiten und der geometrischen Zielsetzung. Jedes
dieser Verfahren hat seine bevorzugten Anwendungsgebiete. Das Bild
9.4 zeigt und beschreibt die vier verschiedenen Verfahrensvarianten.

Zweifachverfahren
Suspension-Luft

Zweifachverfahren
Suspension-Wasser

Einfachverfahren Dreifachverfahren

Druckluft

(’

Suspen-
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strahl
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sions-
strahl
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Hoch-
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Bild 9.4: Verfahrensvarianten beim Diisenstrahlverfahren®*®

2% [Hudelmaier]; K 12/3.

29 [Hudelmaier]; K 12/5.
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Die Bodenvermoértelung mit Ddisenstrahlverfahren hat einen weit
gefacherten Anwendungsbereich. Es kann fiur Unterfangungen,
Baugrubenwanden, Tiefengriindungen, Dichtsohlen usw. eingesetzt
werden. Es ist sowohl in groben als auch in feinkérnigen Bdden
einsetzbar. Auch bei Béden mit veranderlicher Schichtung kann der
gewlnschte Durchmesser der verfestigten Bodensaule eingehalten
werden. Es sind mit dem passenden Baugerat Einbringtiefen bis 30 m
problemlos erreichbar. Im Vergleich zu Bohr- oder Rammpfahlen weist
die Bodenvermortelung im Disenstrahlverfahren viele verfahrens-
technische Vorteile auf. Es sind dies eine hohe geometrische Flexibilitat,
eine optimale Anpassung an die jeweiligen Gegebenheiten und die
Herstellung variabler Kérperformen. Die vorhandene Bausubstanz wird
durch die erschitterungs- und bewegungsarme Herstellung geschont.
Die erreichbare Festigkeit hangt von den im Verfestigungskorper
verbliebenen Bodenanteilen sowie von der Art und der Menge des
Bindemittelanteiles ab. Die Reichweite bzw. der erzielbare Durchmesser
des Ddusenstrahls ist in erster Line abhangig von der Bodenart,
insbesondere von der Lagerungsdichte und der Konsistenz. Der
Saulendurchmesser liegt in der Regel zwischen 0,6 m und maximal
3,0 m. Der eingesetzte Baustoff, gegebenenfalls Bentonit, ist natirlichen
Ursprungs und umweltfreundlich. Dadurch wird der Baustoff den
gestiegenen Anforderungen zum Schutz des Bodens und des
Grundwassers gerecht. Das Dusenstrahlverfahren lasst sich in nahezu
allen Bodenarten anwenden. Die Anwendungsgrenzen ergeben sich fast
ausschlieBBlich aus der GroRe und Leistungsstarke der eingesetzten
Gerate. Beim maoglichen Antreffen von Hindernissen (z.B. Findlingen) im
Baugrund muss der Bohrvorgang im Regelfall abgebrochen und das
Bohrgestange versetzt eingebracht werden. Bedingt durch den kleinen
Durchmesser des Bohrrohres tritt diese Gefahr jedoch nur bei grof3en
Hindernissen auf. Bei Béden mit einem hohen Anteil an organischen
Bestandteilen und bei stark aggressivem Grundwasser kdnnen Probleme
mit der erzielbaren Qualitat des vermértelten Bodens entstehen.*®

Die Qualitatssicherung bei Bodenvermdrtelungen im Disenstrahl-
verfahren ist nicht alleine auf die Bauausflhrung zu beschranken. Es
schlie®t alle Aktivitaten, von der Planung Uber die Arbeitsvorbereitung,
der eigentliche Herstellung bis zur Uberpriifung des hergestellten
verfestigten Bodenkdrpers ein. Weiters sind Bodenuntersuchungen
erforderlich, sowie Eignungsprifungen, die Auswahl der Baustoffe und
die Wahl der Verfahrensvariante vorzunehmen. Daher missen bei der
Herstellung einer DUsenstrahlsdule die folgenden Produktionsparameter
Uberwacht werden:

= flr das Bohren die Bohrtiefe und die Bohrgeschwindigkeit;

30 vgl. [Hudelmaier]; K 12/5ff.
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= fir das Duisen die Drehgeschwindigkeit und die
Ziehgeschwindigkeit;

= und die Zusammensetzung der Suspension.

Danach ist die planmaRige Lage, Tiefe und Neigung der Bohrung zu
kontrollieren. Weiters muss nach dem Herstellen des verfestigten
Bodenkorpers eine  Sollabmessung  (Kontrollbohrung) und eine
Festigkeitspriifung (Probekorper) durchgefiihrt werden. "’

9.2.2 Ortbetonbohrpfahl mittels Teilverdrangungsbauverfahren

Bohrpfahle kénnen als Ortbetonpfahle hergestellt werden, wobei in
einem Baugrund ein gebohrter Hohlraum entsteht. Daraufhin wird der
Hohlraum mit Beton gefiillt und weiters mit einem Bewehrungskorb
bestlckt. Der Hohlraum wird hierbei entweder verrohrt oder unverrohrt
hergestellt. Bei unverrohrten Bohrldchern kann die Bohrlochwandung
z.B. durch eine Bentonitsuspension gestltzt werden. Bei einer verrohrten
Bohrpfahlherstellung soll durch die Verrohrung die Auflockerung im
Baugrund eingeschrankt werden. Sie ist zwingend erforderlich, wenn der
durchérterte Boden auch bei Verwendung von stitzender Flissigkeit
nicht standfest ist und mit Ausbriichen aus der Bohrungswand gerechnet
werden muss.>*

In weiterer Folge wird eine Pfahlherstellungsart beschrieben, die mittels
einer Endlosschnecke hergestellt wird. Dabei bedarf es keiner verrohrten
Bohrung, da der Pfahl mit einer durchgehenden Bohrschnecke
(Hohlbohrschnecke), die im Drehbohrverfahren in den Boden eingedreht
wird, hergestellt wird. Der Pfahlquerschnitt entspricht dabei dem
AuRendurchmesser der Hohlbohrschnecke. Durch die stets mit Bohrgut
geflllte Bohrschnecke ist das Schneckenbohrverfahren einer verrohrten
Bohrung gleichzusetzen. Weiters wird der Pfahlbeton bei gleichzeitigem
Ziehen der Hohlbohrschnecke durch das Zentrumsrohr (Seelenrohr)
eingebracht. Abhangig von der Ausbildung der Hohlbohrschnecke und
den Bodenverhaltnissen wird beim Einbohren der Bohrschnecke der
Boden entweder vollstandig zu Tage geférdert oder teilweise bzw. fast
vollstandig im umgebenden Boden verdrangt.>*®

Bei einem Teilverdrangungsbohrpfahl mit dinnem Seelenrohr wird
mittels eines kraftigen Drehantriebs die durchgehende Bohrschnecke in
einem Arbeitsgang in den Boden eingedreht. Das Seelenrohr ist dabei
mit einer verlorenen Spitze verschlossenen. Weiters flillen sich danach

%1 vgl. [Hudelmaier]; K 12/12.

