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Kurzfassung

Bei der Erstellung eines Bauwerkes sind Soll-Ist-Abweichungen wahrend
des Bauablaufes keine Seltenheit. Diese Soll-Ist-Abweichungen stellen
eine Einwirkung auf den Bauablauf dar, welche vermehrt in Produktivi-
tatsverlusten resultieren. Die Spharenzuweisung dieser Produktivitats-
verluste stellt haufig einen Konfliktpunkt dar.

Diesbeziiglich wird zu Beginn der Arbeit auf die allgemein gangige Defi-
nition der Produktivitat (Output zu Input), die Produktionsfaktoren und die
Bedeutung einer normalen Bauzeit eingegangen sowie der wesentliche
Unterschied zwischen der instationaren und der stationaren Fertigung
dargelegt. Dies stellt die Grundlagen dar, auf welchem das spharenun-
abhangige Prinzip der Produktivitat beruht und aufbaut.

Der Fokus dieser Arbeit liegt zum einen auf den Eigenschaften der Ku-
mulation und der Aggregation von Produktivitatsverlusten, welche aus

dem Verhalten der Produktivitatsverluste resultieren und zum anderen

auf dem entwickelten vorgangsbezogenen Ablaufschema einer Einwir-
kung.

Dahingehend ist das Ziel dieser Arbeit, das kumulative sowie das aggre-
gative Verhalten von Produktivitatsverlusten zu begriinden sowie das
vorgangsbezogene Ablaufschema einzuflihren. Darliber hinaus wird eine
Gleichung zur Beschreibung und Ermittlung der kumulierten Summe
bzw. der aggregierten Gesamtheit infolge der gegenseitigen Beeinflus-
sung von Produktivitatsverlusten erarbeitet.

Weiters wird eine Unterscheidung zwischen dem Verhalten der Einwir-
kung und dem Verhalten der Auswirkung bzw. der Produktivitatsverluste
vorgenommen und auf die Notwendigkeit einer solchen Unterscheidung
aufmerksam gemacht.

Abschlielend werden die aufgrund der Folgewirkungen bzw. des Wel-
leneffektes zum Teil weitreichenden Auswirkungen einer Einwirkung auf
den Bauablauf dargelegt und eine Sensibilisierung in dieser Hinsicht
bewirkt.



Abstract

Impacts during the erection of a building are common occurrences and
therefore happen frequently during the construction process, within
which disruptions quite often lead to productivity losses.

In the beginning of this thesis general definitions regarding productivity
(output / input), factors of production and the meaning of a normal con-
struction period are given. Furthermore the differences between a sta-
tionary and a non-stationary production are determined.

Impacts are a subject to productivity, regardless of who caused them
(contractor or owner), which is explained in the first chapters.

This thesis focusses on the characteristics of cumulative and aggregative
productivity losses. On one hand the manner of productivity losses are
distinctly outlined, and on the other hand the results of an impact are
shown on a flow diagram, which was developed within this thesis.

The main aim is to clearly define cumulative as well as aggregative man-
ners of productivity losses and to introduce the developed flow diagram.
Moreover an equation was evolved to describe and determine interactive
influences of productivity losses, which lead to the cumulative sum re-
spectively the aggregative entirety.

Furthermore the necessary distinction between the manners of an impact
and productivity losses is drawn.

In addition the scope of the impact based on the ripple effect is stated to
achieve a potential awareness on the effects of productivity losses.
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1 Einleitung

Im Folgenden wird ein Uberblick Uber das in dieser Arbeit behandelte
Thema gegeben. Dahingehend werden neben der Situationsanalyse und
der Zielsetzung dieser Arbeit auch die angewendete Forschungsmetho-
dik sowie die Gliederung der folgenden Kapitel beschrieben.

1.1 Situationsanalyse

Bei der Verwirklichung eines Projektes im Bauwesen gehoren Soll-Ist-
Abweichungen durchaus zum Alltag. Nichtsdestotrotz ist die Uneinigkeit
Uber die Auswirkungen von Soll-Ist-Abweichungen ein haufiger Konflikt-
punkt zwischen Auftraggebern und Auftragnehmern.  Soll-Ist-
Abweichungen stellen eine Einwirkung auf den Bauablauf dar, welche oft
in Produktivitatsverlusten resultiert.

