institut fur baubetrieb | bauwirtschaft ﬁ I U
. . + .
projektentwicklung = projektmanagement Grazm

MASTERARBEIT

dilnel

©
N
N
Nl
<
©
Ll
It
=
Q
2
c
ol
°
L
=

RISKOptimizer

MODELLBILDUNG ZUR SYSTEMATISCHEN BERUCKSICHTIGUNG VON
PRODUKTIVITATSVERLUSTEN UND FORCIERUNGSMABNAHMEN IN DER
KALKULATION

Watzlik Laura, BSc.

Vorgelegt am
Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft

Projektentwicklung und Projektmanagement

Betreuer
Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian Hofstadler

Mitbetreuender Assistent

Dipl.-Ing. Markus Klaus Kummer, BSc.

Graz am 24. September 2014






TU

Grazm

Laura Watzlik, BSc.

MODELLBILDUNG ZUR SYSTEMATISCHEN
BERUCKSICHTIGUNG VON PRODUKTIVITATSVERLUSTEN UND
FORCIERUNGSMARNAHMEN IN DER KALKULATION

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades

Diplom-Ingenieurin

Masterstudium Wirtschaftingenieurwesen - Bauingenieurwissenschaften

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer

Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian Hofstadler

Institut fur Baubetrieb und Bauwirtschaft
Projektentwicklung und Projektmanagement

Dipl.-Ing. Markus Klaus Kummer, BSc.

Graz, September 2014



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG
AFFIDAVIT

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten
Quellen woértlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht

habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdokument ist mit der vorliegenden
Masterarbeit identisch.

I declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other
than the declared sources/resources, and that | have explicitly indicated all material
which has been quoted either literally or by content from the sources used. The text

document uploaded to TUGRAZonline is identical to the present master's thesis.

Datum / Date Unterschrift / Signature



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich allen Personen danken, die mir wahrend
meiner Masterarbeit mit Rat und Tat zur Seite standen.

Fir die auBerordentlich engagierte Betreuung von universitarer Seite
bedanke ich mich bei Herrn Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian
Hofstadler und Herrn Dipl.-Ing. Markus Klaus Kummer.

Besonderer Dank gebuhrt meiner Familie, die mich die gesamte
Ausbildungszeit hindurch unterstutzte.

(Ort), am (Datum)

(Unterschrift der Studentin)

Anmerkung

In der vorliegenden Masterarbeit wird auf eine Aufzdhlung beider
Geschlechter oder die Verbindung beider Geschlechter in einem Wort
zugunsten einer leichteren Lesbarkeit des Textes verzichtet. Es soll an
dieser Stelle jedoch ausdricklich festgehalten werden, dass allgemeine
Personenbezeichnungen fir beide Geschlechter gleichermaBen zu
verstehen sind.




Vi

Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit der Berlicksichtigung von Produktivitats-
verlusten in der Auftragskalkulation bei verkirzter Bauzeit. Um damit einhergehenden
Kostensteigerungen zu entgegnen, werden ForcierungsmaBnahmen im Hinblick auf das
Kostenoptimum beurteilt. Zur Abschéatzung des damit verbundenen Risikos werden
Unsicherheiten mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation einbezogen. Das Ergebnis ist ein
Modell, welches bei der Grobkalkulation von Bauvorhaben Unterstlitzung bezlglich der
genannten Themen sowie strategischer Uberlegungen bietet.

Zu Beginn der Arbeit werden die nétigen Grundlagen zu den Themen Risiko, Monte-Carlo-
Simulation und der Methodik der Modellierung aufgearbeitet. Zudem wird auf die
Kalkulation von Stahlbetonbauwerken bezogen auf die Produktivitat, Forcierung und
Optimierung eingegangen. In weiterer Folge wird die Zweckdienlichkeit der Microsoft Excel
Add-ins @RISK und RISKOptimizer der Palisade Corporation flir die vorliegende
Problemstellung analysiert, die im Zuge dessen als geeignet befunden werden.

Dem folgt die eigentliche Modellbildung, die grafisch veranschaulicht und erklart wird. Die
Implementierung und Uberpriifung des Modells werden ebenfalls dargelegt. Anhand des
Musiktheaters Linz wird anschlieBend das Modell paradigmatisch simuliert, die H6he der
Produktivitatsverluste aufgrund der verkilrzten Bauzeit abgeschatzt und die geeigneten
ForcierungsmafBnahmen zur Erreichung des Kostenoptimums ermittelt.

AbschlieBend werden Mdglichkeiten der Adaption und Erweiterung des Modells erlautert.

Abstract

This master thesis deals with the consideration of productivity losses due to shortened
construction periods in the costing of reinforced concrete works. In order to counter
consequential expenses, accelerating measures are being evaluated for optimizing the
costs. The Monte-Carlo method is applied for the assessment of risks. As a result of this
thesis, a model for supporting rough costing and strategic consideration is developed.

Initially, necessary basics of risk assessment, Monte-Carlo method and modelling are being
addressed. Moreover, the thesis deals with rough costing of reinforced concrete works with
regard to productivity, acceleration and optimization. In order to develop a simulation
model, the software @RISK and RISKOptimizer, provided by the Palisade Corporation as
Add-ins for Microsoft Excel, are successfully analysed regarding their applicability for the
problem.

Furthermore, depictured modelling including implementation in the mentioned computer
programs constitutes the main part of the thesis. The validation and verification of the
model are succeeding. Exemplary for this and the model itself, it is applied to the music
theatre in Linz.

Finally, the possibilities of the adaption and extension of the developed model are being
described and discussed.
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1 Einleitung

Die Kalkulation nimmt in der Baubranche einen wichtigen Stellenwert ein, da sowohl die
Kosten als auch die Bauzeit fir Auftraggeber und ausflihrende Firmen von eklatanter
Bedeutung sind. Die Unsicherheiten, mit denen sie behaftet sind, werden haufig
unterschatzt. Der Grund hierfir liegt z.B. entweder in der Verflgbarkeit der geeigneten
Daten bzw. Werkzeuge zur Bericksichtigung in der Berechnung oder darin, dass die
Entscheidungstrager derer nicht méachtig sind.

Ein weiteres, oft unterschatztes Phanomen sind Produktivitatsverluste, die selten in der
Kalkulation berlcksichtigt werden. Insbesondere jene, die aufgrund einer vereinbarten,
allerdings aus Sicht der Produktivitat, zu kurzen Bauzeit auftreten, und somit von Beginn an
abschatzbar sind. In der Praxis wird dieser Zusammenhang meist entweder missachtet
oder vereinfacht linear angenommen. Eine systematische Herangehensweise an diese
Problematik ist zur Vermeidung von Fehlern und Reduktion des damit verbundenen
Arbeitsaufwandes erforderlich.

Die methodische Behandlung dieser beiden Phanomene ist das Thema der vorliegenden
Arbeit. Ziel ist die Entwicklung eines Modells mit systematischer Beriicksichtigung von
Produktivitatsverlusten und der Beurteilung von ForcierungsmaBnahmen in der
Grobkalkulation von Stahlbetonbauwerken. Die Randbedingung ist eine verkiirzte Bauzeit,
bei der die Produktionsfaktoren nicht mit der normalen Produktivitat einsetzbar sind.

Das Fundament zur Berilcksichtigung der Risiken legt die Monte-Carlo-Simulation. Das
Simulationsmodell wird daflir im Microsoft Excel unter Zuhilfenahme der Add-ins @RISK
und RISKOptimizer der Palisade Corporation implementiert.

Die Grundsteine fir die Einfliisse der Produktivitdtsverluste und ForcierungsmaBnahmen
auf die durchzufihrende Kalkulation legen Erfahrungswerte. Die konkreten Daten
entstammen zum groBten Teil einer Expertenbefragung ', die an der Technischen
Universitat Graz im Jahr 2013 durchgefthrt wurde.

! HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb
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Zielsetzung

2 Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, ein geeignetes Modell fiir die Bewertung und Optimierung
von ForcierungsmaBnahmen, die im Zuge einer Reduktion der zuldssigen Bauzeit
notwendig werden, zu entwickeln. Dieses Modell dient dem Zweck der individuellen
Anpassung an diverse Stahlbetonbauwerke, deren Randbedingungen durch den Benutzer
eingegeben und somit berlcksichtigt werden. In der vorliegenden Arbeit wird die
Durchfliihrbarkeit dieses Vorhabens mit Hilfe der Computersoftware Microsoft Excel und
den Add-ins @RISK sowie RISKOptimizer, beides Software der Palisade Corporation,
geprift.

In der Bauwirtschaft fallen laufend eine Vielzahl an Entscheidungen an. Ublicherweise
werden sie aufgrund von praktischer Erfahrung und entsprechend der Gewohnheiten
gefallt. Bei sehr komplexen, umfangreichen Problemstellungen mit verschiedensten
Abhéngigkeiten gehen haufig der Uberblick und die Objektivitit verloren. Aus diesem
Grund wird ein Modell entwickelt, um Entscheidungen der MaBnahmensetzung zu
unterstitzen. Gleichzeitig dient es dazu, das Risiko, das mit diesen Entscheidungen
einhergeht, abschétzen zu kénnen.

Die Schritte, die notwendig sind, um dieses Ziel zu erreichen, sind in Bild 2.1 grafisch
dargestellt. Auf der Grundlagenstudie basierend, werden die Softwarepakete und deren
Funktionen erlautert. Damit geht die Modellbildung einher, da sie darauf aufbaut. Sie hat
zum Ziel, das reale System des Bauprozesses zu abstrahieren und zu beschreiben. Dieses
Modell wird in weiterer Folge auf ein Beispielprojekt angewandt, schlussfolgernd bewertet
und ein Ausblick in die Mdglichkeiten der weiteren Forschung zu diesem Thema gegeben.

In der vorliegenden Arbeit ist haufig von einem Benutzer oder User die Rede. Dabei ist jene
Person gemeint, die das Programm bedient, um eine Optimierung auszufiihren. Unter
~Programm® werden dabei das Modell und dessen Benutzeroberflache verstanden, womit
der Benutzer in weiterer Folge eine Optimierung startet.



Grundlagenstudie

Software (10)

Modellbildung (11)

A
Beispiel (12)
Bewertung & Ausblick (13)

Bild 2.1 Strukturdiagramm der Vorgehensweise der Arbeit (Klammer: Kapitelnummer)

Um zu veranschaulichen, wie die Umsetzung dieses Vorhabens funktioniert bzw. die
einzelnen Komponenten zusammenspielen, wird vorab bereits ein Einblick in den
abstrahierten Ablauf der Optimierung gegeben. Bildhaft dargestellt ist dieser in Bild 2.2,
wobei im Speziellen auf die Legende zu verweisen ist. Dies ist wichtig, da bei der
Optimierung mehrere Programme miteinander arbeiten, die die Eingaben des Users in der
vorgegebenen Art und Weise verarbeiten. Diese Informationen, die in Excel eingegeben
werden, empfangt zuallererst @RISK, um die normale Bauzeit und den Basis-
Aufwandswert zu errechnen. Der Aufwandswert ist ein Wert fir die nétigen Lohnstunden
zur Erbringung der Leistung einer Einheit (siehe Abschnitt 7.1).

In weiterer Folge wird die Baudauer vom Benutzer verkirzt und der RISKOptimizer
verdndert gewisse Eingangsparameter auf in den vom User definierten Bandbreiten
liegende Werte, um die herzustellende Leistung in dieser Zeit zu erreichen. Danach
arbeiten die drei Programme MS Excel und dessen Add-ins @RISK und RISKOptimizer
Hand in Hand. Danach werden die Eingabeparameter gemeinsam mit dem Ergebnis in das
Optimierungsprotokoll abgelegt. AnschlieBend verandert der RISKOptimizer die
Modelldefinitionen erneut. Dies geschieht so lange, bis ein Abbruchkriterium erflllt ist. Aus
allen Ergebnissen werden dem User die minimalen Kosten gemeinsam mit den daflr
notwendigen Werten der Eingabeparameter ausgegeben. Letztere stellen somit die
ForcierungsmaBnahmen dar, um bei den gegebenen Randbedingungen das Kostenopti-
mum zu erreichen.
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Zielsetzung

Bauwerksinformationen

Modellanpassung

RISKOptimizer
Optimierung

Anwende
Optimierungsprotokoll /

1

RISKOptimizer _ Mlnlm_ale Kosten /
Optimale ForcierungsmaBnahmen

Bild 2.2 Ablauf der Simulation

Die einzelnen Schritte werden in dieser Arbeit beschrieben und anhand von Grafiken
detailliert. Zudem folgt abschlieBend eine Demonstration dieses Ablaufs anhand eines

Beispiels.



3 Risiko

Wie bereits einleitend erwahnt, ist das Risiko ein wichtiges Entscheidungskriterium und
spielt eine maBgebende Rolle im zu entwickelnden Modell. Da sehr unterschiedliche
Auffassungen dieser Thematik existieren, werden im Folgenden einige Begriffe zum Thema
Risiko allgemein definiert und im Speziellen die Anwendung auf die Bauwirtschaft und
diese Arbeit diskutiert.

\3.1 Begriffsdefinitionen

Zuallererst ist es wichtig, den Risikobegriff zu erklaren, da sehr viele unterschiedliche
Definitionen dafiir existieren. Beispielhaft wird eine Definition aus der ONORM ISO
31000:2010 herausgegriffen, in der Risiko festgelegt ist als eine

LAuswirkung von Unsicherheiten auf Ziele*

In Bild 3.1 ist die wichtigste Unterscheidung dargestellt. Die erste Definition sieht das Risiko
lediglich auf der negativen Seite der Abweichung vom Soll, wobei auf dessen positiver
Seite die Chance dem Risiko gegenubersteht. Im Gegensatz dazu umfasst das Risiko in
der zweiten Definition den gesamten Bereich der positiven und negativen Differenz zum
Soll. Daher steht dem Risiko aus der ersten Definition in der zweiten Definition die Gefahr
gegenuber. Dieser Arbeit liegt die erste Definition zu Grunde.

-
S Risiko Chance
= 1 |
= r Y 1
Q
g IST SOLL IST
e Abweichung :!m

N

\ 1 J
s Y Y
= Gefahr Chance
ic L J
® Y
a Risiko

Bild 3.1 Definition des F{isikobegriffs3

Im Zusammenhang mit dem Risiko ist auch der Begriff der Genauigkeit von Bedeutung, da
z.B. die geforderte Genauigkeit einen groBBen Einfluss auf das Risiko des Erreichens eines
Ziels hat. Sie kann mit dem Treffen der Mitte einer Zielscheibe verglichen werden, wie es in
Bild 3.2 gezeigt wird. Einen wichtigen Unterschied gibt es dabei zur Definition der
Prazision, die sich lediglich auf den Abstand unterschiedlicher Ergebnisse bezieht, anstatt
auf das Zentrum der Zielscheibe.

2 AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: ONORM ISO 31000: Risikomanagement — Grundsatze und Richtlinien. S. 6

3 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband 12. Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 56
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Risiko

[ ]
(d
geringe Genauigkeit, geringe Genauigkeit, hohe Genauigkeit,
hohe Prazision geringe Prazision hohe Prazision

Bild 3.2 Unterschied Genauigkeit — Prazision®

In Bild 3.3 werden weitere wichtige Begriffsdefinitionen vorgenommen, bei der ebenso die
erste Definition des Risikos zugrunde gelegt wird. Eine Unterscheidung zwischen den
Woértern Unsicherheit, Unwissen und Ungewissheit ist vorzunehmen. Rein theoretisch
existiert keine Sicherheit Uber den Eintritt zukinftiger Ereignisse, nichtsdestotrotz ist eine
Erwartungshaltung dahingehend mdglich. Demgegentber steht die Unsicherheit, die sich
wiederum in die positiv und negativ erwartete Zielabweichung sowie dessen Unbekanntheit
untergliedert. Bei den ersten beiden sind sowohl die Auswirkung, als auch dessen
Eintrittswahrscheinlichkeit bekannt. Wenn die Zielabweichung unbekannt ist, ist die
Eintrittswahrscheinlichkeit generell nicht bekannt, es gibt allerdings eine weitere
Aufspaltung anhand dessen, ob die Auswirkungen bekannt sind. Wenn dies der Fall ist, so
wird von Ungewissheit gesprochen, ansonsten handelt es sich um Unwissen.

| Erwartung |
_ v v
Zielabweichung F_’osilive N_egative

Zielabweichung erwartet

Zielabweichung erwartet

unbekannt

Ungewissheit

Auswirkungen sind
nichtvollstandig bekannt

Bild 3.3 Erwartungsstruktur5

Diese Erwartungshaltung muss nattrlich bei den Vertragsparteien eines Bauprojektes nicht
gleich sein. So ist es meist der Fall, dass durch deren unterschiedliche Informationsstande
bzw. Zurtckhaltung von Informationen Unwissen hervorgerufen und dadurch das Risiko

4 MARTE, R.; SCHARINGER, F.: Unterlagen zur Lehrveranstaltung Bodenmechanik und Grundbau — Messtechnik und GIS in der Geotechnik. S. 22

5 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband 12. Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 56



falsch eingeschétzt wird. Es kann z.B. das ausfihrende Bauunternehmen bereits bei der
Angebotsabgabe mit Ausschreibungsfehlern spekulieren und dadurch die Chance wittern,
Nachtréage zu stellen. Dies bedeutet allerdings flr den Auftraggeber héhere Kosten, da er
aufgrund Unwissens dieses Risiko der zuséatzlichen Kosten evtl. nicht einkalkuliert hat.

Gerade weil der Auftragnehmer in der Ausfiihrung den gréBten Einfluss auf die Risiken hat,
ist z.B. eine Gewinnbeteiligung ein anzudenkendes Anreizsystem. Ein anderer Ansatz der
Risikominimierung ist die vertragliche Risikotibertragung.®

Die Unsicherheit ist speziell im Anfangsstadium eines Projektes besonders hoch. Im Laufe
der Entwicklung wird das Projekt nicht nur detaillierter, sondern auch die Sicherheit steigt
durch den Zuwachs an Informationen. Ublicherweise verlauft die Unsicherheit idealisiert
trichterférmig, wie in Bild 3.4 schematisch dargestellt. Die vorliegende Arbeit ist aufgrund
der Anwendung der Grobkalkulation der Kosten auf die ersten Phasen des Projekts
ausgelegt, in denen die Unsicherheiten nicht vernachléssigbar sind.