32 ygl. [Maybaum]; 291ff.

33 vgl. [Hudelmaier]; | 12/2.
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die Schneckengange und foérdern zunachst nur das nicht verdrangte
Bohrgut aus der Bohrung. Nach dem Erreichen der Endtiefe wird mittels
einer Betonpumpe Beton durch das Seelenrohr gepresst, die Spitze
abgestoRen und die mit Boden gefiillte Bohrschnecke ohne Dreh-
bewegung bei weiterem Einpumpen von Beton gezogen. Im Boden
entsteht dabei eine Betonsaule. Aufgrund des diinnen Seelenrohres wird
ein Bewehrungskorb, sofern erforderlich, nur nach dem Herstellen der
Betonsaule in den frischen Beton eingedriickt bzw. eingerittelt. Weiters
kénnen geneigte Pfahle bis zu 6 Grad mit diesem Verfahren hergestellt
werden. Die Stltzung der Bohrlochwandung ist nur dann gewahrleistet,
wenn die Schneckenwendel auf voller Lange geflllt ist. Einschnlirungen
und Fehlstellungen in der Betonsdule sollten beim Betonieren und
Ziehen der Schnecke vermieden werden. Das Bild 9.5 entspricht der
Vorgehensweise  beim  Herstellen eines Bohrpfahles mittels
Endlossschnecke.

Abbohren der B |
Ansetzen am bl rend des Betonierens Bewehrung eindrii- Fertiger
Bohrpunkt Bohrschnacke durch das Seelenrohr cken bzw. einriitteln Pfahl
ziehen

Bild 9.5: Teilverdrangungsbohrpfahl mit Endlossschnecke®®

Bei der Auswahl des Betons sind folgende Parameter zu beachten:
= Pumpfahiger Beton bis Korngrofie 16 mm;
= Vorzugsweise Verwendung von Rundkorn;

= Die Betonrezeptur muss sorgfaltig auf das Pumpen abgestimmt
sein.

30 vgl. [Hudelmaier]; | 12/3.

3% [Hudelmaier]; | 12/3.
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Gegenlber verrohrt hergestellten Bohrpfahlen liegt der Betonmehr-
verbrauch zumeist in der GréRenordnung von 10 bis 30 % und wird
Uberwiegend durch das Einbringen des Betons unter Druck, durch die
ungenaueren Begrenzungsmadglichkeiten des Pfahlkopfes und durch die
VergréRerung des Pfahldurchmessers infolge der Bohrbewegung der
Schnecke verursacht. Weiters ist der Mehrverbrauch auch von den
Baugrundverhaltnissen abhangig.

Schneckenbohrpfahle kommen in erster Linie als Griindungspfahle zum
Einsatz. Die Ublichen Durchmesser der Schneckenbohrpfahle betragen
maximal 120 cm. Weiters kdonnen Tiefen von bis zu 40 m erreicht
werden. Zusatzlich zeichnet sich das Verfahren durch extrem niedrige
Erschitterungen aus. Dabei eignet es sich besonders beim Bohren an
erschutterungsempfindlichen Bauten, wie z.B. setzungsempfindlichen
Nachbarbebauungen. Weiters ist die Tragfahigkeit der Pfahle durch die
teilweise Verdrangung des Bodens und den unter Druck eingebrachten
Beton hoher als bei den herkdbmmlichen verrohrt hergestellten
Ortbetonbohrpfahlen.

Mit dem Verfahren sind hohe Leistungen mdglich, denen allerdings auch
hohe Geratekosten gegenuberstehen (wie z.B. Betonpumpe und
Hilfskran). Das Arbeiten mit der durchgehenden Bohrschnecke ist ein
wirtschaftliches und schnelles Verfahren zum Herstellen von vielen
einzelnen Pfahlen.

Das Verfahren kann in fest bis locker gelagerten Bdden und im
verwitterten Fels sowie in gleichférmigen kohasionslosen Bdden
eingesetzt werden. Unter dem Grundwasserspiegel und in bindigen
Bdden mit der Scherfestigkeit von gréRer 15 kN/m*® kann das Verfahren
nicht benitzt werden. Weiters ist das Verfahren empfindlich gegeniiber
im Boden auftretenden Hindernissen, da wahrend des Abbohrens nicht
auf ein anderes Bohrwerkzeug wie z.B. einen Meif3el, umgestellt werden
kann. Bei unuberwindlichen Hindernissen muss die Bohrung daher
aufgegeben werden.

Zur Kontrolle der Pfahlqualitit muss die Uberwachung der
Pfahlherstellung folgendes umfassen.

= die Kontrolle der Betonzufuhr und des Betondruckes;
= die Ziehgeschwindigkeit;

» und die Rotation der Bohrschnecke.?®

3% vgl. [Hudelmaier]; | 12/6ff.
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9.2.3 Kiesstopfsaulen mittels Riittelstopfverdichtung