Die Produktivitat ist ein Verhaltniswert, der in der Volks- und Betriebs-
wirtschaft sowie in der Baubetriebs- und Bauwirtschaftslehre als Teil der
Betriebswirtschaftslehre das Verhaltnis vom produzierten Ergebnis zum
eingesetzten Mittel darstellt. Die Produktivitat wird somit aus dem Quoti-
enten von Output zu Input ermittelt und wird unter anderem zur Be-
schreibung, zum Vergleich, zur Einschatzung, Charakterisierung oder
Bewertung von verschiedenen Ablaufen, Tatigkeiten, Prozessen etc.
verwendet.

Im Vorfeld der Leistungserbringung werden von Seiten des Auftragge-
bers das Produktionsergebnis sowie die Rahmenbedingungen (Mengen,
Qualitat, Bauzeit etc.) festgelegt. Der Auftragnehmer ermittelt im Zuge
der Auftragskalkulation seinen erforderlichen Ressourceneinsatz.

Kommt es im Zuge der Ausflihrung zu Einwirkungen, welche eine An-
passung des Ressourceneinsatzes zur Folge haben, kénnen aufgrund
von Grenzgrofeniberschreitungen Produktivitatsverluste generiert wer-
den.

Diese Produktivitatsverluste weisen im Wesentlichen zwei unterschiedli-
che Verhaltenstypen auf. Entweder sie verhalten sich diskret und beein-
trachtigen keine anderen Produktivitatsverluste oder die Produktivitats-
verluste beeinflussen sich gegenseitig und weisen dadurch ein nicht dis-
kretes Verhalten auf.

Infolge des diskreten Verhaltens entsteht eine kumulierte Summe der
Produktivitatsverluste. Hingegen bildet sich infolge einer gegenseitigen
Beeinflussung der Produktivitatsverluste — dieser Effekt ist als Aufschau-
kelung zu betrachten — eine aggregierte Gesamtheit an Produktivitats-
verlusten.
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Das kumulative bzw. aggregative Verhalten von Produktivitatsverlusten
sowie die genannten und andere Begrifflichkeiten werden in dieser Arbeit
definiert und detailliert erlautert.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit werden die Produktionsfaktoren und in weiterer Folge die
Produktivitdt — ohne jegliche Spharenzuordnung — dargelegt. Das
Grundprinzip der Produktionsfaktoren sowie der Produktivitat stellen die
Grundlage des spharenunabhangigen Verhaltens von Produktivitatsver-
lusten dar.

Der Anspruch dieser Arbeit liegt darin, das kumulative sowie das aggre-
gative Verhalten von Produktivitatsverlusten zu begrinden. Dahingehend
wird eine Gleichung zur Beschreibung der gegenseitigen Beeinflussung
eingeflihrt. Weiters soll der zum Teil — abhangig von projektspezifischen
Charakteristika — weit reichende Einflussbereich von Einwirkungen auf-
gezeigt werden und dahingehend eine Sensibilisierung bewirkt werden.

Des Weiteren wird der Unterschied zwischen dem Verhalten der Einwir-
kung und jenem der Auswirkung bzw. der Produktivitatsverluste verdeut-
licht und diesbeziglich ein vorgangsbezogenes Ablaufschema vorge-
stellt.

1.3 Methodik

Bei der vorliegenden Arbeit wurde zur Erreichung des erforderlichen
Wissensstandes die Verstandniserweiterung durch den hermeneutischen
Zirkel in Kombination mit Systems Engineering angewendet.

Dabei wurde von einem Vorwissen ausgegangen, wodurch Uber eine
zirkelférmige Bewegung ein Erkenntniszuwachs erlangt wird. Dieser Er-
kenntniszuwachs flhrt Uber erneute Interpretation wiederum zu einem
erweiterten Vorwissen.”