Bauzeit - Unsicherheiten (Chancen/Risiken)

Phase

Bild 3.4 Unsicherheits-Trichter”

3.2 Risiken bei Stahlbetonarbeiten

Obwohl die Stahlbetonarbeiten bereits Themen vieler Forschungsarbeiten waren und
bereits viel Erfahrung mit dessen Herstellung gesammelt wurde, gibt es nach wie vor eine
Vielzahl an Risiken, die damit verbunden sind.

©Vgl. BLECKEN, U.; SCHRIEK, T.: Konzepte fiir neue Wettbewerbs- und Vertragsformen in der Bauwirtschaft. In: 77/2000. S. 2
"HOFSTADLER, C.: Prasentation: Berechnung der Bauzeit — Systematischer Umgang mit Projektunsicherheiten. S. 71
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Risiko

Eine Ubersicht der Risiken bei Stahlbetonarbeiten wird in Bild 3.5 gezeigt, die allerdings
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Beispielsweise sind die Mengen der
Ausschreibung nicht mit 100 % Sicherheit bekannt, sondern mit einem Risiko behaftet.

Risiken bei Stahlbetonarbeiten

Baubetriebliche Sicherheits-

Risiken technische Risiken
- Porigkeit -Termine - Materialkosten - Landerspezifische - Lastableitung - Topografische -Behérden
- Arbeitsfugen - Mengen - Mietsitze Anforderungen - Frischbetondruck Bedingungen -AG
- Ebenheit - Qualitdt - Lohnniveau - Windanfalligkeit - Fugendichtheit - Geografische -Subunternehmer
- Struktur - Tagliche Leistung - Geratekosten -Sonderteile fiir - Auftrieb Bedingungen - Anrainer
- Kantenausbildung - Aufwandswerte - Produktivitat Sicherheits- -Einbau - Geologische -etc.
- Farbgleichheit - AK-Anzahl - Aufwandswerte anforderungen Bewehrung Bedingungen
- Ankerbild - Logistik - Terminverzug -etc. -ete. - Klima
- Fugenbild -etc. - Kranauslastung -etc.
-etc. -efc.

Bild 3.5 Risiken bei Stahlbetonarbeiten®

Die Hauptgriinde fiir die Vielzahl an Risiken sind die Eigenheiten des Bauwesens, da jedes
Bauwerk in der Regel ein Unikat darstellt und die Umweltfaktoren sich oft andern und meist
nicht zu beeinflussen sind. Im Gegensatz zum System der Ublichen Versicherungen steht
hier nur ein Experiment zur Verfigung, die Abschatzung des Risikos ist somit schwer und
kann in der Regel nicht aus einer breiten Datenbasis erhoben werden. Wenn sich
allerdings der Statistik bedient wird, kann mit den geeigneten Eingangsverteilungen mittels
Simulation Abhilfe geschaffen werden. Kapitel 4 gibt dazu eine Einfiihrung.

3.3 Risikomanagement

Es ist jedenfalls anzuraten, ein Risikomanagement in Bauvorhaben zu integrieren, um die
Risiken abschatzen, berlicksichtigen und in weiterer Folge auch in geeignetem MalBe
vermeiden zu kénnen. Genaue Vorhersagen sind aufgrund der Unsicherheiten nur schwer
zu treffen, weshalb eine geeignete Mdglichkeit des Umgangs damit ist, diese Unsicherhei-
ten im Sinne von Bandbreiten der Eingangswerte in Berechnungen bzw. Szenarien
abzuschéatzen.

Das Modell dieser Arbeit stellt ein Instrument des Risikomanagements dar, das in den
Prozess der Risikobewertung und -bewaltigung eingegliedert werden kann. Die Festlegung
der Risikopolitik sowie die Risikoidentifikation und -analyse sind Vorarbeiten im Kreislauf
des Risikomanagementprozesses, der in Bild 3.6 dargestellt ist.

6 KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 14



Politik der Organisation
Auftrag und Verpflichtung

Risiko-
m management- Do
System
- ad

Risiken kommunizieren
Informationen austauschen

Risikomanagement-
Prozess

——

Zusammenhang erstellen

Risiken identifizieren B3

Risiken analysieren

>

Risiken tiberwachen/iiberpriifen

Bild 3.6 Risikomanagementprozess nach ISO 31000/ONR 49000°

Der Einsatz des Modells im Risikomanagementprozess wird in Abschnitt 6.1 anhand eines
Ablaufschemas und die Festlegung der Risikopolitik anhand der Wahl des Sicherheitsni-
veaus detaillierter erklart. Eine starke Abhangigkeit besteht von der Risikobereitschaft des

Unternehmens bzw. dessen Fuhrungskraften.

9 BRUHWILER, B.: Risikomanagement als Fiihrungsaufgabe: ISO 31000 mit ONR 49000 wirksam umsetzen. S. 208
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4 Monte-Carlo-Simulation

In dieser Arbeit wird die Methode der Monte-Carlo-Simulation verwendet. Dabei handelt es
sich um ein Verfahren der Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik. Ziel ist es dabei, ein
meist komplexes Problem numerisch anstatt analytisch zu I16sen. In diesem Kapitel wird auf
die fur diese Arbeit essentiellen Grundlagen und Grinde fir dessen Verwendung
eingegangen.

41 Grundlagen

Die Basis dieser numerischen Problemlésung ist eine haufige Durchflihrung von
Zufallsexperimenten, wobei die Anzahl der dafir generierten Zufallszahlen, auch
lterationen, Versuche oder Szenarien genannt, die Genauigkeit des Ergebnisses stark
beeinflusst. Der Grund dafir ist, dass die Monte-Carlo-Methode auf dem ,Gesetz der
GroBen Zahlen* basiert. Es besagt, dass der Mittelwert bei steigender Anzahl an
Zufallsexperimenten mit einer beliebigen Genauigkeit gegen den Erwartungswert eines
einzelnen Experiments konvergiert. Somit kann bei einer hinreichend groBen Anzahl an
Iterationen einer Simulation die Notwendigkeit einer analytischen Berechnung umgangen
werden.®

Es handelt sich bei der Anzahl an lterationen allerdings nicht um den einzigen Einflussfak-
tor. Das erstellte Modell ist fir die Simulation von eklatanter Bedeutung, ebenso die
gewahlten Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Korrelationen der Eingangsparameter.

Um den Vorgang einer lteration und somit die Charakteristik dieser Simulation zu
verdeutlichen, wird in Bild 4.1 ein Beispiel mit den Eingaben der minimalen, erwarteten und
maximalen Werte aus Tabelle 4.1 gezeigt. Bei den Dreiecken handelt es sich um die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Eingangswerte der Betonmenge und dessen Kosten
pro Kubikmeter. Daraus entsteht durch eine Faltung eine Ergebnisverteilung, wie sie unten
im Bild zu sehen ist. Die weiBBen Pfeile in den Histogrammen stellen die Werte genau einer
Iteration dar. Sie sind das Ergebnis je eines Zufallsereignisses, treten allerdings mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit auf. Der erwartete Wert an der Spitze der Dreiecke kommt
somit im Laufe der Simulation am haufigsten vor. Werden nun diese beiden Pfeile laut
Formel miteinander multipliziert, resultiert das Ergebnis der lteration. Fir dieses Beispiel
wurden 10.000 lterationen erstellt. Durch deren Auftragen in eine Verteilung entsteht die
gezeigte Kostenverteilung in Bild 4.1.

o Vgl. BUNGARTZ, H. et al.: Modellbildung und Simulation — Eine anwendungsorientierte Einflihrung. S. 42f
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Bild 4.1 Beispiel einer Iteration der Monte-Carlo-Simulation
o
=5
Tabelle 4.1 Simulationsbeispiel
2
£
MIN 8.000,00 90,00 720.000,00 i'; é
ERW 10.000,00 100,00 1.000.000,00 § Ei
MAX 12.000,00 150,00 1.800.000,00 E+5
Verteilung 10.000,00 100,00 1.000.000,00

Ouput 1000000
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Monte-Carlo-Simulation

Wenn allerdings keine Simulation ausgefiihrt wird, sondern stattdessen die minimalen,
erwarteten und maximalen Werte laut den Formeln kombiniert — also in diesem Fall
multipliziert — werden, erhalt man drei Zahlen. Berechnet wird dies in Tabelle 4.1. Zur
Gegenlberstellung zur probabilistischen Berechnung werden sie zu einer Dreiecksvertei-
lung kombiniert. In den griin und violett markierten Feldern sind Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen hinterlegt, angezeigt wird jedoch lediglich der erwartete Wert, der mit und ohne
Simulation gleich ist. Bild 4.2 zeigt eine Uberlagerung der beiden Ergebnisse. Es ist ein
deutlicher Unterschied in den Verteilungen zu erkennen, speziell bei der Akkumulation der
Ergebnisse um den Erwartungswert im Fall mit Simulation. Im Bereich zwischen den
Gleitbegrenzern, bei denen sich die beiden Kurven schneiden, besteht eine Differenz der
beiden Verteilungen von beinahe 20 %. Bei der Simulation liegt der Grund hierfir in den
seltener auftretenden Extremwerten am Rand der der gewahlten Dreiecksverteilung der
Eingangswerte, als jene ndher am erwarteten Wert. Dieser Umstand wird allerdings bei der
Berechnung ohne Simulation nicht berticksichtigt.

Gleitbegrenzer werden die
vertikalen Striche in den
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen
genannt. Sie dienen der

Kostenverteilungen
0,910 1,320

6,4% 80,0% 13,6%

304 11,9% 26,6% prozentuellen Beschreibung der
! Flachen in den begrenzten
Bereichen.
2,51
. mit Simulation
Minimum  735.870,78
2,0 1 Maximum  1.763.519,97
© Mittelwert  1.133.350,01
<' Std.Abw. 160.991,46
2 rsteilnehmer Werte 50000
x 1,5
@ === ohne Simulation
(7 R
=

Minimum 720.776,06
Maximum  1.796.308,92
Mittelwert  1.173.333,30
Std.Abw. 228.815,64
Werte 50000

1,0 1

0,51

Medianwert = 1.142.722,84

= I} s
i i Ll

1,6
1,8

Werte in Millionen
Bild 4.2 Uberlagerung der Ergebnisverteilungen der Kosten

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen in Bild 4.2 haben keinen glatten Verlauf, sondern sind
abgestuft. Der Grund hierflr ist die Monte-Carlo-Simulation, die lediglich ein Naherungsver-
fahren darstellt. Die Verteilungen wurden mit 10.000 lterationen erstellt, bei Erhdhung
dieser Zahl wird das Ergebnis kontinuierlich stabiler und glatter. Zudem héangt die
Abstufung von den gewahlten Klassenbreiten ab, in die das Histogramm unterteilt wird.

4.2 Nutzen und Ziel

Im Folgenden werden einige Grinde aufgezahlt, warum die Simulation, und im speziellen
die Monte-Carlo-Simulation, fiir diese Aufgabenstellung herangezogen wird.

= Unsicherheiten: Bei der Kalkulation von Bauvorhaben sind viele Unsicherheiten
involviert, da viele Dinge nur sehr ungenau prognostiziert werden kénnen.
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Monte-Carlo-Simulation

= Risikoaufschlag: Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben, ist die Baubranche mit vielen
Risiken behaftet. Bei deterministischer Berechnung wird Ublicherweise ein Risikoauf-
schlag berlcksichtigt. Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens von Wahrscheinlichkeits-
funktionen bei den verschiedenen Rechenoperationen, wie es in Abschnitt 4.6 erldutert
wird, ist es schwierig, alle Einflisse in eine einzige Zahl zusammenzufiigen.

»= Faltung: Durch die Monte-Carlo-Simulation wird das Vorkommnis der Faltung
umgangen. Dies entsteht bei der Kombination von Verteilungsfunktionen, sozusagen
das Produkt oder die Uberlagerung von Funktionen. Das Ergebnis ist oftmals sehr
schwer vorstellbar. Gezeigt wurde die Auswirkung bereits im Beispiel des vorhergehen-
den Abschnitts.

= Verstandlichkeit: Die Methode ist im Verhaltnis zu anderen leicht erlernbar und
verstandlich.

= Es gibt noch weitere Phdnomene im Risikoumgang, wie z.B. der Scheindeterminismus
oder kognitive Heuristiken, die das Risiko schwer einschatzbar machen. Der Scheinde-
terminismus besagt, dass eine Aussage wahrscheinlicher erscheint umso praziser sie
ist. Die kognitive Heuristik beschreibt die Besonderheit, dass ein Ereignis wahrscheinli-
cher erscheint, umso plastischer man es sich vorstellen kann.

= Mit dieser Methode kénnen in einem Modell sowohl deterministische als auch
stochastische Probleme gel6st werden.

= Sicherheitsniveau: Durch die Ergebnisse in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
ist die Wahl des Sicherheitsniveaus nicht nur einfacher, sondern auch zielsicherer.

Trotz der aufgezéhlten Vorteile, ist das Verstandnis Uber die Methode und das Modell
dieser Arbeit von auBerordentlicher Bedeutung flir dessen Einsatz. Weiters ist ein blindes
Vertrauen darauf problematisch, indessen sind alle Ergebnisse zu hinterfragen bzw. auf
deren Plausibilitdt und Sinnhaftigkeit hin zu Gberprifen.

4.3 Art der Simulation

Da eine Vielzahl an unterschiedlichen Simulationen und zugehérigen Modellen existiert,
folgt eine Abgrenzung des gewahlten Systems zu anderen. Die einfachste Unterscheidung
ist, ob die Simulation mit einem Computer oder mittels physikalischer Modelle, beispiels-
weise ein Architektenmodell, durchgefihrt wird. In der vorliegenden Arbeit wird ausschlief3-
lich die Computersimulation verwendet.

Simulationen kdénnen auch nach dem Grund der Anwendung unterschieden werden. Es
folgt eine Auflistung, wobei die hervorgehobenen Griinde fiir diese Arbeit zutreffen:'’

= Vorhersage Uber das Verhalten eines Systems. Beispiel: Windkanalexperimente mit
Flugzeugmodellen, bevor das Flugzeug gefertigt wird

o Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Simulation. Datum des Zugriffs: 22.05.2014
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= Kosten, ethische Vertretbarkeit, Gefahr der Untersuchung am realen System. Beispiele:
Fahrsimulator, Crashtest

= Keine direkte Beobachtung des realen Systems mdglich (arbeitet zu schnell/ langsam,
etc.)

= Komplexitat des realen Systems. Beispiel: Urknall, nichtlineare Systeme
= Leichtere Modifizierbarkeit der Simulationsmodelle als das reale System
= Reproduzierbarkeit von Simulationen

Eine weitere Einteilung von Modellen kann aufgrund des Abbildungsmittels entstehen. Ein
Hierarchiediagramm zeigt dies in Bild 4.3. Die wichtigste Unterscheidung ist dabei jene in
ikonische und sprachliche Modelle. Als nicht-linguistisch wird das bereits erwahnte
materielle bzw. physikalische Modell bezeichnet. Der zweite Ast des Diagramms bezieht
sich auf abstrakte Modelle, die mit einer Sprache beschrieben werden. Dabei kann es sich
um die verschiedensten Arten handeln, im vorliegenden Fall ist es die Sprache der
Mathematik bzw. der Symbolik. Die Zusammenh&nge werden dabei mit Formeln und
symbolischen oder logischen Beziehungen beschrieben.

Modellarten

nichtdinguistisch
(%onisch)

linguistisch
(sprachlich)

verbale logistische
Modelle Modelle

\c\ak;!_'noc_eﬂe \
mathematische
Modelle

gaphische \.’ODEIE/

materiale s Darstellungs-
Moddle Bildmodelle elle

|
|
)

| J—

Bild4.3  Klassifikation von Modellen (griin umrandet: gewahlte Modellart)'?

Es existiert eine weitere Einteilung in die statische und dynamische Simulation. Im
vorliegenden Fall handelt es sich um einen statischen Prozess, da die Zeit keine Rolle
spielt. Wenn das Modell allerdings erweitert wird, und bei einem héheren Detailierungsgrad
den Ablaufplan der einzelnen Tatigkeiten und deren Abh&ngigkeiten zueinander mit
einbezieht, handelt es sich um eine dynamische Simulation.

Ein Simulationsmodell kann weiters deterministisch oder stochastisch sein. Die beiden
Begriffe werden im nachsten Abschnitt erklart. Die Monte-Carlo-Simulation ist im Prinzip
auf ein stochastisches Simulationsmodell ausgelegt, bietet allerdings auch die Mdglichkeit,
deterministische Modelle auszuwerten.

Bei der Monte-Carlo-Simulation handelt es sich, wie bereits eingangs erwahnt, um eine
numerische Methode der Problemlésung. Das bedeutet, dass die Simulationen ,laufen®,
anstatt wie bei der analytischen Methode gel®st zu werden. Der Unterschied besteht in der

. http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/wi-enzyklopaedie/lexikon/is-management/Systementwicklung/Hauptaktivitaten-der-
Systementwicklung/Problemanalyse-/konzeptuelle-modellierung-von-is/modell. Datum des Zugriffs: 24.05.2014
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Anzahl an Rechenvorgéangen fir ein Ergebnis. In der Analytik ist die L6sung in Form einer
Gleichung vorhanden, wohingegen die Numerik sich mit der zunehmenden Erstellung von
Ergebnissen der Losung néahert.

4.4  Begriffsdefinitionen Stochastik

In diesem Abschnitt werden wichtige Begriffe der Stochastik definiert, um Unklarheiten
vorzubeugen.

4.41 Stochastik

Stochastik l&sst sich in Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik gliedern. Sie haben
gemein, dass sie sich mit Situationen befassen, die vom Zufall beeinflusst sind. Obwohl der
Zufall an sich nicht berechenbar ist, beschaftigt sich die Stochastik mit GesetzmaBigkeiten,
um ihn zu beschreiben und zu analysieren. Die Modellbildung wird der Wahrscheinlich-
keitstheorie zugeordnet und die Analyse der zufalligen Phadnomene geschieht im Bereich
der mathematischen Statistik mittels dieser Modelle, um auf GesetzmaBigkeiten zu
schlieBen.™

4.4.2 Determinismus

Der Begriff Determinismus entstammt der Philosophie, die darunter folgendes versteht:

,,Lehre1,4 Auffassung von der kausalen [Vor]bestimmtheit allen Geschehens bzw. Han-
delns*

Der Begriff wird in dieser Arbeit fur Aussagen Uber zukinftige Ereignisse verwendet, wovon
ausgegangen wird, dass sie aufgrund der gegenwartigen Bedingungen mit einer 100 %igen
Wahrscheinlichkeit eintreten. Unsicherheiten werden somit vernachlassigt. Fir die
Kalkulation von Bauvorhaben werden Ublicherweise deterministische Werte verwendet.