Die Herstellung einer Riittelsaule erfolgt in der gleichen Methode wie die
Herstellung eines Ortbeton-Vibrationspfahles im Boden. Jedoch wird
anstelle von Beton Kies oder Sand in das eingerittelte Stahlrohr
eingebracht. Dabei ist das Ruttelrohr am unteren Ende mit einer fest am
Rohr  verbundenen, mechanisch aufklappbaren Ruttelspitze
verschlossen. Die Rittelspitze ist so konstruiert, dass sie durch eine
mechanische Vorrichtung gedffnet werden kann, wenn die Ruittelspitze
die Endtiefe erreicht und das Ruttelrohr mit Schittmaterial aufgefllt ist.
Dabei erfolgt die Offnung unmittelbar nach dem Zuriickziehen des
Ruttelrohrs. Bei gleichzeitiger Vibration wird nun das Rohr ca. 1,0 m bis
1,8 m zurlickgezogen, wobei das eingebrachte Schittmaterial im Boden
verbleibt und nachverdichtet wird. Danach wird das Rattelrohr um ca. 1/3
der Ziehstrecke wieder eingedrickt. Dadurch wird die Ruttelsaule
zusatzlich verdichtet (,gestopft”), wodurch eine noch bessere
Verzahnung mit dem umgebenden Boden und eine hdhere Belastbarkeit
der Ruttelsaulen bewirkt werden. Wichtig bei der Ruttelstopfverdichtung
ist, dass wahrend des Ziehvorganges standig Schittmaterial Gber den
Einfllltrichter nachgefillt wird. Als Ruttelrohre kommen einwandige
Stahlrohre zum Einsatz. Das Befiillen des Riittelrohres erfolgt Giber einen
Trichter, der am oberen Ende des Rohres angeschweildt ist. Bereits
durch die Verdrangung des Bodens und in Verbindung mit der Vibration
beim Einbringen des Ruttelrohres wird die Tragfahigkeit des
umgebenden Bodens verbessert. An einem hydraulisch verstellbaren
Makler erfolgt die Flihrung des Rdttlers, mit dem Rohrlangen bis 30 m
eingebracht werden koénnen. Durch die Verstellmdglichkeiten des
Maklers kann das Ruttelrohr nach allen Richtungen genau eingerichtet
werden. Rittelsdulen dienen meist zur Verbesserung der Tragfahigkeit
des Bodens unter groRen Fundamentplatten.®*’

Das Bild 9.6 zeigt den systematischen Ablauf zur Herstellung einer
Kiesstopfsaule mittels Ruttelstopfverdichtung.

7 ygl. [Hudelmaier]; G 14/ 4ff.
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Bild 9.6: Kiesstopfsaule mittels Rijttelstopfverdichtung308

In weiterer Folge werden noch Eigenschaften und Besonderheiten der
Ruttelstopfverdichtung aufgelistet:

Durch das Einbringen des Rittelrohres in einem Stiick kénnen
groflRe Herstellleistungen bewirkt werden;

Bei preisglnstigem Schittmaterial ergibt sich eine hohe
Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Pfahlgrindungen mit
Betonpfahlen;

Die Herstellung kann bei anstehendem Grundwasser im Boden
erfolgen;

Auf wechselnde Bodenverhaltnisse kann durch Anderung des
Einbringrasters ohne Unterbrechungen der Serienherstellung
reagiert werden;

Die Bodeneigenschaften in dem unmittelbar an das Rttelrohr
angrenzenden Bereich werden durch die Verdrangung des
Bodens und der Vibration wahrend des Einbringvorganges
verbessert.

Die Ruttelsaulen kénnen im Durchmesser und in der Lange an
die geologischen Verhaltnisse und die Belastung durch das
Bauwerk angepasst werden.*®

Die Anwendungsgrenzen fur das Bauverfahren sind unter anderem, dass
beim Antreffen von Hindernissen im Boden der Einbringvorgang
abgebrochen und das Stahlrohr erneut versetzt eingerittelt werden
muss. In nichtbindigen Boden mit dichter Lagerung und in Schluffen und
Tonen mit fester Konsistenz ist das Einbringverfahren nicht anwendbar.
Weiters ergeben sich die Anwendungsgrenzen zum einen aus dem

308

[Maybaum]; 215.

3 ygl. [Hudelmaier]; G 14/8.
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Durchmesser des Stahlrohres und je nach Bodenverhaltnissen aus den
damit moglichen Einbringtiefen, zum anderen aus der Grofle der
eingesetzten Gerate. Es kdnnen dabei Durchmesser zwischen 0,3 m und
0,9 m je nach Bodenart und Einbringtiefen bis 27 m je nach Maklerlange
des Gerates erreicht werden.

Zur Qualitatskontrolle werden die Uberprifung der Eindringtiefe, der
Eindringgeschwindigkeit, der Ruttelfrequenz und der hydraulische Druck
des Riittlers empfohlen.™

9.3 Anwendung der Entscheidungsmatrix

Bevor mit der Bearbeitung des Projektes begonnen werden konnte,
wurde eine Besprechung mit dem technischen Leiter eines
Bauunternehmens durchgefiuhrt. Die fur die Beurteilung der zu
vergleichenden Tiefgriindungsverfahren notwendigen Unterlagen (Plane,
Leistungsverzeichnis und Bodengutachten) wurden seitens der Baufirma
zur Verfugung gestellt. Weiters wurden auch die zu vergleichenden
Bauverfahren in Absprache mit der Baufirma diskutiert. Man einigte sich
dabei auf die drei zuvor beschriebenen Bauverfahren. Die jeweiligen
Kosten der Gerate sowie das Leistungsverzeichnis der Spezialtiefbau-
arbeiten werden aus Datenschutzgrinden nicht angegeben bzw.
dargestellt. Weiters muss erwahnt werden, dass ein kalkulatorischer
Verfahrensvergleich nicht Ziel dieser Masterarbeit ist. Die angegebenen
Kosten fiir die Herstellung der unterschiedlichen Bauverfahren sollen als
Richtwerte dienen, um verschiedene Teilkriterien leichter beurteilen und
bewerten zu kénnen.

9.3.1 Auswahl der Kriterien

In diesem Kapitel wird beschrieben, warum es zur Auswahl der
einzelnen Teilkriterien unter den Hauptkriterien gekommen ist.

Bauwerksspezifische Kriterien:

Hier wurden die Teilkriterien wie die Anzahl der sich wiederholenden
Bauwerksherstellungen, ob ebene oder gekrimmte Bauwerke
herzustellen sind und ob der Querschnitt gleichbleibend oder wechselnd
ist, ausgewahlt. Die Auswahl der Teilkriterien erfolgt aufgrund der
unterschiedlichen Flexibilitdt der einzelnen Bauverfahren. Dabei gilt es
zu bewerten, welches Verfahren sich leichter auf wechselnde
Bauwerksbedingungen einstellen kann und wie hoch der zeitliche
Aufwand fir die Einrichtung einer Bohrung ist.
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Sicherheitstechnische Kriterien:

Bei den sicherheitstechnischen Kriterien wurde vor allem auf das
subjektive Sicherheitsgefiihl der Arbeiter bei den unterschiedlichen
Bauverfahren Wert gelegt.