Diese spiralférmige Bewegung wurde nach der Methode des Systems
Engineering vom Groben ins Detail wiederholt. Dabei ist die Reihenfolge

e Situationsanalyse,
e Zielformulierung,
e Synthese und Analyse von Ldsungen,

e Bewertung und Entscheidung

! Vgl. KOMETOVA, S.: Controlling langfristiger Projekte im kommunalen Immobilienmanagement. Dissertation. S. 4f
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wahrend jedem Schritt angewendet worden.? Die Kombination der bei-
den Methoden hermeneutischen Zirkel (oben) und System Engineering
(vom Groben ins Detail — unten) ist in Abbildung 1-1 ist dargestellt.
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Abbildung 1-1: Kombination der Methoden — hermeneutischer Zirkel und Sys-
tems Engineering

1.4 Gliederung

Nachfolgend werden im zweiten Kapitel die Grundlagen der Produktivitat
erlautert. Diesbeziiglich wird auf den Begriff und die allgemein gangige
Definition der Produktivitat (Output zu Input) sowie die Produktionsfakto-
ren eingegangen. Darlber hinaus werden der Einfluss der Bauzeit und
speziell die Auswirkungen einer normalen gegenuber einer zu kurzen
Bauzeit auf die Produktivitat beschrieben. Um eine eindeutige Verwen-
dung der Begrifflichkeiten zu gewahrleisten, werden am Ende des zwei-
ten Kapitels sinnadhnliche Begriffe wie Effizienz, Effektivitat, Wirtschaft-
lichkeit etc. erlautert und Abgrenzungen vorgenommen.

Das dritte Kapitel beschaftigt sich mit den wesentlichen Unterschieden
zwischen der instationaren Fertigung (Baustellenfertigung) und der stati-
onaren Fertigung (Automobil-, Textil-, Elektroindustrie etc.). Dahinge-
hend wird allgemein auf die Bedeutung von Produktionsabweichungen
sowie die in der Literatur vorherrschenden unterschiedlichen Begriffe zu

2 HOFSTADLER, C.: Skriptum zur Vorlesung Baubetrieb Forschungsseminar. Skriptum. S. 64ff.
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Produktivitatsabweichungen eingegangen und die abweichenden Grund-
voraussetzungen der Bauindustrie erlautert.

Das zweite und dritte Kapitel stellen die Grundlagen dar, welche das
spharenunabhangige Prinzip der Produktivitat erlautern. Aufbauend auf
diese Grundlagen wird im vierten Kapitel die Kumulation und Aggregati-
on von Produktivitatsverlusten begriindet.

Dahingehend liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem entwickelten vor-
gangsbezogenen Ablaufschema einer Soll-Ist-Abweichung sowie der aus
dem Verhalten der Produktivitatsverluste resultierenden Eigenschaft der
Kumulation und der Aggregation von Produktivitatsverlusten.

Diesbeziiglich werden zu Beginn des vierten Kapitels Grenzgrofien
(Mindestarbeitsraum, Arbeitskrafte pro Kran, Einarbeitungseffekt etc.)
sowie die Ursachen einer Uber- bzw. Unterschreitung dieser qualitativ
erlautert. AnschlielRend wird der Begriff der diskreten Produktivitatsver-
luste beschrieben und definiert.

Bei der Erlauterung der Stérung des Bauablaufes wird zu Beginn eine
klare Abgrenzung zu der Definition der Stérung vorgenommen (Stdrung
entspricht in dieser Arbeit einer spharenunabhangigen Soll-Ist-
Abweichung). Weiters wird auf die Stérungstypen und das Ausmal einer
Storung des Bauablaufes sowie die Stérungsintensitat und die Stérungs-
anfalligkeit von Projekten eingegangen.