4.4.3 Probabilismus (philosophisch) / Probabilistik (technisch)

Unter Probabilismus wird in der Philosophie folgendes verstanden:

JAuffassung, dass es in Wissenschaft und Philosophie keine absoluten Wahrheiten,
sondern nur Wahrscheinlichkeiten gibt“’s

Dies steht im klaren Gegensatz zum Determinismus, da hier keinerlei absolute Aussagen
Uber die Zukunft getroffen werden kdénnen. Es ist lediglich mdglich, die Wahrscheinlichkeit
des Eintritts eines Ereignisses anzugeben.

Aus dieser Auffassung entstand in der Technik die Probabilistik, die sich mit der Definition
von Modellen zur Beschreibung von zukinftigen oder zufélligen Ereignissen beschaftigt,

'® Vgl. MEINTRUP, D.; SCHAFFLER, S.: Stochastik — Theorie und Anwendungen. S. VII
" http://www.duden.de. Datum des Zugriffs: 2014. Stichwort Determinismus
" http://www.duden.de. Datum des Zugriffs: 2014. Stichwort Probabilismus
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um diese vorherzusagen. Dabei handelt es sich z.B. um Zuverlassigkeitsanalysen unter
Berlicksichtigung von Unsicherheiten von den zu untersuchenden Komponenten.®

In der vorliegenden Arbeit werden in der Kalkulation die Eingangswerte, wie z.B. ein
Kostenwert oder eine Mengenangabe, mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung in die
Berechnung eingehen.

4.4.4 Histogramm

Bei einem Histogramm handelt es sich um eine grafische Darstellung einer Haufigkeitsver-
teilung, wie es beispielhaft in Bild 4.4 gezeigt ist. Charakteristisch dafiir ist die Aneinander-
reihung der Rechtecke, die Haufigkeiten einer Wertebereichsklasse konstanter Breite
wiedergeben, wie z.B. im Bereich um eine Lange von 25,1 m. In diesem Fall tritt der blau
hervorgehobene Bereich ahnlichen Merkmals mit einer Haufigkeit von 10 % auf. Die
kumulative Haufigkeitsverteilung — auch Summenkurve genannt — ist anhand der griinen,
abgestuften Linie in dieser Grafik ebenso dargestellt. Sie zeigt die aufsummierten
Haufigkeiten aller Merkmale links des Gewahlten. Fir die Lange von 25,1 m ergabe dies
etwa 86 %. Diese Kurve weist eine andere, detailliertere Abstufung als das Histogramm
auf, was auf dessen erwahnte Wertebereichsklassen zurlickzufiihren ist.

Histogramm
5,0% [90,0%] 5,0%
20% - C 248341 200% 25%7 100,0%

18% - - 90,0%

16% - 80,0%
14% - - 70,0%
12% - - 60,0%
10% - - 50,0%

8% - - 40,0%

6% 1 - 30,0%

Haufigkeitsverteilung
kumulative Haufigkeitsverteilung

4% - 20,0%

2% - 10,0%

0% - - 0,0%

24,80
24,90
25,00
25,05
25,20
25,25

24,75
24,85
24,95
25,10
25,15

Lange [m]

Bild 4.4 Beispiel Histogramm und kumulative Haufigkeitsverteilung (Summenkurve)

4.4.5 Quantile

Die Begriffe Quantil, Quartil, Quintil, Dezil und Perzentil haben nicht nur ihre letzte Silbe
gemein, sondern auch das Merkmal, eine statistische Gesamtheit in definierte Flachen

e Vgl. VOIGT, M.: Grundlagen der Probabilistik. Workshop-Unterlagen. S. 4
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zweizuteilen.'” Die Wortzusammensetzungen erklaren deren Bedeutung, wie sie in Tabelle
4.2 beispielhaft aufgelistet sind.

Tabelle 4.2 Bedeutung der lateinischen Bezeichnungen
lateinisch quantus pro cento decem quintus quartus tertius medianus

Ubersetzung  wie viel far hundert zehn der Finfte  der Vierte  der Dritte der Mittlere

Quantil ist der Uberbegriff und hat seinen Ursprung im lateinischen quantus (wie viel) und
bezeichnet den Wahrscheinlichkeitswert, der die statistische Gesamtheit teilt. Der
Quantilwert Q, einer Wahrscheinlichkeitsverteilung ist in Bild 4.5 gezeigt.

Wenn beispielsweise p = 0,3 ist,
dann liegen in der grauen Flache
(d.h. unterhalb des Quantils Qp)
30% der Verteilung.

P 1-p

Quantil
Q

Bild45  Quantilwert einer Wahrscheinlichkeitsverteilung'®

Tabelle 4.3 Spezielle Bezeichnungen von Quantilen'®

p | Benennung des Quanﬁls x, der Ordnung p
0,10 10. Perzentil oder 1. Dezil

0,20 | 20. Perzentil oder 2. Dezil oder 1. Quintil

0,25 | 25. Perzentil oder 1. bzw. unteres Quartil

0,30 ’%O Perzentil oder 3. Dezil oder 1. Terzil E§

0,50 50. Perzentil oder 5. Dezil oder 2. bzw. mittleres Quartil oder Median

0,75 75. Perzentil oder 3. bzw. oberes Quartil §

0,99 99, Perzentil ;;
E+a

"7 Vgl. ECKSTEIN, P.: Statistik fur Wirtschaftswissenschaftler. S. 100
'® http://de.wikipedia.org/wiki/Quantil. Datum des Zugriffs: 21.05.2014
9 ECKSTEIN, P.: Statistik fir Wirtschaftswissenschaftler. S. 101
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In Tabelle 4.3 befindet sich eine Ubersicht lber die Bezeichnungen von speziellen
Quantilen mit der gréBten praktischen Bedeutung und den zugehdrigen Wahrscheinlichkei-
ten p.

Das bedeutet, dass der gegebene Prozentsatz an Werten einen bestimmten Schwellenwert
unterschreitet, z.B. bei dem 1. Terzil sind 30 % der Werte kleiner als der Schwellenwert.

4.4.6 Modus

Das Wort Modus kann mit dem Wort ,Mode® in Verbindung gebracht werden, ein im Alltag
haufig in Erscheinung tretendes Phanomen. In der Statistik beschreibt der Modus eine
Merkmalsauspragung, die in einer statistischen Gesamtheit am haufigsten vorkommt.?

4.4.7 Median

Modus

Median =»| | <= Mitelwert

50 % der Daten <—JL> 50 % der Daten

Bild 4.6 Unterschied Modus, Median, Mittelwert?'

Der Median teilt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung flachenmaBig in zwei gleichgroBe Teile,
wie es in Bild 4.6 gezeigt wird. Diese Grafik zeigt den Unterschied zwischen dem zuvor
erklarten Modus, dem Median und dem Mittelwert. Unter letzterem wird meist das
arithmetische Mittel verstanden, das im Vergleich zum Median auf Extremwerte starker
reagiert. Bei symmetrischen Verteilungen sind diese beiden ident.

4.4.8 Schiefe

Die Schiefe ist ein MaB fur die Asymmetrie einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Jede nicht
symmetrische Verteilung wird als schief bezeichnet, wobei in links- und rechtsschief
unterschieden wird.?

2 vgl. ECKSTEIN, P.: Statistik firr Wirtschaftswissenschaftler. S. 99
2" http://www.statistics4u.info/fundstat_germ/cc_median.html. Datum des Zugriffs: 30.04.2014
2 Vgl. HANDL, A.: Symmetrie und Schiefe. http://www.wiwi.uni-bielefeld.de/fileadmin/emeriti/frohn/symmetrie.pdf. Datum des Zugriffs: 21.05.2014
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Zu sehen ist der Vergleich der beiden Definitionen in Bild 4.7, in der jeweils in Blau eine
symmetrische Normalverteilung und in Rot eine schiefe Verteilung dargestellt sind. Die
Schiefe v gibt dabei Richtung und Starke der Schiefe an.

A A

v<O0 v> 0

linksschief rechtsschief

Bild4.7  Linksschiefe Verteilung (links) — rechtsschiefe Verteilung (rechts)®

4.49 Erwartungswert

Bei dem Erwartungswert ist groBe Vorsicht geboten, da ein Unterschied zwischen dessen
Einsatz in der Statistik und dem erwarteten Wert besteht.

Der Erwartungswert ist jener Wert, den eine Variable im Mittel annimmt, der erwartete Wert
hingegen — der in dieser Arbeit vorwiegend verwendet wird — beschreibt den héchstwahr-
scheinlichsten Wert, also den Modus, der z.B. vom Kalkulanten am ehesten erwartet wird.
Der Unterschied wird in Bild 4.8 grafisch dargestellt. Die Eingabewerte fiir diese Verteilung
sind der minimale, maximale und erwartete Wert. Es handelt sich um eine rechtsschiefe
Verteilung, weshalb der erwartete Wert links des Erwartungswertes ist. Bei einem
symmetrischen Verlauf sind beide Werte gleich.

Der Erwartungswert p wird aus der Summe der Produkte aus den Werten, die die
Zufallsvariable x; einnehmen kann, und der zugehdrigen Eintrittswahrscheinlichkeit p;
gebildet, wie es in Glg. (4-1) gezeigt wird.

E(X)=4=) % p, (4-1)

i=1

Mit steigender Anzahl an Versuchen ndhert sich das arithmetische Mittel einer Versuchs-
reihe dem Erwartungswert an.

= http://de.wikipedia.org/wiki/Schiefe_(Statistik). Datum des Zugriffs: 21.05.2014
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erwarteter Wert Erwartungswert
25,00 35,00

12,5% 42,9% 44,6%

0,06 1

0,05 -

0,04 1

Minimum 20,000
Maximum 60,000
Mittelwert 35,000
Std.Abw. 8,898

0,02 1

0,01 1

0,00

o wn
~ ~

15
30
5
6l
65

MIN MAX

Bild 4.8 Unterschied erwarteter Wert — Erwartungswert

4.4.10 Varianz

Bei der Varianz handelt es sich um ein MalB3 der Streuung. Sie beschreibt, wie stark die
Werte einer Verteilung vom Mittelwert abweichen bzw. schwanken. In Glg. (4-2) ist dies in
einer Formel ausgedriickt. Zur Berechnung werden der Erwartungswert pu und die
einzelnen Zufallsvariablen x; mit den zugehérigen Eintrittswahrscheinlichkeiten p; bendtigt.

Var(X)=3 (x; = 17 p, (4-2)

i=1

4.4.11 Standardabweichung

Die Standardabweichung ist ebenso wie die Varianz ein Streuungsmaf. Sie stehen auch in
einem direkten Verhdltnis zueinander, wie es in Glg. (4-3) angegeben ist. Diese
StreuungsmafBe lassen sich von den zuvor erwdhnten Lageparametern, wie Mittelwert,
Median und Modalwert, abgrenzen. In der vorliegenden Arbeit wird mit der Standardabwei-
chung gearbeitet, da sie gegenutber der Varianz den entscheidenden Vorteil hat, in der
gleichen Einheit wie die anderen behandelten Werte vorzuliegen.

o =VARX) (4-3)

In Bild 4.9 werden einige Standardabweichungen grafisch gegenlber gestellt. Es ist der
Unterschied zwischen den Werten von 0,5 und 5 anhand der Breite der jeweiligen
Wahrscheinlichkeitsverteilung deutlich zu erkennen.



Gegeniiberstellung Standardabweichung
0,8 4

0,7 -

0,5 -
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0,2 -
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15 -

Bild 4.9 Gegenuberstellung verschiedener Standardabweichungen

4.412 Sensitivitatsanalysen

Monte-Carlo-Simulation

Sensitivitdtsanalysen — auch Empfindlichkeitsanalysen genannt — sind in der Statistik ein
wichtiges Hilfsmittel zur Kontrolle der Auswirkungen von Eingabedaten. Ein Beispiel dafir
wird in Bild 4.10 gezeigt, wobei die Ladnge des Balkens die Auswirkung der Eingangsvariab-
len, die in Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilung vorliegt, auf den Mittelwert der
Ausgabeverteilung wiedergibt. Die strichlierte Linie stellt diesen Mittelwert, der in der Grafik

als Basiswert beschriftet ist, dar.

Herstellkosten inkl. Puffer

max AG-Anzahl
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Bild 4.10  Sensitivitdtsanalyse — Tornadodiagramm

18,8
19,0

TU

Grazm

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

21



Monte-Carlo-Simulation

22

Bild 4.11 zeigt eine weitere Form der Sensitivitdtsanalyse. Es wird aufgrund der sich in der
Mitte treffenden Linien als Schaufelraddiagramm bezeichnet. In diesem Diagramm gibt es
allerdings nur eine Abhéangigkeit, weshalb hier nur eine Linie zu sehen ist. Es wird bei
dieser Analyse der Einfluss einer Eingabeverteilung auf die Ausgabeverteilung dargestellt.

Um die Erstellung dieses Diagramms zu veranschaulichen, wurde ein simples Beispiel
gewahlt und in Bild 4.11 dargestellt. Es handelt sich bei der Eingabe um eine Rechtecks-
verteilung des Preises, mit der die Kosten proportional steigen. Es zeigt sich auch bei den
Kosten die gleiche Verteilung, da der Multiplikator — im Sinne der Stiickanzahl — 1 ist. Bei
der Erstellung dieser Analyse wird die zu untersuchende Wahrscheinlichkeitsverteilung in
eine bestimmte Anzahl an sogenannten ,Bins® untergeteilt, die die Flache der Wahrschein-
lichkeitsverteilung in gleiche Teile trennt.?* In diesem Beispiel wurden 10 Bins gewéhlt.
Hervorgehoben wurde das 2. Bin, das durch das 10. und 20. Perzentil begrenzt wird.
Anhand der griinen Pfeile kann die Ermittlung eines Wertes auf der Kurve nachvollzogen
werden. Nach Erhebung der 10 Werte der einzelnen Bins werden sie zu einer Kurve
verbunden.

Kosten

Anderung in Ausgabe 50% Perzentil iiber den gesamten Bereich der Eingabewerte

- Preis (A22)

Kosten

0052'0 = %ST

100% -

o
o

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Eingabe-Perz.%

Preis
Vergleich mit Uniform(0;5)
0,50 1,00
10,0% 80,0%
0,25 7
0,20 A
0,15
0,10

7
!

- o i o

Bild 4.11  Beispiel: Schaufelraddiagramm

B Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @RISK. S. 279
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4.4.13 lteration

Als lteration kann eine Wiederholung von Prozessen verstanden werden, wobei sich das
Resultat dem tatsachlichen Ergebnis immer weiter annahert. In dieser Arbeit kommen zwei
Verwendungen dieses Wortes vor, einerseits in Bezug auf die wiederholte Durchfiihrung
von Rechenschritten und andererseits als Synonym flir die Versuche einer Simulation.
Letzteres kann auch als Szenario bezeichnet werden, bei dem Zufallszahlen aus den
Wahrscheinlichkeitsverteilungen generiert werden um damit nach Durchfihrung der
Berechnungsschritte ein Ergebnis zu erzeugen. Die Anzahl dieser lterationen kann dabei
bei der Simulation frei gewahlt werden, wobei dabei generell gilt, dass eine gréBere Anzahl
ein stabileres Ergebnis liefert.

4.5 Verteilungsfunktionen

In der Stochastik werden Wahrscheinlichkeiten in Form von Verteilungsfunktionen
festgehalten. Dabei handelt es sich um eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, bei der fir
jeden Wertebereich der Abszisse eine zugehdrige Wahrscheinlichkeit auf der Ordinate
ablesbar ist. Im Laufe der Zeit hat sich eine Vielzahl an theoretischen Verteilungsmodellen
entwickelt, die jeweils auf bestimmte Randbedingungen zurechtgeschnitten sind. Daraus
werden in diesem Abschnitt lediglich ausgewahlte, fir den weiteren Kontext dieser Arbeit
als unerlasslich erachtete, Verteilungen und Abgrenzungen erlautert.

Eine wichtige Einteilung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist jene in stetige und diskrete
Verteilungen. Der Unterschied ist in Bild 4.12 dargestellt.

Diskret Stetig

L,
I : I

Bild 4.12  Unterschied: stetig — diskret™

- X

Eine diskrete Verteilung, derer sich in dieser Arbeit bedient wird, ist die Bernoulli-
Verteilung. Es handelt sich dabei um eine bindre Zufallsvariable mit lediglich einem
Eingabeparameter, namlich der Erfolgswahrscheinlichkeit p, fir den Eintritt von 1% In Bild
4.13 ist beispielhaft eine Bernoulli-Verteilung fur eine Erfolgswahrscheinlichkeit von 30%
dargestellt, der Wert fiir p ist somit 0,3.

Die Bernoulli-Verteilung ist ein Spezialfall der Binomialverteilung, wobei dafir ein
zusatzlicher Parameter angegeben werden muss. Dabei handelt es sich um ,n“ der die
Anzahl der méglichen, positiven Ausgange des Versuchs beschreibt. Da bei der Bernoulli-
Verteilung nur 0 und 1 resultieren kénnen, ist n gleich 1.

= http://fhnwwiki.leechlabs.com/index.php?titie=Wst:Exponentialverteilung&redirect=no. Datum des Zugriffs: 24.05.2014
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Bernoulli-Verteilung P(X=1)=0,3
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Bild 4.13  Diskrete Verteilung: Bernoulli-Verteilung

Im Gegensatz dazu ist in Bild 4.14 eine stetige Verteilung in Form einer Dreiecksverteilung
dargestellt. In diesem Spezialfall ist der erwartete Wert gleich dem Minimum.

5,0%

Bild 4.14

ERWARTETER WERT

MINIMUM

Beispiel Dreiecksverteilung
513 8,88

90,0%

hmer

Stetige Verteilung: Dreiecksverteilung

MAXIMUM

Tabelle 4.4 Statistik der Dreiecksverteilung aus Bild 4.14

5,00
5,00
10,00
6,67
5,00
6,46
1,18
0,57

Il sernouiios)

Minimum  0,0000
Maximum  1,0000
Mittelwert 0,3000
Std.Abw.  0,4583
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In Tabelle 4.4 ist zudem die zugehdrige Statistik mit den beschriebenen Werten des
vorhergehenden Abschnitts aufgelistet.