Umfeld- und Umweltkriterien:

Hier wurden vor allem jene Teilkriterien ausgewahlt, die sich mit den
Emissionen von Larm und Erschitterungen befassen. Dabei sollen die
Bauverfahren auf ihre Emissionen und Verunreinigungen bewertet
werden.

Geotechnische Kriterien:

Bei diesem Hauptkriterienblock wurden die Teilkriterien speziell dadurch
ausgewahlt, wie sich bei den unterschiedlichen Bauverfahren die
mdgliche Aggressivitdt des Grundwassers, oder der Anteil von
Findlingen bzw. Fundamentresten auswirken. Weiters wird versucht die
Bauverfahren zu bewerten, wie sie auf eine mitteldichte
Lagerungsdichte, oder auf die Bodenzahigkeit des vorliegenden
Baugrundes reagieren.

Allgemein technische Kriterien:

In diesem Kriterienblock wird auf die technischen Md&glichkeiten der
einzelnen Bauverfahren eingegangen. Dabei wird bewertet, welches
Bauverfahren die statischen Erfordernisse am besten bewerkstelligen
kann, damit die einleitenden Krafte in den Untergrund ableiten kénnen.
Weiters wird untersucht, ob die Verfahren die noétigen Leistungs-
erfordernisse haben sowie ob der bestehende Arbeitsraum fiir die
Verfahren ausreicht und geeignet ist.

Maschinentechnische Kriterien:

Hier wird versucht, die unterschiedlichen Gerate, die fur die
Bauverfahren zur Verfigung stehen, auf ihre mogliche Erhdéhung der
Fertigungsgeschwindigkeit, sowie des Leistungsquerschnittes oder ob
Leistungsreserven vorhanden sind, zu bewerten.

Baubetriebliche Kriterien:

In diesem Hauptkriterienblock wird auf die Anforderungen an die
Logistik, sowie der Baustelleneinrichtung und der Qualifikation der
Arbeitskrafte eingegangen. Weiters werden die Leistungswerte bzw.
Aufwandswerte und der Aufwand zu Kontrolle bewertet. Zusatzlich wird
auf die Bericksichtigung von nachfolgenden und parallel ablaufenden
Vorgangen geachtet. Weitere Punkte die es zu beurteilen gilt, sind ein
kontinuierlicher Arbeitskrafteeinsatz sowie Gerateeinsatz. Auch die
Teilkriterien, ob die unterschiedlichen Verfahren stérungsanfallig oder ein
hohes Mal} an Wartung bendtigt wird, werden bewertet.
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Bauwirtschaftliche Kriterien:

In diesem Punkt werden unter anderem die Kosten fir den An- und
Abtransport, sowie Reparaturkosten und Wartungskosten bewertet.
Weiters werden der dispositive Arbeitsaufwand und die Lohnkosten
untersucht.

9.3.2 Entscheidungsmatrix

In diesem Kapitel kommt es zur Bewertung der einzelnen Teilkriterien.
Weiters werden einige wichtige Parameter wie mogliche Leistungswerte
bzw. Aufwandswerte und eine mogliche Auswahl an Geraten mit deren
Leistungsmoglichkeiten angegeben. Zusatzlich wird noch der
unterschiedliche Personalbedarf je Bauverfahren aufgelistet. Die
Zeitangaben flr die Einrichtung, sowie den Vermessungsaufwand und
den kalkulatorischen Aufwand fir einen Gerateausfall werden als
Richtwert von Maybaum®'" angegeben.

= Verfahren A
Das Bauverfahren A wird das Dusenstrahlverfahren sein.
Leistungswert: 100 — 150 Ifm je Tag
Zeit fur Einrichtung: max. 30 min pro Punkt
Vermessungsarbeiten: 5 min/Vorgang

Gerate: Bohrgerat, z.B. LRB 155 und Hochdruckpumpen und
Mischanlage

Gerateausfall: max. 30 Minuten pro Tag

Personalbedarf: 1 Bauleiter, 1 Anlagentechniker an der
Mischstation, 1 Maschinist und 1 Helfer

Kosten: ca. 120 €/m?
=  Verfahren B

Das Bauverfahren B wird die Ortbetonbohrpfahlherstellung
mittels Teilverdrangungsverfahren sein.

Leistungswert: 80 — 120 Ifm je Tag
Zeit fur Einrichtung: 10 — 15 min

Vermessungsarbeiten: 5 min/Vorgang

1 vgl. [Maybaum]; 159, 221 und 312.
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Gerate: Tragergerat mit Endlossschnecke, z.B. LRB 155 und
Hilfskran

Gerateausfall: 25 — 35 Minuten pro Tag

Personalbedarf: 1 Bohrmeister, 1 Geratefuhrer, 1 Bohrhelfer
Kosten: ca. 300 €/m?

Verfahren C

Das Bauverfahren C wird das Kiesstopfverfahren mittels
Ruttelstopfverdichtung sein.

Leistungswert: 150 — 200 Ifm je Tag
Zeit fur Einrichtung: 3 min/Vorgang
Vermessungsarbeiten: 5 min/Vorgang

Gerate: Tragergerat mit Aufsatzrittler, z.B. LRB 155 und 1
Radlader

Gerateausfall: ca. 35 Minuten pro Tag

Personalbedarf: 1 Maschinist fur das Tragergerat, 1 Maschinist
fur den Radlader, 1 Bohrhelfer

Kosten: ca. 100 €/m?3'2

312

[Informationen zur Verfligung gestellt von der Firma Kostmann].
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Entscheidungsmatrix 3
Kriterien Gewichtung Verfahren/System
1 |2 I 3 a 5 8 | 7 8 | o [N T
Projekt: Landeskrankenhaus Leoben Gesamt | Einzeln || Verfahren A Verlahren B Verfahren C
Bearbeiter: Daniel Herold |Version. 1.0 [%) 15 || Punite [ Gesam: | Punice [ Gesam [ Punkte | Gesam:
2 i 5 Anzahl der sich wiederholenden Bauwerksherstelungen | 40 2 0,04 3 0,06 4 0,08 2.1
§ 5 g ebene/gekrimmte Bauwerksherstellungen 5 30 s |oors| 2 |003 | 2 | 003 | a2
S & o |gleichbleibenderfwechselnder Querschnitt 30 || 4 [00s| 3 Jopas| 3 [ooas| 55
Punkteanzahl - Teilkriterium 100 0,175 0,135 0,155 | 220
§ $E 30 3 Jopa| a4 [oi2| 4 Joa2| ,,
2 JE g 10 | 30 4 [o12]| 4 Joa2z| 4 Joa2| 5,
2R 40 4 |o1e| 4 |06 | 4 [016 | 5,
Punktea 100 037 04 04 | 220
S  |Beeinflussung des sozialen Umfeld 10 [[ 4 o] 3 Joos| 3 Joos| .,
£ [Emission von Erschitterungen 32 |[ 5 |048| 3 |0288| 1 |0096| 5
: Emission von Larm 30 33 5 |0495| 3 |0297| 1 |0098| 54
E Verunreinigung der natirlichen Bodenverhaltnisse 10 3 1009 4 [012] 4 |012 ]| 55
2 |Venunreinigung in der Luft durch Stéube und Abgase 15 4 [018) 3 J0135] 3 0135 4
Punk hi - Teilkriterium 100 1,365 093 054 | 520
s | . e o 17 2 |ooes| 3 [o0128| 4 |07 |
= 5 anteil von groben, rolligen Kiesen (z.B. Fi 25 4 025 2 |oa2s| 2 [o0a25] .
% £ .§ Bodenzzhigkeit bei Isenden Bohrarbiten s | 15 || 2 Joors] 4 Jois]| 4 Jois] o
3 E T |Lagerungsdichte zur Verdichtung des Bodens 15 2 |10075) 3 |0M3| 3 |0M3]| 48
5 I e 10 |[ 3 |0075| 5 |0125] 4 | 01 | s
‘D Vorkommen von Fundamentresten 18 4 | 018 2 | 009 2 | 009 | 45
ﬁ Punkteanzahl - Teilkriterium 100 0,74 0,73 0,748 | ea0
El £ |Ableitung der horizontalen/vertikalen Krafte 10 3 |0045| 5 |0075| 3 [0045) ;,
< '_E Ausreichender Raum fiir Verfahren zur Verfilgung 15 3 |006e8) 4 | 009 | 3 J0068| ,;
2 |Einleitung der Krfte in den Untergrund 15 || 3 (0068 5 0113 4 | 009 | 4,
'E Erfulit das die Leistungserfordemi 15 4 |009| 3 |0068| 5 |0M3| .,
E Lagerfunktion fiir Material und Gerat 15 12 3 0,054 2 |0036| 2 |0036| ;5
‘E Raum fir Demontage des Verfahrens zur Verfigung 8 4 0,048 4 | 0,048 4 10048 | 74
2 |Raum far Ent- und Beladearbeiten 10 3 |oo4s| 3 [ooas| 2 [oo3| 4
% Vermessungsaufwand 5 3 [0023| 3 [003] 3 [o03| -
Versorgungsleitungen vorhanden 10 |[ 3 [0045] 4 [o06 | 4 [006 [ -5
Punkteanzahl - Teilkriterium 100 0,485 0,557 0512 7.10
[Erhohung der Fertigungsgeschwindigkeit maglich | 20 || 4 |012] 4 |012] 4 |02 4
] JE 5 [Erhohung des Lei nities malich 20 || 4 Joiz| 2 [ooe| 3 [opa| 4,
l§ k] E Erschiitt gsfreie Herstellung 15 30 5 0,225 3 0,135 1 0,045 22
2 8% . ven vorhanden 10 3 |oo4s| 3 [ooas| 3 [opas|
Neiqungsverstellung 20 5 [o1s| 3 [ooe| 3 [Jooa| &
Punkteanzahl - Teilkriterium 100 0,66 0,45 039 | e
100 3.79 3,20 2,74
Ausscheidungsfaktor imuipikativ: 1 alle Kriterien adfill, 0 zumindest ein Kriterium nicht erfll) & 1 1
Individueller FaKtor (mutspikativ: Zwischen 0 und 1)2 1 1 1
Punkteanzahl der Ausscheidungskriterien: | 3,?9| | 3,20| | 2.?4|

Bild 9.7: Punkteanzahl der Ausscheidungskriterien - Teil 1
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Entscheidungsmatrix 0
Kriterien Gewichtung Verfahren/System B
12 3 4 5 6 | 7 g 1 ® 10 [ 11
Projekt: Landeskrankenhaus Leoben Gesamt |Einzeln || Verfahren A Verfahren B Verfahren C
Bearbeiter: Daniel Herold [Version: w10 %] %] || Punite | Gesamt | Punkte [ Gesamt | Punkte | Gesamt
|Abstand Fertigungsschwerpunkt - Lagerungsschwerpunk | 5| 3 ] 009| 3 |009] 3 |009| ras
Anforderungen an die Baustelleneinrichtu 0] 3 | 018 | 4 [024 ]| 4 | 024 | 442
Anforderungen an die Logistik || 2 [009| 2 [009| 3 [0184] 445
Anforderungen an die Qualifikation der Arbeitskrifte 8[| 3 [0144] 4 [0192] 4 | 0192 444
= _  |Anzah der Ameitskrafte fiir eine Arbeitsaruppe 5] 2 1006 | 3 |009| 3 |009]| 4
.g 2 [Aufwand zur Kontrolle 7| 3 [o0126| 4 [o01e8| 4 [o04168| ...
= §  |Aufwandswerteverhaitnis 15[ 3 [ 027 ] 2 [ 018 | 4 | 036 | 4
= £ [Beeinfussung von nachioigenden Vorgangen || ¢, 3\ 3 |o0s4| 3 [o0054] 3 [0084] ..
S | § |ecentussung von paratel sblavtenden vorgangen | 5| 2 [o06| 3 [009] 2 | 006 145
Z | 8 |erorderiche tagiche Leistung 8| 3 [o144] 2 [009%6| 4 [0.192] sano
5 | B |Kontinuieriicher Arbeiskrftecinsatz 3[ 3 Joos4] 3 [0054] 3 |0054| 1ane
£ Kontinuiedlicher Geratesinsatz 53 [009] 3 [009 2 | 006 ane
2 Vertahren Al 4[5 [00m2] 3 [0072] 2 0048 1y
3 |Wartung a|[ 3 [oor2] 3 [o02] 2 [0088] ..
H [weitgehende Witterungsunabhingigkeit 5[ 3 [009] 3 [009] 3 [009] \sne
2 2ur Verfugung stehende Arbeitsfische 5[ 2 [006] 3 [009] 3 [ 009 ape
‘S |Punkteanzahl - Teilkriterium 100 1,662 1,764 1,98 | 1420
'% Anzahl der méglichen Einsétze des Gerites 1] 3 [0132] 3 [0132]| 3 0132 45,
2 -E |dispositiver Arbeitsaufwand 15| 3 | 018 4 (024 | 4 | 024 | 455
& | 55 [onoound Demontagearbeten 0 2 [008] 3 |02 ] 3 | 012 | 1ea
98 |Kosten fur An- und Abtransport 40 17| 2 |0136| 4 |0272| 3 |0204| ...
'E < Lohnniveau/Lohnkosten 7] 3 [0204] 4 |0272) 4 |0272] 46
@  |ReparaturanteilReparaturkosten 5] 3 o018 4 {024 3 [018] 05
Wartungskosten 15 2 [o12] 3 (o018 ] 2 [012] ;s
Punkteanzahl - Teilkriterium 100 1,032 1,456 1268 | 4520
100 2,69 322 325
Gesamtpunkte Anzahl der Verfahren/Systeme: 6,49 6,42 599
Risikofaktor (multiplikativ: 1 kein erhéhtes Risiko, 0 uniberwindbares Risiko): 1 1 1
Endpunkteanzahl: [ 6.489] [6.422] [5.992]
Entscheidung (Reihenfolge): 1] [2 ] [3 ]
Entscheid ix: ©ChristianHOFSTADLER