4.6 Rechenoperationen

Das Thema des Einflusses der Grundrechenarten auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen wird
hier angeschnitten, um die Ergebnisinterpretation und -verifikation zu erleichtern. Dies wird
in Form eines Beispiels abgehandelt, dessen Eingangsverteilung aus Tabelle 4.5 mit den
vier Grundrechenoperationen jeweils durch die Zahl 2 veréndert wird. Die Ergebnisvertei-
lungen sind gemeinsam mit einer gelben Linie fir das Ausgangsdreieck in Bild 4.15
grafisch dargestellt. Die Addition und Subtraktion verschieben die Verteilung jeweils um
den Wert 2 in gegengesetzte Richtungen und die Standardabweichungen und die Form
bleiben gleich. Bei der Multiplikation und Division ergibt sich ein ganz anderes Bild, es
verschiebt sich dabei nicht nur der Erwartungswert, sondern auch die Standardabweichung
verandert sich in unterschiedlicher Weise. Bei der Multiplikation vergréBert sie sich,
multipliziert um den gleichen Faktor der Rechenoperation, in diesem Fall die Zahl 2. Bei der
Division wird sie durch diesen Faktor dividiert. Aus der Legende kénnen die jeweiligen
Werte herausgelesen werden, die bei Erhéhung der Iterationsanzahl genauer werden.

Tabelle 4.5 Eingangsverteilung und Rechenoperationen

MIN 5,00 Addition +2
ERW 10,00 Subtraktion -2
MAX 15,00 Multiplikation *2
Dreiecksverteilung 10,00 Division /2

Gegenliberstellung

15,00
92,0% 8,0%
92,0% 0,0%
87,5% 4 [l Addition
040 50,0% 0,0% Minimum  7,0968
’ Maximum 16,9802
Mittelwert 12,0000
Std.Abw. 2,0415
0,35
. Subtraktion
Minimum 3,0968
0’30 Maximum 12,9802
Mittelwert 8,0000
Std.Abw. 2,0415
0,25
. Multiplikation
020 @RISK-Version fir Kursteilnehmer Minimum 10,194
r Maximum 29,960
I:: TU Graz Mittelwert 20,000
Std.Abw. 4,083
0,15
. Division
010 Minimum  2,5484
r Maximum 7,4901
/V : ’
) %7, Mittelwert 5,0000
/ ?///?% Std.Abw. 1,0207
I L\ 7 1 ;
0,05 / v i
/ 7 ? /? 2 Eingangsverteilung
. Mo 50968
0,00 . Maximum 14,9802
b= > QR A 0 Mittelwert 10,0000
— o ™ N v Std.Abw. 2,0415
— ~ N

Bild 4.15  Geaenliiberstelluna der Auswirkunaen von Rechenoperationen
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4.7 Probenerhebungen

Bei einer Probenerhebung handelt es sich um die Generierung von Zufallswerten innerhalb
der vorgegebenen Verteilungen von InputgréBen. Diese Zufallswerte werden als
Eingangswerte fir die ,Was-ware-wenn“-Szenarios in der Simulation verwendet.

4.7.1 Generierung von Zufallszahlen

Die Generierung von Zufallszahlen ist ein wichtiger Schritt in dieser Art der Simulation. Sie
entstehen grundsatzlich durch ein zufélliges Ereignis, wie es z.B. das Wurfeln ist.

Es ist hingegen auch méglich, diese mit einem Computer zu generieren. Dabei steht ein
Algorithmus im Hintergrund, der z.B. die aktuelle Zeit des Computers fur die Generierung
verwendet. Es ist allerdings in einer Software auch mdglich, den Ausgangswert selbst
festzulegen. Aufgrund dessen sind die Zufallszahlen reproduzier- und vorhersehbar,
weshalb sie als ,Pseudozufallszahlen“ bezeichnet werden.

4.7.2 Probenerhebungsmethode ,,Monte-Carlo*

Monte Carlo
1,0
0,9
= 08 Generierte
2 ’ Zufallszahlen
e
o 07
2 Y
T 06 061p = = = = = = =
4 I
£ 05 050F = = = = — — —
g 1
= 4 Loz e e e — - o
> 04 0,41 I
& . Homk=—==== 1
$ 03 0,32 I I|
£ o2 P
0,1 Y
0,0 v VW

Minimaler \—Y—} Maximaler

Verteilungswert abgetastete Verteilungswert
Werte

Bild 4.16  Monte-Carlo-Probenerhebung®’

In Bild 4.16 wird beispielhaft eine Summenverteilung der Probenerhebung mittels Monte-
Carlo-Methode gezeigt. Eine Summenkurve ist eine kumulierte Darstellung einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Jedem mdglichen Wert auf der Abszisse wird dabei auf der
Ordinate eine Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet. Bei dieser Darstellung zeigen die

= Vgl. FRUHWIRTH, R.; REGLER, M.: Monte-Carlo-Methoden: eine Einfihrung. S. 92
" PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @RISK. S. 940
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strichlierten, roten Pfeile je einen Probenerhebungsvorgang: angefangen von der
Generierung von Zufallszahlen, Gber den Schnittpunkt mit der Summenkurve, bis zu den
abgetasteten Werten auf der Abszisse. Es ist zu erkennen, dass diese Werte sehr nahe
beisammen liegen, was die Zufalligkeit der generierten Werte zur Ursache hat.

4.7.3 Latin Hypercube

,Latin Hypercube® ist eine Probenerhebungsmethode, die mit der Monte-Carlo-Methode
verwandt ist. Sie bietet allerdings den Vorteil, dass weniger lterationen flr das gleiche
Ergebnis nétig sind. Bild 4.17 zeigt die Probenerhebung. Bei dieser Methode wird die
Summenkurve auf der Ordinate in gleich groBe Intervalle eingeteilt und in jedem Intervall
eine Probe erhoben, in diesem Fall 5. Die Anzahl an Intervallen entspricht dabei der Anzahl
an gewahlten lterationen. Dies verhindert eine Biindelung von Proben an einer Stelle, wie
es mit der Monte-Carlo-Probenerhebung mdéglich ist bzw. erzwingt die Einbeziehung von
Werten mit geringen Wahrscheinlichkeiten und bietet somit bei weniger Iterationen ein
stabileres Ergebnis.?®

Latin Hypercube

1,0
0,9
1 0,8
407 4+ _ _ _ o __
r"-"-"l: 0,6

3ios +—=—=—=—=—=—=—-~-

— 0,4

n

¥
|

083 4= — — — — — — —
1 0,2 |
0,1 |

i 00 — v Vv

Minimaler Y Maximaler
Verteilungswert abgetastete Verteilungswert
Werte

Kumulierte Wahrscheinlichkeit

-________1|_______
|

Bild 4.17  Latin Hypercube — Probenintervalle in einer Summenverteilung®

Aufgrund der beschriebenen Vorteile wird fir die Simulationen dieser Arbeit ausschlieBlich
die ,Latin Hypercube® Probenerhebungsmethode verwendet. Nichtsdestotrotz wird von der
Monte-Carlo-Simulation gesprochen.

2 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @RISK. S. 941 f.
2 PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @RISK. S. 941
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5 Modellierung

Um eine Simulation durchfiihren zu kénnen, ist im Vorfeld die Erstellung eines Berech-
nungsmodells nétig. Daflr ist es notwendig, das zu |6sende Problem in der Realitét in ein
Modell zu abstrahieren, welches in ein Computerprogramm implementiert und mit dem in
weiterer Folge die Simulation gestartet wird. Dieser Prozess und dessen Regeln werden in
weiterer Folge behandelt.

5.1 Probleme in der Modellierung

Bei der Modellierung wird die Realitat in ein Modell abgebildet. In der Bauwirtschaft stellt
sich das haufig aufgrund der folgenden Punkte als sehr kompliziert dar:

= Komplizierte Systeme: Es treten innerhalb des Systems sehr viele Abhangigkeiten auf,
die zum Teil wenig erforscht bzw. erforschbar sind.

= Hochdynamische, komplexe Systeme: Die reale Bauproduktion ist sehr schwierig
abzubilden, da sie durch eine Interaktion vieler Faktoren bestimmt wird. Durch die grobe
Kalkulation wird die Berechnung bereits deutlich vereinfacht, da viele Abhangigkeiten
ignoriert werden. Die Monte-Carlo-Simulation ist zudem eine statische Simulation.

= Einzelfertigung: Ublicherweise handelt es sich bei jedem Bauwerk um ein Unikat.

= QOffenes System: Die Grenze zur Systemumgebung ist sehr schwierig zu ziehen, da z.B.
das Wetter einen groBen Einfluss auf ein Baugeschehen hat. Dadurch sind starke
Vereinfachungen nétig.

= Komplizierte, aufwendige Messungen am realen System: Ein Bauvorhaben ist in der
Regel ein relativ langer Prozess, somit sind geeignete Messungen im Verhéltnis zum
Nutzen kostspielig, da zudem viele Einflisse die Messungen ,verunreinigen®. Das
bedeutet, dass die Auswirkungen von verschiedenen ForcierungsmaBnahmen oder die
Hohe von einzelnen Produktivitatsverlusten meist nicht separat gemessen werden
kénnen.

= Korrelationen: Zwischen den einzelnen Einflissen herrschen oft Abhdngigkeiten, die wie
im zuvor genannten Punkt schwierig separiert werden kdnnen.

Um die Schéatzbarkeit und die Berechenbarkeit des Risikos zu optimieren, sind die
Auswirkungen von Systemanderungen auf die OptimierungsgréBen zu untersuchen. Dies
ist allerdings nicht am realen System durchfiihrbar, da es im Fall der Bauproduktion nicht in
anderen Konstellationen wiederholbar ist. Es sind viele Vereinfachungen und Annahmen zu
treffen, somit ist jedes Modell von einer gewissen Unschérfe gepragt.

5.2 Modellierschritte

Aufgrund der zuvor beschriebenen Schwierigkeiten wird bei dieser Problemstellung die
deduktive Modellbildung gewahlt. Deduktion bedeutet, vom Allgemeinen ins Besondere zu
gehen. Zuallererst wird eine qualitative Vorstellung lber das System entwickelt, um in
weiterer Folge Uber eine mathematische Abstraktion ein Modell zu erhalten und dies in ein



Simulationsmodell zu implementieren. Der Unterschied dieser beiden Modelle ist, dass
ersteres eine reine Beschreibung und Abstrahierung der Realitat ist und es sich bei dem
Simulationsmodell bereits um ein implementiertes Modell handelt, welches einer Simulation
unterzogen werden kann.

Mit Hilfe von Experimenten kann wiederum auf die Realitét geschlossen werden und dieser
Kreis schlieBt sich, da der Zweck einer Simulation, bislang Unbekanntes bzw. Zuklnftiges
Uber die Realitat zu erfahren, erflllt ist. Im vorliegenden Fall ist dies das Kosten- und
ForcierungsmaBnahmenoptimum. Die beschriebene Vorgehensweise, gemeinsam mit dem
Verweis zum jeweiligen Kapitel dieser Arbeit, ist in Bild 5.1 dargestellt.

Validierung Validierung
(11.2) (11.2)
<
%
& ‘ =%
% 2
dé A\ \\/ [X
&
(  Implementieren ¢
A el (1.1 I
DN 1 yaell
e « 1
abgrenzen
L y
Verifikation
(11.2)
Bild 5.1 Vorgehensweise bei der Modellbildung (in Klammer: Kapitelnummer)

5.3  Uberpriifung des Modells

Das Modell muss auf dessen Richtigkeit Gberprift werden. Am einfachsten geschieht das
Ublicherweise, indem die Simulationsergebnisse mit jenen aus der Realitdt verglichen
werden. In dem vorliegenden Fall misste dazu das selbe Bauwerk 6fter in der gleichen Art
und Weise gefertigt werden. Allerdings sind dabei unterschiedliche ForcierungsmalBnah-
men zu treffen und die Kosten und Aufwandswerte der einzelnen Versuche mit jenen aus
dem Modell, mit den gleichen Eingangswerten, zu vergleichen. Dieser Aufwand steht in
keiner vertretbaren Proportion zum Nutzen. Vielmehr kann das Modell aufgrund
unterschiedlicher Bauwerke validiert werden. Dabei ist eine Adaption des Modells auf die
unterschiedlichen, gegebenen Randbedingungen notwendig, das im Vergleich zur
konventionellen Prifung des Modells eine Fehlerquelle birgt. Bei diesem Vorgang handelt
es sich um die Validierung des Simulationsmodells. Grafisch dargestellt ist die Uberpriifung
des Modells gemeinsam mit den Modellierschritten in Bild 5.1, anhand der auBBeren Pfeile.

Weiters ist noch der Vergleich zwischen den anderen Modellierschritten erforderlich, um sie
auf deren Richtigkeit zu tiberpriifen. Die Verifikation ist das Instrument fiir die Uberpriifung,
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ob das Modell ,in sich® richtig ist, also ob die Implementierung vom Modell auf das
Simulationsmodell Fehler beinhaltet. Zudem ist auch noch das Modell mit der Realitat im
Zuge einer Validierung zu vergleichen. Dabei werden die Ergebnisse aus der Simulation
mit der Realitéat verglichen.

Im Folgenden werden Verfahren zur Uberpriifung des Modells beschrieben. Sie erheben
allerdings keinen Anspruch auf Vollstandigkeit:*°

Schreibtischtest: Die Validierung im Dialog durch Hinzuziehen anderer Personen ist
wahrend der gesamten Modellbildungsphase vorteilhaft und z.B. mit Kollegen des Biros
durchfihrbar.

Begutachtung: Hierbei werden zur Uberpriifung z.B. nicht nur Kollegen sondern auch
das Management eingeschlossen.

Validierung im Dialog: Bei dieser Methode werden Fachexperten zur Kontrolle
hinzugezogen.

Sensitivitdtsanalyse: Durch die Anderung von Eingabeparametern, werden deren
Auswirkungen auf die Lésung beobachtet und auf Plausibilitat kontrolliert.

Animation/ Debug: Wie in der Software-Entwicklung Ublich, werden der Debug-Modus
der Entwicklungsumgebung und die Veranschaulichung von Abl&ufen der Simulation zur
Aufdeckung von Fehlern verwendet.

Dimensionstest: Dieser Test hat zum Ziel Inkonsistenzen aufzudecken, indem die
Einheiten der beiden Seiten einer Formel verglichen werden.

Ereignisvaliditatstest: Hierbei wird die Frage gestellt, ob die Ergebnisse der Simulation
jenen des fertiggestellten Bauwerks entsprechen.

Vergleich mit aufgezeichneten Daten: Wenn eine historische Datenaufzeichnung
vorhanden ist, kbnnen diese mit den Ergebnissen verglichen werden.

Grenzwerttest: Bei dieser Methode werden Extremwerte in die Eingangsparameter
eingegeben, um alle Abschnitte des Modells zu durchlaufen.

Festwerttest: Um ein stochastisches Modell auf dessen Richtigkeit zu Uberprifen, ist
anzuraten, dies mit deterministischen Werten durchlaufen zu lassen. Diese Ergebnisse
kénnen leichter Uberprift und mit anderen Berechnungen verglichen werden.

Statistische Techniken: Bei diesen Methoden werden die Giiltigkeit der Verteilungen
Uberpruft sowie die Frage gestellt, ob die AusgabegréBRen das reale System beschrei-
ben. Dazu steht eine Vielzahl an Techniken zur Verfigung, wie z.B. Chi-Quadrat,
Kolmogorov-Smirnov-Test und Anderson-Darling-Test.

Ursache-Wirkungs-Graph: Ursache und Wirkung stellen logische Beziehungen
zueinander dar und kénnen beide nur den Wert ,wahr oder ,falsch® annehmen. Aus
diesem Graph kann eine Entscheidungstabelle der gesammelten Wenn-Funktionen

0 Vgl. RABE, M.; SPIEKERMANN, S.; WENZEL, S.: Verifikation und Validierung fur die Simulation in Produktion und Logistik. S. 95ff



erstellt werden. In weiterer Folge kénnen aufgrund der Ubersichtlichkeit Testfélle
ausgewahlt werden, deren Ausgang mit der Tabelle vorhergesagt werden kénnen.

= Validierung von Vorhersagen: Hierbei werden Aussagen utber die Ergebnisse bereits vor
Beobachtung des realen Systems getroffen, wodurch eine Adaption des Modells nicht
unbewusst manipuliert werden kann.

= Monitoring: Dabei werden Werte von Zustandsgré3en oder Variablen zu bestimmten
Zeitpunkten oder im Laufe der Simulation berwacht.

Die genannten Verfahren zur Uberpriifung des Modells finden aufgrund ihres unterschiedli-
chen Aufwands bzw. ihrer Anwendungen zu bestimmten Phasen der Modellierung und
Simulation den bestmdglichen Einsatz. Anhand der Rauten in Bild 5.2 wird dies dargestellt.

Phasenergebnisse des Modellierungsprozesses

@
2 :5 ._ o 8 &= E
;S5 BT Bz 23 5= 58 .5 58
8% 52 5% i EE i 52 fa
- = IE i =
V&V-Techniken R 2z 7 a8 =
Animation
Begutachtung

Dimensionstest
Ereignisvalidititstest
Festwerttest

Grenzwerttest

Monitoring

Schreibtischtest
Sensitivitatsanalyse
Statistische Techniken
Strukturiertes Durchgehen

Test der internen Validitat

Test von Teilmodellen
Trace-Analyse

Turing-Test
Ursache-Wirkungs-Graph
Valdierung im Dialog
Validierung von Vorhersagen
Vergleich mit anderen Modellen
Vergleich mit aufgezeichneten Daten

Bild 5.2 Ver3\1vendbarkeit von Verifikations- & Validierungs-Techniken im Verlauf der Simulationsstu-
die

Die Wahl der Methoden zur Verifikation und Validierung der Modellierung muss sehr genau
auf die vorliegende Problemstellung angeglichen sein. Der Aufwand muss dabei dem
Nutzen gegenibergestellt werden und auch die Objektivitat spielt bei der Wahl eine groBBe
Rolle. Eine Ubersicht lber die — ebenfalls subjektive — Einschatzung der Subjektivitat der

i RABE, M.; SPIEKERMANN, S.; WENZEL, S.: Verifikation und Validierung fir die Simulation in Produktion und Logistik. S. 113
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einzelnen Techniken zeigt Bild 5.3. Oft steigt mit dem Grad der Objektivitat allerdings auch
der Aufwand bzw. die Komplexitat einer Methode.

V&V-Techniken Grad der Subjektivitat
sehr hoch < > weniger hoch
Animation
Begutachtung
Schreibtischtest
Strukturiertes Durchgehen

Test von Teilmodellen
Valdierung im Dialog
Monitoring

Trace-Analyse

Turing-Test
Sensitivitatsanalyse

Vergleich mit anderen Modellen
Festwerttest

Grenzwerttest
Ursache-Wirkungs-Graph
Validierung von Vorhersagen
Vergleich mit aufgezeichneten Daten
Dimensionstest
Ereignisvaliditatstest
Statistische Techniken

Test der internen Validitat

Bild 5.3  Einordnung von Verifikations- & Validierungs-Techniken nach dem Grad der Subjektivitat®

54 Modellierregeln

Wahrend des Modellierens und Simulierens gilt es wichtige Regeln zu beachten, um die
Nachvollziehbarkeit, Umsetzbarkeit und Korrektheit zu gewahrleisten. Es werden hier die
fur diese Arbeit als wichtigste betrachteten Prinzipien aufgelistet:

= GIGO: Garbage-In-Garbage-Out bedeutet, dass wenn die Eingabewerte nicht stimmen
bzw. deren Genauigkeit nicht adaquat ist, sich auch das Ergebnis bei Verwendung eines
korrekten Modells nicht bewahrheiten kann. Dazu ist die Benutzereingabe so nachvoll-
ziehbar und verstandnisvoll anzulegen, dass Eingabefehler vermieden werden.

= Dokumentation: Eine Adaption und Erweiterung des Modells erfordert eine geeignete
Dokumentation.

= Validierung und Verifikation: Die Kontrolle des Modells und der Ergebnisse ist, wie
bereits im vorhergehenden Abschnitt erlautert, unumganglich.

= Vorsicht bei Adaption des Modells: Es ist besonders auf die Semantik und Syntax des
Modells zu achten, wenn es auf andere Randbedingungen angewendet werden soll.

= Einfachheit: Es ist z.B. mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen abzuschatzen, welchen
Einfluss ein Ast des Modells hat. Wenn der Rechenaufwand oder jener des Implemen-

% RABE, M.; SPIEKERMANN, S.; WENZEL, S.: Verifikation und Validierung fir die Simulation in Produktion und Logistik. S. 116



tierens in keiner geeigneten Relation zum Nutzen steht, so kann haufig darauf verzichtet
werden.

Vollkommenheit: Trotz des zuvor genannten Punktes ist es erforderlich, dass das Modell
keine wichtigen Teilbereiche auslasst.

Durchdachte, einheitliche Datenhaltung: Sowohl fiir die Dokumentation als auch fir die
Vermeidung von Fehlern ist auf die vorhandenen und produzierten Daten Acht zu
geben.

Modellierung
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6 Kalkulation in der Bauwirtschaft

Far die UOberwiegende Anzahl an umfangreichen baulichen MafBnahmen erfolgt die
Auftragsvergabe mittels Ausschreibung. Bei diesem Vorgang wird die zu erbringende
Leistung durch den Auftraggeber spezifiziert und vom Bieter mit Preisen versehen. Damit
dieser in der Lage ist, ein geeignetes Angebot zu erstellen, ist GOblicherweise eine
Kalkulation erforderlich.

Es kommt dabei in der vorliegenden Arbeit ein ausflihrungsorientiertes Verfahren der
Kostenermittlung zur Anwendung, wobei das Bauwerk in Leistungs- und Unterleistungs-
gruppen z.B. nach der standardisierten Leistungsbeschreibung fir den Hochbau (LB-HB)
eingeteilt wird. Somit erfolgt die Kalkulation fiir die Beton- und Stahlbetonarbeiten separat,
ebenso wie z.B. fiir die Erd- oder Estricharbeiten.®®

Wenn es zu keiner Leistungsabweichung oder -stérung kommt, ist der angebotene Preis
verbindlich und vertraglich vereinbart. Das zeigt die Wichtigkeit dieser Kalkulation in der
Bauwirtschaft. In diesem Kapitel wird ein Einblick in die Berechnung und die systematische
Berlcksichtigung der Produktivitatsverluste im Zuge der Kalkulation gegeben.

6.1  Auftragskalkulation

In der Bauwirtschaft umfasst die Auftragskalkulation jene Berechnung, die nétig ist, um
einem Auftraggeber im Zuge einer Ausschreibung ein Angebot Uber den Preis der zu
erbringenden Leistung zu machen. Da diese Phase der Akquisition fir das Bauunterneh-
men allerdings keine direkten Einnahmen bringt, missen die Kosten daflir gering gehalten
werden. Aus diesem Grund sind systematisierte Berechnungsvorgange sehr vorteilhaft,
bergen jedoch ein groBes Fehlerpotential. Risiken werden dabei leicht Ubersehen oder
unterschatzt. Der Angebotspreis unterliegt somit einer groBen Ungenauigkeit bzw. geringer
Prazision, ist allerdings Grundlage fiir den Bauvertrag bei Auftragsvergabe. AuBerdem
spielen eine Vielzahl an strategischen Uberlegungen mit ein, da es scheint, als ob
heutzutage in den meisten Féllen der Bestbieter mit hoher Bewertung des Preises den
Auftrag bekommt. Deshalb ist es oftmals auf den ersten Blick von Vorteil, wenn sich die
Risikozuschlage in Grenzen halten.

In Bild 6.1 wird ein Uberblick (iber die verschiedenen Kalkulationsphasen eines
Bauprojektes gegeben, um einen Eindruck zu bekommen, wie sich die Kalkulation im Laufe
der Zeit andert. Sie wird von der Vorkalkulation bis hin zur Nachkalkulation immer
umfangreicher, detaillierter und individueller an das Bauvorhaben und die gegebenen
Randbedingungen angepasst. Die Hauptgrinde fir diese Einteilung sind der Bearbei-
tungsaufwand, die Ziele und die Griinde, die sich je nach Phase des Projekts unterschei-
den. Wahrend beispielsweise zum Zeitpunkt der Angebotskalkulation noch nicht bekannt
ist, ob das Unternehmen den Auftrag bekommt und daraus somit Kapital lukriert, muss bei
der Arbeitskalkulation auf Details geachtet werden, um eine bestimmte Kostensicherheit zu
gewdhrleisten. Eine Ubersicht der Unterschiede zwischen der Grob- und Detailbetrachtung

= Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 18
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gibt Bild 6.2. Mit der Genauigkeit steigen somit zweifellos auch der Bearbeitungsaufwand
und die Sicherheit Uber die Korrektheit der Kalkulation.

vor Auftragserteilung

nach Auftragserteilung

Angebotsbearbeitung Auftragsverhandlung

Arbeitsvorbereitung Baudurchfiihrung

|

Vorkalkulation

Ermittlung kostendeckender Preise fiir

die spater zu erbringenden Bau-
leistungen (Vollkostenrechnung)

t

Angebotskalkulation | Auftragskalkulation

Arbeitskalkulation e Nachkalkulation

Zerlegung der Kalkulation Ermittlung von

in Arbeitsablaufe, damit Aufwandswerten der
eine Kontrolle und erbrachten Leistung als
Arbeitsvorbereitung Basis fur kinftige
moglich wird Vorkalkulationen

Nachtragskalkulation

Veranderung der Anderungen der
Vorkalkulation zufolge Angebotskalkulation, die
Umlagenaufteilung sich auf Grund von
(Marktwettbewerb, Auftragsverhandlungen
Spekulation) ergeben

v

Kalkulation der Kosten fiir
Leistungen, die nicht im
Leistungsverzeichnis
enthalten sind

Bild 6.1 Ubersicht tiber die Kalkulation®*

Kalkulation
Grobbetrachtung I Detailbetrachtung |
I_I_I J._l_l

re—d | IE==N susiromp] | Seetnt |
+
Genauigkeit _
+
Bearbeitungsaufwand _
+
Sicherheit N

Bild 6.2 Kalkulation — Grob- und Detailbetrachtung35

* HECK, D.; SCHLAGBAUER, D.: Skriptum — Bauwirtschaftslehre VU (Master). S. 201
% n Anlehnung an: HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 52
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In Bild 6.3 wird ein Ablaufschema fir den Vorschlag der Berlcksichtigung des Modells
dieser Arbeit in der Auftragskalkulation fir einen Einheitspreisvertrag gezeigt. Die Felder in
Grin stellen insbesondere jene Schritte dar, die der Optimierung im Sinne der Forcie-
rungsmaBnahmen zugeordnet sind. Fur solch einen Vertrag wird in der Ausschreibung ein
Bauvorhaben in Positionen der Leistungserstellung wie z.B. Beton aufgeteilt und dessen
Anzahl an geforderten Einheiten ausgewiesen. Jeder dieser Positionen wird im Zuge der
Auftragskalkulation des Bieters ein Preis pro Einheit, aufgeteilt in Lohn und Sonstiges,
zugeordnet. Die Einheitspreise, mit der Menge multipliziert, und diese resultierenden
Positionspreise aufsummiert ergeben den Angebotspreis.

Zu Beginn des Ablaufs der Kalkulation steht eine sogenannte ,Nullkalkulation®, bei der die
Einheitspreise wie im folgenden Abschnitt 6.2 ausgepreist werden. Dann ist zu entschei-
den, ob die vom Auftraggeber vorgegebene Zeit jener einer ,normalen Bauzeit” der
gegebenen Randbedingungen entspricht. Die Beschreibung der Berechnung dieser
Bauzeit folgt im Abschnitt 6.3. Wenn eine solche Bauzeit vorliegt, kann theoretisch die
maximale Produktivitdt mit den mdoglichen Ressourcen und unter den — oftmals
angenommenen — Randbedingungen erreicht werden. Wenn dies nicht der Fall ist, muss
abgewogen werden, ob unter den gegebenen Umstanden Produktivitéatsverluste zu
erwarten sind. Falls dem so ist, sind die voraussichtlichen Griinde daflr einzuschranken.
Das im Zuge dieser Arbeit entwickelte und in Kapitel 11 gezeigte Modell bietet dafiir einige
Auswahimdglichkeiten, beispielsweise die verringerte Krankapazitdt. Zudem st zu
entscheiden, ob die gewahlten Produktivitdtsverluste in der Auftragskalkulation systema-
tisch zu beriicksichtigen sind. Wenn nicht, dann fiihren strategische Uberlegungen direkt zu
einem Angebotspreis. Bei einer nichtlinearen Bertcksichtigung der Produktivitatsverluste
folgt Bestimmung der Gleichzeitigkeit der Produktivitatsverluste und die Auswahl einer
Betrachtungsweise. In der vorliegenden Arbeit wird die Probabilistik dafir herangezogen.
Dem folgt die Auswahl jener durchflhrbaren ForcierungsmaBnahmen, die auf deren
Wirtschaftlichkeit hin zu Uberprifen sind. Mit Hilfe von Berechnungen kénnen die Risiken,
die mit dem Angebotspreis in Verbindung stehen, mit den geeigneten, in das Modell
eingegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgeschatzt werden. Mit Hilfe von
strategischen Uberlegungen kann durch die Wahl des Sicherheitsniveaus und geeigneter
ForcierungsmaBnahmen ein neuer Aufwandswert und somit Angebotspreis ermittelt
werden.
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Nullkalkulation: Ermittlung
eines selbstkostendeckenden

Forcierungs-
maBnahmen

Min-Max-Betrachtung
PERT-Methode
. vereinfachtprobabil.
Neuer Angebotspreis Neuer Aufwandswert probabilistisch

ForcierungsmaBnahmen:

Krananzahl
Tagl. Arbeitszeit

Sicherheitsniveau: O

(|

[m] Einhausung + Beheizung
O

z.B.90 %

Bild 6.3 Ablaufschema — systematische Berlcksichtigung von Produktivitatsverlusten in der
Angebotskalkulation38

Das Sicherheitsniveau gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese Werte eingehalten
werden. Ein Beispiel daftr ist in Bild 6.4 ersichtlich. Zu erkennen sind dabei drei
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Produktivitdt, mit dem Unterschied, dass die
Sicherheitsniveaus unterschiedlich gewahlt wurden. In der ersten Darstellung wurde das
Sicherheitsniveau bei 50 % der Wahrscheinlichkeit, die der Flache unter der Verteilung
entspricht, gewahlt. Somit ist das Risiko gleich der Chance. In den unteren beiden
Darstellungen ist links ein Sicherheitsniveau von 95 % gewahlt, dies entspricht der
Wahrscheinlichkeit des Eintritts von einer Produktivitat die geringer ist als die angenomme-

Preises, ohne Spekulation®

ne, und rechts — das Spiegelbild dessen — ein Niveau von 5 %. Bei Letzterem befindet man =Y
sich somit auf der sehr sicheren Seite, da die Chance sehr grof3 ist, dass dieser Wert =
Uberschritten wird.

g
£
5%

39
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+
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*n Anlehnung an: HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband §§
12. Grazer Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 65 8 g

¥ KALL, B.: Eine schmmale Gratwanderung. S. 1 é %
59
s a
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38

50 %
Produktivitat
Basis = Median
X sk | Chanes >
95 % 5%
Produktivitat Produktivitat
Basis > Median Basis < Median

Bild 6.4  Wahl des Sicherheitsniveaus — Risiken und Chancen®®

6.2 Kostenermittlung bei Stahlbetonarbeiten

In dem Modell dieser Arbeit werden die Kosten der Stahlbetonarbeiten kalkuliert, um in
weiterer Folge nach Festlegung derer Dauer auftretende Produktivitatsverluste mit
einzubeziehen und sie zu minimieren. Stahlbetonarbeiten umfassen das Schalen,
Bewehren und Betonieren der einzelnen Bauteile.

Bei Stahlbetonarbeiten ist zwischen einer Detail- und Grobkalkulation der Kosten zu
unterscheiden. Je nach Fortschritt des Bauvorhabens werden die unterschiedlichen
Detaillierungsgrade angewandt. In dieser Arbeit liegt der Focus auf der Grobkalkulation, da
dabei das gesamte Bauwerk betrachtet wird und das entwickelte Modell auf eine sehr friihe
Phase der kostenmaBigen Beurteilung eines Bauvorhabens zugeschnitten ist.

Das Verfahren fir eine grobe Kostenermittlung bei Stahlbetonarbeiten ist in Bild 6.5 und
Bild 6.6 dargestellt. Es werden an dieser Stelle nur die wichtigsten Zusammenhange naher
beschrieben. Fur ein leichteres Verstandnis ist es anzuraten, das Abkulrzungsverzeichnis
auf Seite XVII zurate zu ziehen.

% HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitétsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband 12. Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 57
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Bild 6.6  Ablaufiibersicht — Kostenermittiung fiir Stahlbetonarbeiten®’

Die zentrale Formel der Einzelkostenermittlung ist Glg. (6-1). Dafir muissen die
Betonmenge BTy pwk [M3], der Gesamtaufwandswert AWgrg uw [Std/m?], die Mittellohnkos-
ten MLstsmw [€/Std] sowie die Materialkosten ksrgwmw [€/m®] bekannt sein. Der Detaillie-
rungsgrad der Ermittlung dieser Werte ist variabel.

KSTB,EK =B TM,bwk ’ (A WSTB,MW M lSTB,MW + kSTB,MW) (6-1)

Einen wichtigen Berechnungsschritt, um zu diesem Ergebnis zu gelangen, stellt die
Ermittlung des Gesamtaufwandswertes AWgrg [Std/m?] dar. Dazu ist der Schalungs- sgpwk
[m2/m3] sowie Bewehrungsgrad bwgpw [t/m3] erforderlich. Diese werden jeweils mit dem
zugehdrigen mittleren Aufwandswert (AWgsuw [Std/m?], AWgw ww [Std/t]) multipliziert. Die
Summe dieser beider Aufwandswerte und jenem flr das Betonieren AWgrmw [Std/m?]
liefert das Ergebnis nach Glg. (6-2). Der Aufwandswert wird zudem in Abschnitt 7.1
genauer beschrieben.

AWy = AWs vw Sy i + AWBW,MW 'bwg,bwk + AWBT,MW (6-2)

8,bw

Neben dem Gesamtaufwandswert haben auch die Mittellohnkosten MLsts mw [€/Std] einen
entscheidenden Einfluss auf die Einzelkosten. Die Zusammensetzung der Mittellohnkosten
ist wie folgt:*'

= mittlere Lohne der Arbeiterkolonne

= allfallige Aufzahlungen fur Mehrarbeit, Erschwernisse

“ KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 155
“" AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: ONORM B 2061 — Preisermittlung fiir Bauleistungen.
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= abgabenpflichtige Lohnbestandteile
= Sondererstattungen (Reisekosten u. dgl.)
= Lohnnebenkosten

Die Gerate- und Materialkosten gehen ebenso in die Einzelkostenberechnung ein. Dabei
sind jene Hilfsmittel als Gerate zu verstehen, die fir die Stahlbetonherstellung erforderlich
sind, aber wiederverwendet werden kdnnen. Als Beispiel hierfir kann die Schalung
genannt werden. Bei den Materialkosten handelt es sich hingegen um jene Stoffe, die im
Zuge der Herstellung verbraucht und somit Teil des Geb&audes werden, wie z.B. der Beton
oder das Trennmittel. Der Mittelwert dieser gesamten Kosten wird nach Glg. (6-3) ermittelt.
In diese Berechnung flieBen die mittleren Gerdte- und Materialkosten ksuw [€/m?] der
Schalung, multipliziert mit dem Schalungsgrad sgpw [M?/m3], ein. Die mittleren Beweh-
rungskosten kewmw [€/t] werden dazu addiert, die ihrerseits mit dem Bewehrungsgrad
bwg pwk [/M3] multipliziert werden. Hinzuzufligen sind die Geréate- und Materialkosten des
Betons kgt mw [€/m3].

ksrpaw = ks pw * S g o T Kpw sw - OWg prrc + Kpr w (6-3)

Wenn somit die Einzelkosten bekannt sind muss noch ein Zuschlag ZUggk [%)] flr die
Baustellengemeinkosten berlcksichtigt werden, um zu den Herstellkosten Kstg pk [€] des
Stahlbetonbauwerks zu gelangen. Wie dies erfolgt, ist in Glg. (6-4) ersichtlich.

zZu

K =K (14 ==8CK 6-4
STB,HK STB,EK ( 100 ) ( )

Zudem ist fur Fehler, Ungenauigkeiten etc. ein Puffer PUstgk [%] zu beriicksichtigen, der

wie in Glg. (6-5) einberechnet wird. Das Ergebnis sind somit die Herstellkosten inklusive

Puffer Kstg pk pr [€]-

PUSTBK
— O 6-5
100 ) (6-5)

KSTB,HK,PF =B HK (I+

6.3 Ermittlung der normalen Bauzeit bei Stahlbetonarbeiten

Die Wichtigkeit der Ermittlung der Bauzeit bei Stahlbetonarbeiten mit den eingesetzten
Ressourcen im Zuge der Auftragskalkulation wurde bereits im Abschnitt 6.1 erwahnt. Wenn
die vertraglich vereinbarte Bauzeit vom Auftragnehmer nicht eingehalten wird, sind
Ublicherweise fir jeden Tag Vertragsstrafen fallig, eine sogenannte Pdnale.