Bild 9.8: Endpunkteanzahl der baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen
Kriterien sowie Endergebnis und Reihenfolge - Teil 2

Die Auswertung der Entscheidungsmatrix nach Hofstadler fiir das Projekt
Landeskrankenhaus Leoben liefert folgende Reihenfolge flr den
Verfahrensvergleich von Tiefengriindungen:

= 1. Verfahren A — DUsenstrahlverfahren

= 2. Verfahren B - Ortbetonbohrpfahlherstellung mittels Teil-
verdrangungsverfahren

= 3. Verfahren C - Kiesstopfverfahren mittels Ruttelstopf-
verdichtung

Es ist zu erkennen, dass das Dusenstrahlverfahren leichte Vorteile
gegenuber der Ortbetonbohrpfahlherstellung vorzuweisen hat. Die
Ruttelstopfverdichtung kann als wenig sinnvoll fir die Bauaufgabe
bezeichnet werden. Speziell bei den Ausscheidungskriterien ist das
Dusenstrahlverfahren im Vorteil gegenutber der Bohrpfahlherstellung.
Das lasst sich dadurch begriinden, dass das Disenstrahlverfahren vor
allem bei den umweltbedingten Kriterien stark punkten kann im Vergleich
zu den anderen Verfahren. Das Dusenstrahlverfahren verursacht fur die
erforderliche Bauaufgabe am wenigsten Erschitterungen und Larm.
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Einsatz der Entscheidungsmatrix im Spezialtiefbau

Bei den baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Kriterien ist jedoch die
Bohrpfahlherstellung von Vorteil. Zum einen liegt dies an den
Anforderungen an die Baustelleneinrichtung. Das Disenstrahlverfahren
bendtigt eine grélRere Anzahl an Versorgungsleitungen, Pumpen und
Schlauchen im Vergleich zur Bohrpfahlherstellung. Die Anforderungen
an die Logistik sind bei den drei Bauverfahren verhaltnismaRig gleich.
Bei allen Verfahren bedarf es einer rechtzeitigen Anlieferung von
Zementsuspension oder Beton und Bewehrung bzw. Kies.

Ein weiterer Vorteil der Bohrpfahlherstellung gegeniiber dem
Dusenstrahlverfahren ist, dass der dispositive Aufwand geringer
angesetzt werden kann. Weiters sind auch die Kosten fur den An- und
Abtransport sowie die Lohnkosten geringer einzuschatzen, da zum einen
weniger Gerat und auch weniger Personal benétigt wird. Auch wenn die
Ausfallzeiten beider Bauverfahren gleich lang pro Tag anzusetzen sind,
sind aufgrund des Bedarfs an zusatzlichen Geraten, wie einer
Mischanlage sowie einer Pumpenanlage beim Dusenstrahlverfahren die
Kosten fir Reparatur und Wartung hoher.

Zum Abschluss muss noch festgehalten werden, dass die zu
erwartenden Kosten je m® Tiefengrindung beim Dusenstrahlverfahren
deutlich geringer sind als bei der Bohrpfahlherstellung. Die Begriindung
fur die hoheren Kosten liegt darin, dass beim Bohrpfahl sowohl ein
Bewehrungskorb als auch Beton einzubringen ist - im Gegensatz zur
glnstigeren Zementsuspension beim Dusenstrahlverfahren.

Als nachster Schritt wurde durch eine Sensitivitatsanalyse eine
Grenzbetrachtung der Ergebnisse durchgefuhrt. Durch die Sensitivitats-
analyse erfolgte eine Modifikation der Gewichtung, um erkennen zu
kénnen, ob dies Unterschiede in der Rangfolge ausmacht. Dabei wurde
die Gesamtgewichtung willkdrlich um bis zu 10 % nach oben oder unten
verandert. Auch bei dieser Anderung der Gewichtung konnte keine
Veranderung in der Rangfolge der Bauverfahren festgestellt werden.
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Einsatz der Entscheidungsmatrix im Spezialtiefbau