Der Ablauf der Bauzeitermittlung wird in Bild 6.7 dargestellt. Die Ubersichtlichkeit dieser
Darstellung zeigt, dass es sich dabei um eine sehr grobe Kalkulation handelt. Dabei sind
links die Eingangswerte zu sehen, die fiir die Berechnung notwendig sind. Zusatzlich sind
der Aufwandswert und die Betonmenge des vorhergehenden Abschnitts wichtige
Parameter dieser Kalkulation. Wenn hierfiir jene Werte angegeben werden, bei denen die
Ressourcen mit der optimalen Produktivitat genutzt werden kénnen, handelt es sich bei der
ermittelten Dauer um die sogenannte ,normale Bauzeit®. Dieser Wert ist notwendig, um die
vereinbarte bzw. vom Auftraggeber geforderte Bauzeit beurteilen zu kénnen. Ublicherweise
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steigen bei einer Uber- oder Unterschreitung dieses Wertes die Baukosten, da die
Produktivitat sinkt. Darauf wird in Kapitel 7 ndher eingegangen.

Es werden die beiden wichtigsten Formeln dieses Ablaufes angeflhrt. Dies ist zuerst die
tagliche Leistung L [m3d], die aus der Arbeitskrafteanzahl AK [Std/h], der taglichen
Arbeitszeit AZ [h/d] und dem Aufwandswert AW [Std/m3] nach Glg. (6-6) resultiert.

- AK-AZ{QT

AW | d (6-6)

Aus dem Ergebnis wird gemeinsam mit der Betonmenge BT [m?3] die Dauer D [d] nach Gig.

(6-7) berechnet.

p="" la]

(6-7)

Dabei wird Ublicherweise analog zur Kostenermittlung ein Puffer beriicksichtigt.

Fakior — Bearbeitbare Arbeitsflache | | T Ar.mm‘—I

( AF,_
’L AK gy = 1 it

| l i
| Arbeitsflache - Gesamt | | AF,, |— ¢
| Mindestarbeitsfiache | | AF, |_ [ A e e = AR TR H AK 15 e = Auswahl |
| Kran-Proportionalitatsfaktor I | PFy _; |—
[ Anzah! - Krane | [ ANz e —— + 3
AK = .AK
| Fakior - Arbeitskrafte I | T |_ [ srsaor = fax - AK 75 e
| Tadliche Arbeitszeit || AZ |—' kr ; e K
'STB, MW
Zeil PU L AWsm
| W e | | SIB.Z
P
"
v i
] e
STB,max

Bild 6.7 Ablauflbersicht — Ermittlung der Dauer fiir Stahlbetonarbeiten*?

Der Bauablauf eines Stahlbetonbaus kann in drei Phasen eingeteilt werden: Anlauf-,
Hauptbau- und Auslaufphase (Dan, Dup, Daus). In Bild 6.8 werden die eingesetzten
Arbeitskrafte idealisiert in Abh&ngigkeit von der Bauphase dargestellt.

“2 KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 155
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AKMAX

fAKMw

DAN 1“ DHP 1" DAUS
DGES
Bild 6.8 Trapezverteilung der Bauphasen43
Fir = AWSTB,MW (6 8)
AK — -
AWSTB,max

Durch ein gewahltes Arbeitskrafteverhélinis fak [[] nach Glg. (6-8) der mittleren zur
maximalen Arbeitskrafteanzahl (AKstgmw [AK], AKstemax [AK]) kann die Gesamtdauer
Dsts [d] auf die Hauptbauphase Dyp [d] wie in Glg. (6-9) umgerechnet werden.

Dyp =2-Dgrp - fax —Dsms (6'9)

6.4 Vergleich von Berechnungsverfahren \

Bei der gezeigten Methode zur Ermittlung der Bauzeit sowie der Kosten wurde von einer
deterministischen Berechnung ausgegangen, da die Eingangswerte alle mit einer einzigen
Zahl angegeben werden. Die Abschatzung dessen birgt allerdings groBe Schwierigkeiten
sowie Risiken. Daher werden nun noch weitere Mdglichkeiten der Berechnung, die
Bandbreiten und Wahrscheinlichkeiten berlcksichtigen, beschrieben und gegeniberge-
stellt. Einen Vergleich der Bandbreiten der Ergebnisse liefert Bild 6.9. Die Verbesserung im
zweiten gezeigten Ansatz besteht darin, dass zwei zusatzliche Ergebnisse berechnet
werden. Fur die Eingangswerte sind dabei jeweils einerseits die Minimal- bzw. andererseits
die Maximalwerte einzugeben, sodass gemeinsam mit dem Wert der deterministischen
Berechnung mit dem Einfluss der erwarteten Werte drei Ergebnisse zur Verfligung stehen.

Bei der PERT-Methode (Program Evaluation and Review Technique) werden die drei
Eingangswerte Minimal-, Maximalwert und jener der der Erwartung entspricht, nach den
folgenden Gleichungen** (6-10) bis (6-12) zu drei Ergebnissen mit einer geringeren
Bandbreite als der zweite Berechnungsmodus kombiniert:

“ HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 59

“ WERNER, A.: Datenbankgestiitzte Risikoanalyse von Bauprojekten : eine Methode zur rechnergestiitzten Monte-Carlo-Simulation des Bauablaufes flir
die Risikoanalyse im Bauunternehmen. S. 72
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_ MIN +3-ERW +2- MAX

PERT ., = 5 (6-10)
PERT, = MIN +4- E6RW + MAX (6-11)
PERT,, - 2-MIN +3- ERW + MAX (6-12)

6

Minimum, Maximum und der erwartete Wert spielen auch beim vereinfachten probabilisti-
schen Ansatz eine wichtige Rolle. Zudem werden sie mit subjektiv festgelegten
Eintrittswahrscheinlichkeiten belegt. Die Multiplikation dieser Wahrscheinlichkeiten mit den
zugehdrigen Werten liefert nach deren Summation einen einzigen Wert als Ergebnis.

Berechnungsmodus 5 ist die Monte-Carlo-Simulation, wie sie in Kapitel 4 beschrieben
wurde. Er ist in Bild 6.9 rot umrandet, da dies der in dieser Arbeit verwendeten Methode
entspricht. Es werden dabei ebenso die drei Werte fir die Eingangsparameter wie in den
anderen Berechnungen verwendet, allerdings mit dessen Hilfe den Eingangswerten
Wahrscheinlichkeitsfunktionen zugeordnet. Als Ergebnis ist in dem Bild ein Histogramm zu
sehen, das die Eintrittswahrscheinlichkeit des Gesamt-Aufwandswertes wiedergibt. Im
Vergleich zu den anderen Methoden bietet sie eine bessere Interpretationsmdéglichkeit,
obwohl die Eingangswerte einen dhnlichen Aufwand und Detaillierungsgrad aufweisen.

In Bild 6.10 folgt ein weiterer Vergleich von mdglichen Berechnungsverfahren. Die
Bedeutung der Bewertungszeichen wird nachstehend erklart. Die deterministische Methode
wird in der Bauwirtschaft am h&ufigsten eingesetzt, da es sich um die Einfachste handelt.
Bei der stochastischen, analytischen Lésung ist zwar eine bessere Genauigkeit gegeben,
allerdings ist sie aufgrund des damit verbundenen Aufwands nicht anwenderfreundlich. Bei
der Monte-Carlo-Simulation handelt es sich hingegen nur um eine Naherung, die trotzdem
ein ausreichend genaues Ergebnis liefert. Sie wird in dieser Arbeit verwendet, da sie sich
sehr gut fir Optimierungen eignet.



Berechnungsmodus 1:
deterministischer Ansatz
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Bild 6.9  Vergleich der Berechnungsmodi*®
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Stochastisch: + ++ - + Optimie-

simultative Néhe- rung etc.

rung (Monte-Carlo)

Stochastisch: -- + - -

Approximation

durch Normalvertei-

lung

Stochastisch: PERT ++ - - -

gk ok

Sehr positiv

Bild 6.10

aP (<] =
Positiv Neutral Negativ

Bewertung der Berechnungsverfahren*®

Sehr negativ

* KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 138
“ ROHR, S.: Optimierung der Bauproduktion durch Simulation. S. 24
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7 Produktivitat

Die Produktivitat ist ein wichtiger Vergleichswert in der Betriebswirtschaft und sehr
individuell auf einzelne Problemstellungen anpassbar. Die verallgemeinerte Grundformel,

istin Glg. (7-1) ersichtlich.
Output
Input

Produktivitét = (7-1)

Die Veranschaulichung der Auslegung auf die Bauwirtschaft zeigt Bild 7.1. Zu sehen sind
jene Schrauben, an denen gedreht werden kann, um die Produktivitdt zu steigern. In
allererster Linie werden in dieser Arbeit die elementaren Produktionsfaktoren beachtet,
wobei das konzipierte Modell der Arbeit ein Instrument fiir eine effektivere Planung
darstellt, welche hingegen ein dispositiver Produktionsfaktor ist.

/ r Dispositive Produktionsfaktoren ‘/1

tation

Kontrolle

Steuerung
Dokumen-

Organisation

Elementare Produktionsfaktoren

Rickkoppelung /

Arbeit

. /A

: . .
Betiebsmittel|ls Stoffe

— =

9 Gesamtproduktivitat

Bild 7.1 Kombination der Produktivitatsfaktoren zur Gesamt-Produktivitat*’

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen und die Berechnung der Produktivitat unter den
Randbedingungen der reduzierten Bauzeit sowie deren Einflussfaktoren eingegangen.
Insbesondere negative Wirkungen auf die Produktivitat, sogenannte Produktivitétsverluste,
werden behandelt. Die Grundlage fir die folgenden Berechnungen bilden die Berechnun-

gen und Anséatze aus Kapitel 6.

“” HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 15



71 Aufwandswert

Der Aufwandswert AW, ist der Quotient aus der Summe der Lohnstunden und der
Produktionsmenge, wie in Glg. (7-2) dargestellt. Ublicherweise werden zur Kalkulation von
Bauvorhaben Aufwandswerte aus Erfahrungswerten oder Tabellen herangezogen, um
damit die Dauer und die Kosten zu berechnen.

> Lsu.i| Std
AWi= " — -
> Mi [MEH} (7-2)

Wichtig ist hierbei, nicht die Zeitstunden [h] mit den Lohnstunden [Std] zu verwechseln. Der
Unterschied wird in Tabelle 7.1 anhand eines simplen Beispiels gezeigt. Die drei
Arbeitskrafte des zweiten Beispiels darin sind zwar um eine Stunde schneller fiir die
gleiche Menge als die beiden Arbeiter in Beispiel 1, deren Produktivitat ist allerdings
geringer.

Tabelle 7.1 Vergleich: Dauer — Aufwandswert

Anzahl Lohn- Produk-
Beispiel Arbeiter stunden tivitat
Ak | h[[S-AK | AW=Stme| P=TAW |

1000 2,00 5,00 10,00 1,00 1,00
2 10,00 3,00 4,00 12,00 1,20 0,83

Der Vorgang zur Ermittlung des Gesamt-Aufwandswertes wurde bereits in Abschnitt 6.2
dargelegt. Im Speziellen ist es Formel (6-2), die Aufschluss Uber dessen Zusammenset-
zung gibt. Wenn der Gesamt-Aufwandswert eines Bauvorhabens bekannt ist, kann mit
dessen reziproken Wert die Produktivitat, wie in Glg. (7-3), berechnet werden.

1 [MEH}

Pij=
AW, | Std

(7-3)

7.2 Einflussfaktoren

Es gibt bei einem Bauvorhaben viele Faktoren, die einen Einfluss auf die Produktivitat
haben. Eine Ubersicht ist in Bild 7.2 dargestellt.

Produktivitat

Ty

47

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Produktivitat

48
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stellen

Leistungspotenzial

Bild 7.2 Einfliisse auf die Produktivitat*®

Eine weitere Darstellung gibt eine Ubersicht (iber die Einfliisse auf den Aufwandswert, zu

sehen ist sie in Bild 7.3.
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Bild 7.3 Einflisse auf den Aufwandswert*®

“8 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 18
“ HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 20




Produktivitat

Die aufgezeigten Einflisse auf den Aufwandswert, die Produktivitat und somit die Leistung
weisen allerdings oftmals keinen linearen Verlauf auf. Bild 7.4 zeigt in der rechten
Darstellung deren qualitativen Zusammenhang.

A A
2 2
5 T TIILLD S """""""::l_
g g P— ;.s’. H
- | B>
> ' >
Anderung der EinflussgréBe Anderung der EinflussgréBe

Bild 7.4 Qualitativer Zusammenhang zwischen der Anderung der EinflussgréBen und der Leistung —
links: Linear — rechts: Nichtlinear™

Wenn sich eine der EinflussgréBen andert, kann sich der Aufwandswert entgegen haufiger
Vereinfachungen in der Praxis ebenso nichtlinear verandern. Der qualitative Zusammen-
hang und der Unterschied in den Herangehensweisen ist in Bild 7.5 dargestellt.

A
ki E
H =
w (%2}
el ©
c =
[ ©
H 3
s5[* 1 E ;
< : < i I Aufwandswert unter optimalen
: H H : : Randbedingungen (ohne PV)
H > i H *:
Anderung der EinflussgroBe Anderung der EinflussgréBe

Bild 7.5 Qualitativer Zusammenhang zwischen der Anderung der EinflussgréBen und dem
Aufwandswert — links: Haufige Annahme in der Praxis — rechts: Nichtlinearer Verlau

f51

Ein weiterer Aspekt, der in der Praxis wenig Anwendung findet, ist die zusétzliche
probabilistische Betrachtung dieses nichtlinearen Zusammenhangs, wie es in Bild 7.6
paradigmatisch dargestellt ist. Die Anderung der EinflussgréBe wird dabei nicht
deterministisch festgelegt, sondern anhand einer Dreiecksverteilung abgeschatzt. Nach

Berechnung mit der Gleichung der progressiven Kurve entsteht eine davon abweichende a%
Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Aufwandswerterhéhung.
52
.D+Q.

% HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband 12. Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 63

5", HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband 12. Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 64
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>

AAW [%]

Anderung der
EinflussgroBe [%]

Bild 7.6 Probabilistische Betrachtung bei nichtlinearem Zusammenhang®

7.3 Expertenbefragungen

Aufwandswerte

Interne Quellen
Eigene Andere
Projekte Projekte
Kalkulations- Arbeitszeit- Sonstige Datenbank Richtwerte-
handbicher richtwerte Fachbiicher tabellen
7

N—

Plausibilitat Anwendbarkeit

Bild 7.7 Quellen der Aufwandswerte®®

Externe Quellen

Baustellen- Firmen-
berichte angaben

Randbedingungen,

Wie bereits erwdhnt, werden die Aufwandswerte fir die Kalkulation (Ublicherweise
abgeschatzt. Dies ist ein wichtiger Einflussfaktor auf die Bauwirtschaft, da z.B. bei zu
geringen Ansatzen die im Bauvertrag vereinbarten Kosten nicht erreicht werden kénnen
und somit das ausflihnrende Bauunternehmen finanzielle Schaden erleidet.

2 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband 12. Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 68
% HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten: technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung, Logistik und Kalkulation. S. 309
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Es gibt einige Methoden, um die Aufwandswerte flr Bauarbeiten unter den gegebenen
Randbedingungen abzuschatzen. Eine Ubersicht dariiber gibt Bild 7.7. Ublicherweise
stammen die Daten aus historischen Ereignissen. Sie sind nicht ohne eine Plausibilitats-
und Anwendbarkeitskontrolle sinnvoll Gbertragbar, da die gegebenen Randbedingungen
eines Bauvorhabens einen groBen Einfluss darauf haben und stark schwanken kénnen.

Um die Einflisse von bestimmten Faktoren, wenn deren GrenzgréBen zum optimalen
Einsatz Uber- oder unterschritten werden, auf die Produktivitat zu bestimmen, wurden im
Jahr 2013 Expertenbefragungen®* an der Technischen Universitat Graz durchgefiihrt.

Dieses Kapitel behandelt die fir diese Arbeit relevanten Faktoren sowie dessen
Datenerhebung und die relevanten Aspekte der Auswertung.

7.3.1 Datenerhebung

Bei der Datenerhebung stellen AusreiBer haufig ein Problem dar, da sie die Kurven
verfélschen, wobei mit steigender Anzahl an Werten jedoch deren Einfluss auf den
Mittelwert sinkt. Da bei der Expertenbefragung, die den verwendeten Daten zugrunde liegt,
35 ausgewahlte Personen befragt wurden, gilt es diese Thematik zu behandeln. AusreiBer
kénnen anhand von Diagrammen (z.B. Boxplots), oder durch fachlich kompetente
Personen erkannt werden. Nach der Untersuchung der Ergebnisse der Expertenbefragung
mit diversen solcher Methoden, wurden sie in Diagramme und Kurvenverlaufe mittels M-
Schéatzer-Methode nach Huber gebiindelt. Diese Methode gewichtet jene Werte, die weiter
entfernt liegen, bei der Bildung des Mittelwerts weniger. Die Werte, die nahe am Mittelwert
liegen, werden allerdings mit 1 gewichtet, wie es in Bild 7.8 zu sehen ist. *°

Huber (k = 1,339)
O»_.
@ -
<
5= (Q»_
= © 1
< -
=
N»—.
o
T T T T T
10 5 0 5 10
74

Bild 7.8 Gewichtung bei der M-Schatzer-Methode nach Huber®®

Die Daten wurden separat fur die Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten erhoben und
sind ohne Gewichtung in eine Durchschnittsbetrachtung eingeflossen. > Lediglich der

5 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb

% Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 96, 104ff
% HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 106

%" Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 456
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Durchschnitt wird in dieser Arbeit aufgrund der verwendeten Grobkalkulation herangezo-
gen.

7.3.2 Bauzeit

Zuerst wird eine globale Betrachtung der Erh6hung des Aufwandswertes in Abhangigkeit
der Bauzeit dargestellt. Ausgangswert dabei ist die ,normale Bauzeit”, die bereits
gemeinsam mit deren Berechnung in Abschnitt 6.3 beschrieben wurde. Dabei wird
angenommen, dass alle eingesetzten Produktionsfaktoren mit einer Normal-Produktivitat
von 100 % arbeiten, die sich bei einer Verklrzung der Bauzeit verringert. Das Ergebnis der
Expertenbefragung ist in Bild 7.9 anhand einer M-Schéatzer-Kurve dargestellt.

Die dafiir erforderliche, prozentuelle Bauzeitverklirzung Dgrep [%] berechnet sich wie in Glg.
(7-4) mit der zur Verfiigung stehenden, verkirzten Zeit Dyog [d] und der normalen Bauzeit
Dnor [d]. FUr die Anwendbarkeit der Formeln muss die vorhandene Bauzeit kirzer als die
normale Bauzeit sein bzw. darf die Reduktion Dgep 50 % nicht tbersteigen.

D,
Dpyp = (1 —MJ -100% (7-4)

NOR

Glg. (7-5) wird zur Berechnung der Aufwandswerterhdhung AAWEggH [%] durch Einsetzen
der Bauzeitreduktion Dgep [%] herangezogen.

AAW,,,, =0,000258: D;,p, +0,006591- Dy +0,390532- Dy (7-5)



Verkiirzung der Bauzeit
80 T T T T

75 —&—Bauzeitverkirzung - M-Schatzer H16 i
70

p
65 /
60
55
50
45 v
40 /
35
30

25
20

15
10 /0/

Erh6hungdes Aufwandswerts [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bauzeitverkiirzung [%]
©ChristianHOFSTADLER

Bild 7.9 Verlauf der Aufwandswerterhéhungen — Verkirzung der Bauzeit — Stahlbetonarbeiten®®

7.3.3 Krankapazitat

In Abhé&ngigkeit von der Art und der Herstellung des Bauwerks kann ein Kran eine
bestimmte maximale Anzahl an Arbeitskraften bedienen, ohne Produktivitatsverluste
daraus erwarten zu muissen. Dabei wird von der sogenannten Krankapazitat gesprochen.
Wenn nun als ForcierungsmaBnahme mehr Arbeitskrafte eingesetzt werden, ohne die
Anzahl der Krane zu erhéhen, sind somit durchschnittlich mehr Arbeitskrafte auf den
selben Kran angewiesen. In diesem Fall sind Produktivitatsverluste zu erwarten.

Das Ergebnis der Expertenbefragung hinsichtlich dieses Themas ist in Bild 7.10 anhand
einer M-Schatzer-Kurve dargestellt, woraus die Aufwandswerterhéhung aufgrund des
Verhéltnisses der eingesetzten zur optimalen Krananzahl erkennbar ist.

ANZ K.VOR

KK gy = (1 - J 1100 % (7-6)

K.OPT

Fir die Berechnung dieser Aufwandswerterhdhung ist die Kran-Kapazitatsreduktion
KKRep [%] erforderlich, die sich wie in Glg. (7-6) mit der optimalen Krananzahl aufgrund der
eingesetzten Anzahl an Arbeitskraften ANZkopr [K] und der vorhandenen Anzahl an
Kranen ANZy vor [K] berechnet.

% HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband 12. Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 71
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Verringerung der Krankapazitat - Stahlbetonarbeiten
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Bild 7.10  Verlauf der Aufwandswerterhéhungen — Verringerte Krankapazitat — Stahlbetonarbeiten®®

Durch Einsetzen von KKgep [%] in Glg. (7-7) ergibt sich die Aufwandswerterh6hung
AAWgy [%] aufgrund der verringerten Krankapazitat.

AAW,.,, =—0,000093: KK ;,,, +0,013934- KK ., +0,410561- KK 1., (7-7)

7.3.4 Mindestarbeitsflache

Bauarbeiter bendétigen in Abhangigkeit der Art der auszufiihrenden Arbeit eine bestimmte
Flache, um diese effektiv zu verrichten. Dabei wird von der Mindestarbeitsflache
gesprochen. Bei dessen Unterschreitung kommt es Ublicherweise zu einem Produktivitats-
verlust. Diese Abhangigkeit ist in Bild 7.11 in Form einer M-Schatzer-Kurve veranschau-
licht.

Die prozentuelle Unterschreitung der Mindestarbeitsflache AFgep [%] wird nach Glg. (7-8)
berechnet. Daflr kann die Mindestarbeitsflache AFyn [m?] aus Tabellen oder Erfahrungs-
werten erhalten und die vorhandene Arbeitsflaiche AFyor [M?] aufgrund der baubetriebli-
chen Bedingungen der Baustelle festgelegt werden.

% HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband 12. Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 73



M] 100 % (7-8)

MIN

AF,,= [l -

Mit der Unterschreitung der Mindestarbeitsflache AFgrep [%] bis maximal 60 % resultiert
durch Einsetzen in Glg. (7-9) die prozentuelle Erhdhung des Aufwandswertes AAWggy [%)].

o 3 2 _
AAW,,,, =—0,000018- AF5,, +0,00661- AFZ.,, +0,30707 - AFy,,, (7-9)
Unterschreitung der Mindestarbeitsflache - Stahlbetonarbeiten -
flachige Bauteile
60 T T T
55 —— Unterschreitung der Mindestarbeitsflache - M-Schatzer -
~— 50
£
g 45
£ 40
(7] 2
T
S35 A
E 30
3 25 —
T
220 e
3
s
-_g 15
%10 —
5 //
0 = h
0 10 20 30 40 50 60
Unterschreitung der Mindestarbeitsflache [%]
©ChristianHOFSTADLER

Bild 7.11  Verlauf der Aufwandswerterhéhungen — Unterschreitung der Mindestarbeitsflache —
Stahlbetonarbeiten®

7.3.5 Tagliche Arbeitszeit

Bei Erhéhung der taglichen Arbeitszeit ist bei Stahlbetonarbeiten Ublicherweise mit einem
Produktivitatsverlust zu rechnen. In Bild 7.12 wird diese Abhangigkeitsbeziehung anhand
von M-Schétzer-Kurven dargestellt. Es ist dabei ab einem Wert von 10 h/d ein sichtlicher,
zunehmender Verlust an effektiver Arbeitszeit zu erkennen.

Anhand der Glg. (7-10) wird der Produktivitatsverlust der taglichen Arbeitszeit ermittelt. In
diese Berechnung geht die gewahlte, tagliche Arbeitszeit AZ [h/d] ein und es resultiert
daraus die effektive, tagliche Arbeitszeit AZys ¢ [h/d]. Die Gleichung gilt in einem Bereich
von 9 h/d und 16 h/d.

AZy5 o =—0,000865- AZ* +0,010452- AZ* +0,974168- AZ (7-10)

% HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband 12. Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 74
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Bild 7.12  Verlauf des Produktivitatsverlustes — Erhéhung der tagl. Arbeitszeit — Stahlbetonarbeiten®’

7.3.6 Temperatur

Die Produktivitat der Bauarbeiter ist je nach auszuflhrender Arbeit in unterschiedlicher
Intensitat vom Klima auf der Baustelle abhangig. In Bild 7.13 ist der Verlauf dieser
Abhangigkeit fir Stahlbetonarbeiten dargestellt.

Durch Einsetzen der Tagestemperatur TMP [° C] in Glg. (7-11) resultiert die prozentuelle
Aufwandswerterhdhung AAWye [%]. Die Formel gilt fir eine Temperatur in den Bereichen
von -14 ° C bis 14,95 ° C und 18,25 ° C bis 38 ° C.

AAW 1 p = 0,000466 - TMP 34 0,048878 -TMP 2_ 2,011685 -TMP +17,597270 (7-1 1)

® HOFSTADLER, C.; KUMMER, M. K.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: Tagungsband 12. Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium. S. 439
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Bild 7.13  Verlauf der Aufwandswerterhéhungen — Tagestemperatur — Stahlbetonarbeiten®

7.3.7 ArbeitsgruppengroBBe

Die ArbeitsgruppengréBe hat einen entscheidenden Einfluss auf die Produktivitat pro
Arbeitskraft. Es gibt flr jede Arbeit eine unterschiedliche, durchschnittliche Anzahl an
Arbeitskréaften, die diese Arbeit mit maximaler Produktivitat ausfihren kénnen. Wenn die
jeweilige ArbeitsgruppengréBe davon abweicht, ist somit mit Produktivitdtsverlusten zu
rechnen. Das Ergebnis der Expertenbefragung ist fiir Stahlbetonarbeiten bei VergréBerung
der Arbeitsgruppe anhand einer M-Schatzer-Kurve in Bild 7.14 dargestellt.

Fur die Berechnung der Aufwandswerterhéhung ist die Verdnderung der Arbeitsgruppen-
gréBe AKery [%] erforderlich, die sich wie in Glg. (7-12) mit der optimalen Arbeitskraftean-
zahl ANZak opt [AK] und der vorhandenen Anzahl an Arbeitskraften ANZakvor [AK]
berechnet. Die Anwendbarkeit der Formeln ist dabei auf eine geringere Anzahl an
optimalen als vorhandenen Arbeitskraften beschrankt.

_ ANZAK,VOR
ERHANZ

AK,OPT

—1]-100% (7-12)

Durch Einsetzen von AKggy [%] in Glg. (7-13) ergibt sich die Aufwandswerterh6hung
AAWegy [%] aufgrund der Arbeitsgruppengréfi3e.

AAW gy = —0,000021 - AK s +0,00381- AK 2y +0,33775 - AK gy (7-13)

% HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 434
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VergroBerung der ArbeitsgruppengréfBe - Stahlbetonarbeiten
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Bild 7.14  Verlauf der Aufwandswerterhdhungen — VergréBerung der ArbeitsgruppengréfRe —
Stahlbetonarbeiten®®

7.3.8 Wahl der Wahrscheinlichkeitsverteilung

In der Probabilistik, eines der grundlegenden Paradigmen dieser Arbeit, ist jedes zuklnftige
Ereignis mit einer Unsicherheit behaftet, weshalb der Wahl der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen eine groBe Bedeutung zukommt. Die unzéhligen Verteilungen unterscheiden sich
nicht nur in ihrer Form, sondern auch in den benétigten Eingabeparametern fir deren
Gestalt. Da das hier entwickelte Modell das Ziel der Benutzerfreundlichkeit und der
einfachen Anwendbarkeit verfolgt, ist speziell auf Letztere besonders Acht zu geben.
Getreu dem Spruch ,garbage in — garbage out* kann das Modell an sich fehlerlos sein,
allerdings wird es durch die falsche Eingabe in dessen Anwendung zwangslaufig auch
falsche Ergebnisse liefern. Die Statistik hat in der Praxis der Bauwirtschaft wenig
Bedeutung, worauf durch den relativ geringen Stellenwert in der Ausbildung geschlossen
wird. Daher wird beispielsweise von der Eingabe der Standardabweichung einer Verteilung
abgeraten und in dieser Arbeit génzlich verzichtet. Im Gegensatz dazu, sind Ublicherweise
das Minimum, das Maximum und der erwartete Wert bekannt. Daraus kénnen stetige
Funktionen ermittelt werden, die die Verteilung fir die diversen, zur Berechnung benétigten
Eingaben darstellen.

Neben diesen bekannten Werten kénnen auch bereits bestimmte Charakteristiken der
haufigsten Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser Arbeit beschrieben werden. Der
Wertebereich ist meist ganzlich positiv, da negative Werte z.B. bei Kosten oder
Aufwandswerten nicht auftreten kénnen. Ein Beispiel hierfur ist die Log-Normal-Verteilung,
die ebenso ausschlieBlich die positiven Werte annehmen kann. Die Wahrscheinlichkeits-
verteilungen weisen auBBerdem Ublicherweise einen Gipfel mit einer Akkumulation um den

% HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 415



wahrscheinlichsten Wert auf. Dieser liegt zwar meist in der Nahe des erwarteten Wertes,
allerdings missen die beiden nicht tbereinstimmen. In der Regel sind die Asymmetrie bzw.
Rechtsschiefe weitere Charakteristika der Wahrscheinlichkeitsdichten. Somit zeichnet sich
bereits die schemenhafte Form einer Verteilung ab, wie es in Bild 7.15 skizziert ist. Sie hat
eine sehr groBe Spannweite, da die Maximalwerte in Ausnahmeféllen sehr gro3 werden
kénnen, allerdings ist die Wahrscheinlichkeit flir deren Eintritt sehr gering. Die Verteilung
von Kosten ist oftmalig rechtsschief, da das 6konomische Minimalprinzip eine untere
Grenze festsetzt, allerdings nach oben hin keine Schranken existieren.®* Fiir eine genaue
mathematische Darstellung der beschriebenen Charakteristika ist allerdings die Forschung
gefragt, die sich bereits mit der Form dieser Verteilungen in der Bauwirtschaft beschaftigt
hat. Wenn 0dber die Wahrscheinlichkeitsverteilung wenig bekannt ist, bzw. dessen
Genauigkeit wenig Einfluss auf das Ergebnis hat, erflllt z.B. eine asymmetrische
Dreiecksverteilung unter Ausschluss der auBersten Extremwerte diese Charakteristiken
zumindest naherungsweise.

|
Ti
= Flacheunterder T >
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von X Menhe e | Flache unterder
dichtafunktion rechts it .
von Hi Wahrscheinlichkeits-
= Toleranzlevel des dichtafunktion rechts
E pedan = ;glrl‘er::]nzleveldes
= 2% (angenommen =
. Sl ) Experten |
> = 1% (angenommen)

\Hj

= max. Schatzung far X
des Experten |

TilT]

= Flache unterder
Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion zwischen
Hiund Hj

= Differenz zwischen den zwei
Toleranzleveln der Experien

=2%-1%=1%

= max. Schatzung farX
des Experieni

Bild 7.15  Rechtsschiefe Verteilungsfunktion fiir Baukosten®

Bei einer Expertenbefragung am Institut fiir Bauwirtschaft und Baubetrieb der TU Graz
wurden 19 Experten von Baufirmen zu deren Einschatzung von Aufwandswerten befragt,
um daraus mittels Fitting die geeignetste Verteilung abzuleiten. Fitting ist ein Anglizismus,
der aufgrund dessen dt. Ubersetzung ,Anpassung* fiir den Vorgang der Angleichung einer
Kurve an vorhandene Datenpunkte oder Randbedingungen verwendet wird. Bei den
Expertenmeinungen wird davon ausgegangen, dass der Durchschnitt mit dem wahren
Aufwandswert Obereinstimmt. Aus den Ergebnissen der Expertenbefragung stellte sich
heraus, dass fur die Aufwandswerte der Schalarbeiten die Charakteristika einer
LoglLogistic-Verteilung am besten mit jenen der angegebenen Daten der Befragten
{ibereinstimmen.®®

o Vgl. CHAU, K. W.: The validity of the triangular distribution assumption in Monte Carlo simulation of construction costs: empirical evidence from Hong
Kong. In: Construction Management and Economics, 13/1995. S. 15-21

o Vgl. CHAU, K. W.: The validity of the triangular distribution assumption in Monte Carlo simulation of construction costs: empirical evidence from Hong
Kong. In: Construction Management and Economics, 13/1995. S. 15-21

o6 Vgl. HOFSTADLER, C.: Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb — Verteilungsfunktion fiir Aufwandswerte bei Schalarbeiten. In: Bauingenieur, Band 89;
Nr. 5/2014. S. 193 - 201
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a-s*! x—y

—a)2 mit S=7 (7-14)

[)’~(1+s

Die LogLogistic-Verteilung verlauft bis ins Unendliche. Sie wird durch die Parameter a, 3
und vy definiert und ist vergleichend unter deren Variation in Bild 7.16 dargestellt. Der
Formparameter a verandert, wie der Name schon sagt, die Form der Verteilung. Der
Median bleibt bei den ersten beiden angefihrten Verteilungen gleich, da sich nur a andert.
Der Skalierungsparameter B ist fir die Breite der Verteilung zustdndig. Diese beiden
Parameter missen gréBer als null sein. Der Positionsparameter y definiert den Beginn der
Verteilung auf der Abszisse. Dies verandert die Form geringfligig, da die Flache unter der
Kurve den Wert 1 behalten muss. Glg. (7-14) beschreibt die Dichteverteilungsfunktion fir
x>0.%

fx)=

5,0% -+ .
0,7% L Verteilungen o
86,8% -
100.0% L [l ootogistic(0;10;3)
A
0,14 1 ! i Minimum 0,000
Maximum +00
Mittelwert 12,092
Medianwert 10,000
0,12 Std.Abw. 9,779
== | OglLogistic(0;10;5)
0,10 -
Minimum 0,000
Maximum +00
Mittelwert 10,690
0,08 1 - Medianwert 10,000
ion flir, Kursteilnehmer Std.Abw. 4,226
= | 0glogistic(0;50;3)
0,06 1
Minimum 0,00
Maximum +00
8 8 Mittelwert 60,46
0,04 1 = = Medianwert 50,00
o M Std.Abw. 48,89
s 5
0.02 4 = B = LogLogistic(30;10;3)
’ S o
3 3 Minimum 30,000
Ceeertee,, Maximum +00
Mittelwert 42,092
0,00 - o Medianwert 40,000
3 A Std.Abw. 9,779
° R

Bild 7.16  Vergleich der LogLogistic-Verteilungen (in Klammer: Parameter y, £, a)

Ein weiterer Vergleich befindet sich in Bild 7.17, in dem die Dreiecks- und Loglogistic-
Verteilung mit der gleichen Eingabe des Minimums und des Erwartungswerts der
Expertenbefragung gegenlbergestellt werden. Hierbei ist Vorsicht geboten, da der
Erwartungswert nicht mit dem erwarteten Wert der Experten gleichzusetzen ist. Es handelt
sich stattdessen um jenen Wert, den der Aufwandswert in diesem Fall im Mittel annimmt.

o Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @RISK. S. 695
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Bild 7.17  Vergleich Dreiecks- und LogLogistic-Verteilung®®

Die Parameter a und B sind allerdings nicht direkt mit den minimalen, erwarteten und
maximalen Werten anzugeben. In Bezugnahme auf die Benutzerfreundlichkeit ist letzteres
allerdings wesentlich vorteilhafter. Um dies zu erreichen, wurde die LoglLogistic-Verteilung
polygonal approximiert und auch nicht gegen Unendlich gefiihrt. Durch einen Umrech-
nungsfaktor f mit dem Abstand r in Bild 7.18 kann die gezeigte Verteilung ausschlieBlich mit
dem Minimum und dem Erwartungswert eingegeben werden. Es wird angenommen, dass
dieses Ergebnis auch auf die Schalarbeiten anderer Bauteile sowie die Aufwandswerte der
Bewehrungs- und Betonierarbeiten angewendet werden kann.®®

Eine ahnliche Verteilung ist die PERT-Verteilung, sie bendtigt jedoch fur deren Definition
wie die Dreiecksverteilung lediglich die Parameter Minimum, erwarteter Wert und Maximum
ohne deren Umrechnung. Es handelt sich um einen speziellen Fall einer BETA-General-
Verteilung, fUr die die beiden fehlenden Formparameter aus den drei eingegebenen Werten
umgerechnet werden und gemeinsam mit dem Minimum und Maximum verwendet
werden. ”° Sie ist der Dreiecksverteilung und der durch die Parameter angeniherten
LogLogistic-Verteilung in Bild 7.19 gegeniber gestellt. Es wird auch bei der PERT-
Verteilung weniger Gewicht in Richtung des Maximums gelegt, allerdings nicht wie bei der
LogLogistic-Verteilung bis ins Unendliche. Bis zur Begrenzungsmarke bei dem Schnittpunkt
der PERT- und LogLogistic-Verteilung ist ein sichtbarer Unterschied in den Quantilen zu
erkennen. Bei der Flache rechts der Begrenzungsmarke ist die Differenz zwischen der
PERT- und Dreiecksverteilung beinahe 10 % und knapp 2 % mehr zur Loglogistic-
Verteilung.