Entscheidungsmatrix A
Kriterien Gewichtung Verfahren/System N
1 | 2 3 4 5 5 | 7 e | @ W u
Projekt: Landeskrankenhaus Leoben Gesamt | Einzeln | Verfahren A Verfahren B erfahren C
Bearbeiter: Daniel Herold [Version: v1.0 [%] (%) || Punkte] Gesamt | Punkte [ Gesamt | Punkte [ Gesamt
£58 [ — 40 2 |ooss| 3 [oos4| 4 [o112| .,
§ 5 g ebene/gekrimmte Bauwerksherstellu T 30 5 | 0,105 2 | 0,042 2 10042 22
35e |§|eichbleibenderfmdae|nder Querschnit 30 || 4 Joosa| 3 Jooes| 3 [o0e3] o5
Punkteanzahl - Teilknterium 100 0,245 0,189 0217 | 220
31 30 || 3 |0072] 4 |009%| 4 |00%[ .,
E j 8 [ 30 || 4« |ooss| « |o00s| 2 |ooss| .,
% 40 || 4 |o0128] 4 0128 4 [0128] ,,
Punkteanzahl - Teilkrterium 100 0,29 032 032 | 42
£ |Beeinflussung des sozialen Umfeld: 10 |[ 4 [o1a]| 3 Jotos| 3 [o105] 4,
£ |Emission von Erschiltierungen 32 |[ 5 |056| 3 |03%| 1 |0112] 4
% |Emission von Larm 3B | 33 5 |os78| 3 |0347| 1 [0116] 54
-g Verunreinigung der natiifichen Bodenverhiltnisse 10 3 |]0105| 4 | 014 | 4 | 014 | 55
> |verunreinigung in der Luft durch Staube und Abgase 15 4 021 3 [0158| 3 |0158| 54
Punkteanzahl - Teilkriterium 100 1,593 1,085 063 | 520
= [ —— 17 2 o095 3 (0143 4 (019 4,
E £ _ [antei von groben, otigen Kiesen (2 8. Findiinge) % || 4 02| 2 [0 2 [0 o
= % § Bodenzshigkeit bei Issenden Bohrarbeiten % 15 2 |0084| 4 |0168| 4 (0168 4,
[ T |Lagerungsdichte zur Verdichtung des Bodens 15 2 |0084| 3 |0126| 3 (0126 4
5 g maximal zulsssige Setzungen 10 || 3 [o0sa| 5 | 014 | 4 |0112] o5
= !- e T e 8 | 4 [0202] 2 [0401] 2 [0.01] s
G [Punkteanzahi - Teiksterium 100 0,829 0,818 0,837 | ex0
g [Ableitung der horizontalen/vertikalen Krafte 10 3 |003%6| 5 [006| 3 [0036]| 74
< & |Ausreichender Raum fur Verfahren zur Verfigung 15 3 |0054] 4 |0072] 3 |0054| 7,
2 |Einleitung der Krifte in den Untergrund 15 3 |oosa| 5 [op9 | 4 [0072] ,,
E Erfullt das \ die Leistungserfordemi: 15 4 |0072( 3 0054 5 | 009 ;4
£ |Lagerfunktion fur Material und Gerat 12 [ 12 3 o043 2 [o0029] 2 [op29] ;5
E Reum v D o TR 8 4 |oo3| 4 |[0038| 4 |0038| ;4
‘2 |Raum fiir Ent- und Beladearbeiten 10 3 |0036| 3 |0036| 2 [0024| .,
S |v g d 5 3 o018 3 |oo18| 3 [0018| .4
= Versorqungsleitungen vorhanden 10 3 |oo3w| 4 |ooas| 4 [o048| o
Punkteanzahl - Teilknterium 100 0,388 0,445 0409 | 710
Ertihung der Fert 20 || 4 Joes| 4 [oos| 4 [o008] 4,
§ £ 20 |[ 4 |008] 2 |004] 3 | 006 4.
gEs 10 [ 30 |[[ s Jois| 3 Joos| 1 [o03] .,
28+ 10 |[ 3 Joes] 3 Joo3| 3 [oo3] .
20 || s ot | 3 Joos| 3 [006] &5
Punkteanzahl - Teilkriterium 100 044 03 026 | s10
100 379 3,16 2,67
Al heid faktor < 1 alle Kriterien edfullt, D zumindest ein Kriterium nicht erfall) © 1 1 1
Individueller Faktor imuntipikativ: Zwischen 0 una 1)% 1 1 1
Punkteanzahl der Ausscheidungskriterien: | 3.79[ [ 3.16] | 2.B?|

Bild 9.9: Sensitivitdtsanalyse - Teil 1
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Einsatz der Entscheidungsmatrix im Spezialtiefbau

Entscheidungsmatrix .
Kriterien Gewichtung Verfahren/System N
[ N | 3 3 5 5 | 7 E | ® 0| 11
Projekt: Landeskrankenhaus Leoben Gesamt |Einzeln || Verfahren A Verfahren B Verfahren C
Bearbeiter: Daniel Herold |Vemm: vi0 %] %] F'unkl2| Gesamt F'unlwe} Gesamt Puﬂlmel Gesamt
Abstand Fert N s(| 3 |oors| 3 Joors| 3 [o07s5| .
Anforderungen an die Baustelleneinrichtung 10/ 3 [015| 4 | 02 | 4 | 02 | 42
Anforderungen an die Logistik 8| 2 |oos| 2 [oo | 3 [012( s
Anforderungen an die Qualifikation der Arbeitskrifte Bl 3 [ 012 4 | 016 | 4 | 016 | jaa
c - |Anzani der Arbeitskrafte fir eine Arbeitsgruppe 5| 2 | 005 3 |0075| 3 [0075| 45
2 £ |Aufwand zur Kontrolle 7 3 Jomws| & Joa| 4 (o1 .,
2 | £ |Auwandswerteverhaltnis 5[ 3 (0225 2 (015 4 | 03 | ..
:‘, £ |Beeinflussung von nachfolgenden Vorgangen P 3 3 [omas| 3 |opas| 3 [o0p45| ..
5| 3 i von paratel Vorgangen 5[ 2 005 | 3 [0075| 2 005 | ue
£ | § |erforderiiche tagiiche Leistung 8| 3 [o12] 2 [0m8| 4 [016 [ 1ar
5 &  |Kontinuieriicher Arbeitskrfteeinsatz 3 3 (0045 3 [0045] 3 | 0045 1449
£ Kontinuiedicher Geratesinsatz sl 3 Joors| 3 [oo7s| 2 [ 005 | 1a02
2 Verfahren stsrungsanfllig 4 3 | 006 | 3 |006| 2 [004 [ 55
£ Wartung al[ 3 (006 3 [006 [ 2 | 004 [ up
s weitgehende Witterung; angig s(| 3 |oors| 3 [oors| 3 [o075( .45
% zur Ve stehende Arbeitsfiz 5 2 [005| 3 [0075| 3 |0075] 144e
S |Punkteanzahl - Teilknterium 100 1,385 147 165 | j420
-% [Anzahl der mogichen Einsatze des Gerates 11| 3 |0165| 3 |0165| 3 |0.165| a4
o £ |dispositiver Arbeitsaufwand 15 3 (0225 4 | 03 | 4 | 03 | a3
3 E £ |Grund- und Demontagearbeiten o 2 01| 3 o5 3 [015] 1ss
@ 22
2 3 [Kosten fir An- und 50 17 2 | 017 ] 4 | 034 | 3 |0255| o
£ [Lohniveaul ohnkosten 17][ 3 [0255] 4 [ 034 | 4 038 .44
z R ranteil rkosten 15 3 |o025] 4 | 03 | 3 [028] 55
Wartunash 15 2 |05 | 3 |o225] 2 |05 | 40
Punkteanzahl - Teilkriterium 100 129 1,82 1,585 | 1520
100 2,68 3,29 3,24
Gesamtpunkte Anzahl der Verfahren/Systeme: 6,46 6,45 591
Risikofaktor i - 1 kein erhdhtes Risike, 0 unuber Risiko): 1 1 1
Endpunkteanzahl: [ 6.465] [ 6,447| [ 5.908]
Entscheidung (Reihenfolge): 1] [ 2 ] [ 3 ]
Ei id ix: ©c {OFSTADLER

Bild 9.10: Sensitivitatsanalyse - Teil 2
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10 Zusammenfassung

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, sind Verfahrensvergleiche in
der Bauwirtschaft von zentraler Bedeutung. Da Bauwerke in der Regel
mit verschiedenen Verfahren hergestellt werden koénnen, ist eine
optimale Verfahrensauswahl, die sich auf der Grundlage der im
Verfahrensvergleich entwickelten Entscheidung bezieht, erforderlich. Bei
einem Verfahrensvergleich kann in der Planungs- und Arbeits-
vorbereitungsphase nicht immer eine reibungslose Beurteilung bzw.
Bewertung in Bezug auf alle inner- und auflerbetrieblichen Einfliisse
gewahrleistet werden. Die anfanglich getroffenen Entscheidungen eines
solchen Vergleichs sind immer mit einem bestimmten Ausfiihrungsrisiko
behaftet, da sich die getroffene Entscheidung erst wahrend der
Bauausfihrung bewahrheitet.

In der Bauwirtschaft kommen meist kalkulatorische Bauverfahrens-
vergleiche zur Anwendung. Jedoch ist es sinnvoller einen differenzierten
Verfahrensvergleich durchzufihren, da neben der Wirtschaftlichkeit
eines Verfahrens weitere ZielgrolRen wie die Leistungsfahigkeit, aber
auch die organisatorische Eignung sowie die Unfallsicherheit und
Umweltbeeintrachtigung Bertcksichtigung finden missen.

Ziel dieser Masterarbeit war es mittels eines systematischen Verfahrens-
vergleiches unter Einbeziehung einer Entscheidungsmatrix einen
Vergleich durchzuflihren, indem verschiedene Kriterien quantifiziert und
bewertet werden kénnen.

Weiters wurden in dieser Arbeit verschiedene Methoden der
betriebswirtschaftlichen-, der kalkulatorischen- und differenzierten
Verfahrensvergleiche vorgestellt. Jedoch wurde das Hauptaugenmerk
auf den systematischen Verfahrensvergleich fir den Spezialtiefbau
mittels einer Entscheidungsmatrix nach Hofstadler gelegt. Die
Entscheidungsmatrix wurde dabei mit neuen und bereits bestehenden
Kriterienbldcken adaptiert. Ein wichtiger Punkt dieser Masterarbeit lag
darin, neue geotechnische und maschinentechnische Kriterien, die einen
wesentlichen Einfluss auf die Auswahl eines Spezialtiefbauverfahrens
haben, zu finden und zu beschreiben.

In weiterer Folge wurde die Entscheidungsmatrix an einem aktuellen
Projekt aus der Praxis in Zusammenarbeit mit einer Baufirma
angewandt. Dabei war es das Ziel, mdogliche Bauverfahren fir eine
Tiefengrindung herauszufinden und festzustellen, welches am
geeignetsten ist. Wahrend der Ausarbeitung des Verfahrensvergleichs
gab es einen standigen Austausch von Informationen mit dem
technischen Leiter des Bauunternehmens. Dabei wurde festgestellt, dass
die getroffene Verfahrensauswahl mit der Entscheidungsmatrix zum
gleichen Ergebnis flhrte, wie das firmeninterne Ergebnis.
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Des Weiteren muss erwahnt werden, dass ein systematischer
Verfahrensvergleich sehr viel detailiertes Wissen erfordert. Es sind flr
einen solchen Vergleich viele Parameter entscheidend, wie z.B. ob
Gerate oder Arbeitskrafte zum bendtigten Zeitpunkt verfligbar sind, oder
wie hoch die einzelnen Reparatur- oder Wartungskosten der zu
vergleichenden Verfahren sind. Dennoch muss festgehalten werden,
dass der Einsatz eines systematischen Verfahrensvergleiches mittels
einer Entscheidungsmatrix und somit eine differenzierte Betrachtung von
zu vergleichenden Bauverfahren sehr zweckmaRig ist und der
Zeitaufwand deutlich geringer ist als urspriinglich angenommen.

Zu guter Letzt muss noch bemerkt werden, dass die Entscheidungs-
matrix sich fir verschiedene Spezialtiefbauverfahren anwenden lasst.
Die hier entwickelte Matrix verfugt Uber unterschiedliche Kriterien, mit
denen sich sowohl Baugrubensicherungen, Baugrundverbesserungen
sowie auch Pfahlgriindungen miteinander vergleichen und bewerten
lassen.

Ebenso kann angemerkt werden, dass die theoretischen Erkenntnisse
dieser Arbeit in die Praxis umgesetzt wurden. Vor allem die praktische
Anwendung der Entscheidungsmatrix war eine sehr spannende und
gewinnbringende Arbeit. Die interessanten Erkenntnisse, welche sich
durch die theoretische Auseinandersetzung mit diesem Thema
erdffneten, wurden so greifbar und anschaulich.
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