% In Anlehnung an HOFSTADLER, C.: Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb — Verteilungsfunktion fir Aufwandswerte bei Schalarbeiten. In:
Bauingenieur, Band 89; Nr. 5/2014. S. 195

69 Vgl. HOFSTADLER, C.: Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb — Verteilungsfunktion fiir Aufwandswerte bei Schalarbeiten. In: Bauingenieur, Band 89;
Nr. 5/2014. S. 197f

" vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @RISK. S. 619, 723
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Bild 7.18  Polygonal approximierte Verteilungsfunktion mit den erforderlichen Eingabewerten”’
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Bild 7.19  Gegenuberstellung PERT-, Dreiecks-, LogLogistic-Verteilung

n HOFSTADLER, C.: Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb — Verteilungsfunktion fir Aufwandswerte bei Schalarbeiten. In: Bauingenieur, Band 89; Nr.
5/2014. S. 197
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7.4 Bauzeit

Einen wichtigen Einfluss auf die Produktivitat hat die Bauzeit. Anhand von Bild 7.20 wird
dieser Zusammenhang qualitativ dargestellt. Im Bereich der normalen Bauzeit eines
bestimmten Bauvorhabens kénnen die elementaren Produktionsfaktoren am produktivsten
eingesetzt werden, somit sind die Herstellkosten in diesem Bereich am geringsten. Bei
einer Reduktion dieser Bauzeit sinkt einerseits die Produktivitdt und steigen andererseits
die Herstellkosten. Das Gleiche geschieht bei einer Verlangerung der Bauzeit.

o\'_o' 4~ E
vy c
S| e
S h
= o
x =
3 Q Herstellkosten
o n Normale
o (] Bauzeit
T H :
100 %o fpeseessersemsessenssssmsnssassssssmsmnasssssssssssssssssssssnssssaes s ORI T L sttt R s s
No go
Produktivitat

: H H N
1 : H : v

Bauzeit[d]

Bild 7.20  Qualitativer Zusammenhang zwischen der Bauzeit, der Produktivitat und den Herstellkosten’®

Das steile Ansteigen der Herstellkosten sowie der starke Abfall der Produktivitatskurve gilt
es zu vermeiden. Da in der vorliegenden Arbeit jener Fall der reduzierten Bauzeit
betrachtet wird, ist mit einem Produktivitatsverlust zu rechnen.

7.5 Leistung

Wahrend die Produktivitdt sinkt, wenn die Bauzeit reduziert wird, muss die tagliche
Leistung steigen, damit das Ziel erreicht wird.

TU
Grazm

Aufgrund der fixen Zeit Dstgrep [d], die flr das Bauvorhaben festgelegt wurde, und der
dafur notwendigen, produzierten Menge BTypwk [M3] kann die nétige, durchschnittliche
Tagesleistung Luw rep [Mm?/d] nach Glg. (7-15) berechnet werden.
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LMW,RED =

BTM,bwk |iﬂ3i|

y (7-15)

D STB,RED

Bild 7.21 gibt einen Uberblick der verschiedenen Einfliisse auf die Leistung. In diesem
Kapitel wird die Steigerung der Leistung rein Uber die zusatzliche Beschaftigung von
Arbeitskraften erreicht. Diese Annahme an dieser Stelle ist von Néten, damit die folgenden

Ausflhrungen verstanden werden sowie die Abgrenzung der Folgen dieser MaBnahme klar
erscheint.

Art des
Bauvorhabens

Arbeitszeitmodell

Generelle Bau-
stellenbedingungen

Tagliche rd o
Arbeitszeit Stéreinfliisse

Einflisse des Bau-
verfahrens

Generelle Be-
triebsbedingungen

Mitarbeiter
Qualifikation

Komplexitat

Aufwandswert Leistung Einlibung REa

Einflisse des Bau-
verfahrens

Generelle Be-
triebsbedingungen

[ Anzahl der Einarbeitung
Arbeitskrifte

Spezifische Bau-
werksbedingungen

Qualitat
Verfiigbarkeit in der
Ausflihrung

Generelle Bau-
stellenbedingungen

Spezifische Bau-
werksbedingungen

Arbeitsraum

Anzahl der

Krane

Samveriag Bauweise HOFSTADLER

Termine

Bild 7.21  Einfliisse auf die Leistung von Bauarbeiten”

Die Anzahl an Arbeitskraften AK [Std/h], die zum Erreichen der Leistung Lwuw rep [M3/d]
bendtigt wird, kann mit der taglichen Arbeitszeit AZ [h/d] und dem Gesamt-Aufwandswert
AWgrg [Std/m?3] laut Formel (7-16) berechnet werden.

AK = LMW,RED ’ AWSTB
AZ

(7-16)

Allerdings steigt die Leistung nicht direkt-proportional mit der Anzahl der Arbeitskréfte, da
die Produktivitdt der einzelnen Arbeitskraft sinkt. Dafur gibt es diverse Grinde. Die
Abschnitte 7.2 und 7.3 schildern einige wichtige Zusammenhange. Die Beziehung
zwischen der Leistung und der Anzahl an Arbeitskraften ist in Bild 7.22 veranschaulicht. An
einem bestimmten Punkt erreicht die Leistungskurve der gesamten Arbeitskrafte ein

Maximum und die Leistung kann auch bei zusatzlicher Beschaftigung von Arbeitskraften
nicht mehr gesteigert werden.

7 HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 18
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Bild 7.22  Qualitative Leistungskurve der Arbeitskrafte

Bild 7.23 gibt Aufschluss Uber die Einflisse auf die produktiv einsetzbare Anzahl an
Arbeitskraften. Es sind einerseits bauwirtschaftliche, und andererseits auch baubetriebliche
Faktoren, wie z.B. die Anzahl der eingesetzten Gerate oder die Verfligbarkeit der
Arbeitskréfte.
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Bild 7.23  Einfliisse auf die Anzahl der Arbeitskrafte’*
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7.6 Problematik Zirkelbezug

Wenn die Reduktion der Bauzeit durch eine Mehranstellung von Arbeitskraften kompensiert
wird, sind oft Produktivitatsverluste dessen direkte Folge. Es sinkt dadurch z.B. die
bearbeitbare Arbeitsflache pro Arbeitskraft. Dies erh6ht den Aufwandswert, womit abermals
mehr Arbeitskrafte erforderlich sind. Dieser Zirkelbezug, wie der Fall genannt wird, wenn
sich Objekte gegenseitig referenzieren, wird in Bild 7.24 dargestellt. Aufgrund dieses
Zusammenhangs ist in dieser Arbeit von ,Aufschaukeln* die Rede. Dies ist darauf
gegrindet, dass eine gegenseitige Steigerung in der Wirkung besteht.

Produktivitits-
verluste

Bild 7.24  Zirkelbezug

Wie in Glg. (7-17) in einer funktionalen Zusammenhangsbeschreibung ersichtlich, ist der
Aufwandswert flr dieses Beispiel nicht nur vom Produktivitdtsverlust und der Anzahl der
Arbeitskrafte, sondern auch von sich selbst abhangig.

AW = f(PV,AK,AW) (7-17)

7.7  Berechnung von Produktivitatsverlusten \

Es gibt diverse Verfahren, um die Problematik, die im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben wurde, zu l6sen. Vier iterative Verfahren, die mit Microsoft Excel méglich sind,
werden in diesem Kapitel beschrieben. Vorwegnehmend gibt Tabelle 7.2 eine Ubersicht
ihrer Eigenschaften.

Tabelle 7.2 Ubersicht der Berechnungsmethoden

manuelle Iteration | Excel-lteration m RISKOptimizer

iterativ
deterministisch probabilistisch deterministisch probabilistisch
manuell Einstellung Excel Add-in
Berechnung automatisch Berechnung manuell starten

Anzahl Iterationen frei wahlbar



7.7.1

Bei dieser Berechnungsart werden die einzelnen lterationsschritte manuell, gegebenenfalls
mit Unterstitzung eines Computer-Programms, durchgefiihrt. Dabei wird in jedem Schritt
der Produktivitatsverlust aufgrund des gréBeren Aufwandswertes erhdht, bis sich der
Anstieg null anndhert. Je nach Problemstellung ist dabei eine unterschiedliche Anzahl an
lterationsschritten erforderlich. Eine beispielhafte Darstellung dessen befindet sich in Bild
7.25. Es werden dabei die lterationsverldufe unter Variation der Bauzeitreduktion bzw.
einerseits separat fur den Produktivitétsverlust aus der Krankapazitédt und andererseits fir
die Kombination mit dem Produktivitatsverlust aus der Unterschreitung der Mindestarbeits-
flache dargestellt. Auf die Durchfuhrung dieser Kombination, der sogenannten Aggregation,

Manuelle lteration

wird in Kapitel 7.8 eingegangen.

Produktivitdtsverlust[%]
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—>= 50 % Bauzeitreduktion: Krankap. + Arbeitsfl.
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== 50 % Bauzeitreduktion: nur Krankapazitat

—i— 40 % Bauzeitreduktion: Krankap. + Arbeitsfl.

—#&— 40 % Bauzeitreduktion: nur Krankapazitat

—o— 15 % Bauzeitreduktion: Krankap. + Arbeitsfl.

Iterationsschritte

Bild 7.25

Zugehorig zu diesem Beispiel, bietet Tabelle 7.3 die Mdglichkeit, die Werte fir die Kurve
einer 40 %igen Bauzeitreduktion mit der Aggregation der Produktivitatsverluste aus
Krankapazitdt und Mindestarbeitsfliche herauszulesen und die Berechnungsschritte

Vergleich: Erhéhung des PV bei unterschiedlicher Anzahl an Iterationen

nachzuverfolgen.

Tabelle 7.3

Iterations-
s

- —m

E NN Y

250,1
250,1
250,1
250,1
250,1

250,1
250,1
250,1
250,1
250,1
250,1

5 8,98 5,996 167 35,93
5 8,98 7,588 211 28,40
5 8,98 8,522 237 25,28
5 8,98 9,160 255 23,52
5 8,98 9,555 266 22,55

5 8,98 10,052 280 21,44
5 8,98 10,053 280 21,43
5 8,98 10,054 280 21,43
5 8,98 10,054 280 21,43
5 8,98 10,054 280 21,43
5 8,98 10,054 280 21,43

Iterationsschritte: 40 % Bauzeitreduktion — PV aus Krankapazitat und Mindestarbeitsflache

40 % Bauzeitreduktion
Ist-Werte Mindestarbeitsflache Krankapazitat Anderungen gegentiber dem Soll
mm-m

0,00 0,00 57 34,12 2654 2654 20,97 87 10872
2,08 0,67 101 4794 4146 4212 2964 131 164,10
1281 4,98 127 5365 47,77 5275 3453 157 196,63
1888 8,03 145 5687 51,31 59,34 37,24 175 21881
2224 9,90 156 5866 5325 63,15 3871 186 282,57

[l
26,08 12,19 170 60,70 55,46 67,65 40,35 200 249,89
26,09 12,19 170 60,70 55,47 67,66 40,35 200 249,91
26,09 12,19 170 60,71 55,47 67,66 40,36 200 249,93
26,09 12,19 170 60,71 55,47 67,66 40,36 200 249,93
26,10 12,19 170 60,71 55,47 67,66 40,36 200 249,94
26,10 12,19 170 60,71 55,47 67,66 40,36 200 249,94
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Bei ,lterationsschritt 0 entspricht die Berechnung des Produktivitdtsverlustes dem
konventionellen Verfahren ohne der Berlicksichtigung des Aufschaukelns. Die Anzahl der
Arbeitskrafte AKgesamt in Spalte E berechnet sich aus der Leistung L in Spalte B, der
taglichen Arbeitszeit AZ in Spalte C und dem Aufwandswert AW in Spalte D. Mit dieser
Anzahl wird eine mdgliche Aufwandswerterhéhung in den Spalten F bis K berechnet und in
Spalte L addiert. In Spalte D erfolgt die jeweilig neue Berechnung des Aufwandswertes, der
sich aufgrund des zu addierenden Wertes aus der vorhergehenden Zeile ermittelt. Eine
Erhdhung dessen fuhrt zu einer Erhdhung der Arbeitskrafteanzahl in Spalte E und in
weiterer Folge auch analog der vorherigen Beschreibung in den anderen Spalten.

Es ist zu erkennen, dass bei ,lterationsschritt 0“ die Mindestarbeitsflache noch nicht
unterschritten ist, bei Erhéhung der Arbeitskrafte wie es im ersten lterationsschritt erfolgt,
ist das allerdings bereits der Fall. Daher starten die Kurven gleicher Bauzeitreduktion mit
und ohne Berlcksichtigung der Mindestarbeitsflache in Bild 7.25 am gleichen Punkt.

Wenn die Berechnung des Aufwandswertes in der Spalte D nach unten verfolgt wird, so
kann ein deutliches Abschwachen des Anstiegs und den gleichen Wert ab dem 15.
Iterationsschritt erkannt werden, wie es auch Bild 7.25 zeigt. Auch bei den anderen
Berechnungen dieses Beispiels ist nach 15 lterationsschritten das Ergebnis der Iteration
auf drei Nachkommastellen genau erreicht.

Es ist zu erkennen, dass bei geringerer Bauzeitreduktion die Kurven flacher sind, somit
mehr lterationen nétig sind, um die gleiche Genauigkeit zu erreichen. Wenn nur eine
Ursache fur den Produktivitatsverlust berticksichtigt wird, ist bereits bei einer geringeren
Anzahl an lterationsschritten ein genaueres Ergebnis zu erwarten. Dies ist zu erkennen,
wenn in Bild 7.25 z.B. die beiden Kurven bei 40 % Bauzeitreduktion verglichen werden.

Bei dieser Methode handelt es sich um einen deterministischen Ansatz, bei dem die
Berechnung automatisch bei Anderung der Eingangswerte durchgefiihrt wird. Da
allerdings, wie in diesem Kapitel beschrieben, die Anzahl der erforderlichen lterationsschrit-
te variiert, ist eine gréBere Anzahl zu wahlen, um sicher zu stellen, dass die erwlinschte
Genauigkeit erreicht wird.

7.7.2 Microsoft Excel-lteration

Eine weitere Mdglichkeit der Berechnung dieses Zirkelbezugs bietet Microsoft Excel. In
dessen Einstellungen ist dazu die iterative Berechnung zu aktivieren und die maximale
Anderung und Anzahl an lterationen einzugeben. Wird dies im Vorfeld der Berechnung
nicht geandert, erscheint eine Fehlermeldung mit dem Verweis auf den Zirkelbezug, da
diese Einstellung standardmé&Big im Programm nicht aktiviert ist. In weiterer Folge werden
die Formeln zur Berechnung des Produktivitatsverlustes eingegeben und gegenseitig
referenziert. Das Ergebnis wird somit bei Anderung der Eingabewerte automatisch
angepasst.

In Bild 7.26 ist dieser Zirkelbezug anhand eines Beispiels veranschaulicht. Die Spuren zu
den Vorgangern innerhalb der veranderlichen Zellen verdeutlichen den Bezug der
einzelnen Zellen zueinander. Die fixen Eingangswerte sind zwar fir die Berechnung
ebenfalls erforderlich, allerdings wurden die Pfeile der Ubersichtlichkeit halber weggelas-
sen. Es ist dabei der Zirkelbezug insofern zu erkennen, als die Pfeile zwischen den beiden
veranderlichen Blécken einerseits hinauf und andererseits hinunter zeigen.



Der Produktivitatsverlust kann somit aus dem reziproken Wert der Aufwandswerterh6hung
ermittelt werden.

Fixwerte veranderliche Werte
AWO I-HP,REI:O Azgew AKKran,max
[Std/m?] [m3/d] [h/d] [AK]
6,00 214,41 9 110

Krankapazitat

Bild 7.26  Excel-lteration: Spur zu den Vorgéangern

Eine probabilistische Durchfiihrung dessen ist ebenso mdglich. Dazu ist allerdings die
Unterstitzung einer Software erforderlich, z.B. @RISK, worauf in Kapitel 10.1 eingegangen
wird. Die Eingangswerte der Formeln der Iteration sind dabei je nach Bedarf mit
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu hinterlegen. Somit ist auch nach der Durchfihrung
einer Simulation, wie sie in jedem Schritt der Optimierung ausgefihrt wird, das Ergebnis
dieser lteration eine Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Beispielhaft wird die Durchfihrung des gleichen Beispiels wie zuvor in Bild 7.26 mit
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Input-Werte in Bild 7.27 dargestellt. Es wurde eine
Dreiecksverteilung gewahlt, wie sie exemplarisch fir den Grund-Aufwandswert abgebildet
ist. Die Spitze des Dreiecks stellt den erwarteten Wert dar. Die verbleibenden Eingangs-
werte sind nicht nur in Grin sondern analog mit Verteilungen hinterlegt. Als Output-Wert
wird der neue Aufwandswert nach der Iteration dargestellt, wobei dies auch fiir die anderen
Ergebnis-Zellen méglich ist. Die dargestellte Wahrscheinlichkeitsverteilung entstammt einer
Simulation mit 10.000 lterationen.

Es ist zudem noch auf die angezeigten Werte in den Ergebnis-Zellen hinzuweisen, da
diese in den beiden Abbildungen gleich sind. Der Grund hierfiir liegt in der Art der
Kalkulation und Interaktion zwischen MS Excel und dem verwendeten Programm @RISK.
Es wird dabei im Excel mit den in den Eingabeverteilungen angegebenen Werten
weitergerechnet, die Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind lediglich nach erfolgter
Simulation hinterlegt. In Kapitel 10 wird dies detaillier