Treten Soll-Ist-Abweichungen auf, kdnnen mit Hilfe des vorgangsbezo-
genen Ablaufschemas die Auswirkungen der einzelnen Einwirkungen
(Soll-Ist-Abweichungen) ermittelt werden. Allerdings sind die Auswirkun-
gen wesentlich von den getroffenen bzw. den zu treffenden Anpas-
sungsmalinahmen abhangig. Dahingehend werden die vier Anpas-
sungsvarianten

¢ Anpassung des Ressourceneinsatzes,
e Anpassung der Fertigungszeit,

e Anpassung des Fertigungsablaufs und
e Anpassung des Outputs detailliert

beschrieben und deren Auswirkungen auf die Produktivitat dargelegt. Je
nach Anpassungsvariante haben diese GrenzgroRenliber- bzw.
-unterschreitungen und daraus resultierende Produktivitatsverluste zur
Folge.

Dabei ist die Reichweite der Soll-Ist-Abweichung wesentlich von der
Uber- oder unterschrittenen Grenzgrofie sowie vom Verhalten des resul-
tierenden Produktivitatsverlustes abhangig. Diese verhalten sich entwe-
der diskret und beeinflussen keine anderen Produktivitatsverluste oder
die Produktivitatsverluste weisen ein nicht diskretes Verhalten auf,
wodurch sich diese infolge der Beeinflussung gegenseitig aufschaukeln.
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Dahingehend wird im entwickelten vorgangsbezogenen Ablaufschema
zwischen der Kumulation bzw. der kumulierten Summe von Produktivi-
tatsverlusten und der Aggregation bzw. der aggregierten Gesamtheit von
Produktivitatsverlusten unterschieden.

Bevor das Prinzip der Kumulation und der Aggregation begriindet wird,
wird eine Begriffsdefinition, welche die Notwendigkeit einer solchen Un-
terscheidung verdeutlicht, durchgeflhrt.

AulRerdem wird ein quantitatives Anwendungsbeispiel, welches sowohl
die Auswirkungen der Bauzeit als auch das Verhalten der Kumulation
und der Aggregation von Produktivitatsverlusten verdeutlicht, zur Ermitt-
lung der aggregierten Gesamtheit zweier Produktivitatsverluste durchge-
fuhrt. Dahingehend wird Uber das schrittweise Vorgehen der Ermittlung
sowohl das additive und das kumulative Verhalten bestimmt als auch die
Gesamtheit der Aggregation in Form der Aufwandswerterh6hung und
des Produktivitatsverlustes dargestellt.

Am Ende des vierten Kapitels wird auf die indirekten Einwirkungen ein-
gegangen. Diese tragen — abhangig von der Stérungsintensitat und der
Stoérungsanfalligkeit — ebenfalls wesentlich zur Reichweite einer Einwir-
kung bei. Die Auswirkungen der in erster Ebene stattfindenden Soll-Ist-
Abweichung stellen die Einwirkung fiir die in weiterer Folge beeintrach-
tigten Tatigkeiten dar. Diese Folgewirkung von nicht direkt betroffenen
Tatigkeiten und Vorgangen wird als indirekte Einwirkung bezeichnet.

Im flnften Kapitel wird trotz des Fokus auf die Produktivitatsverluste kurz
auf die Kumulation und Aggregation von Einwirkungen eingegangen.
Dieses Kapitel wird dazu genutzt, um nochmals die Unterscheidung zwi-
schen der Kumulation und Aggregation von Einwirkungen und der Kumu-
lation und Aggregation von Auswirkungen zu verdeutlichen, und stellt
gleichzeitig einen Ausblick auf das weitreichende Thema der Kumulation
und Aggregation von Einwirkungen dar.
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2 Produktivitat

Zu Beginn der Arbeit werden gewisse Grundkenntnisse der Produktivitat
beschrieben. Diesbezlglich wird die Bedeutung und Zusammensetzung
der Produktivitat im Allgemeinen sowie deren Ein- und Auswirkung in der
Baubetriebs- und der Bauwirtschaftslehre im Speziellen erlautert.

Infolgedessen wird in der Einfuhrung neben der Herkunft auch die Ver-
wendung in den Ubergeordneten Bereichen der Wirtschaft dargelegt. Im
weiteren Verlauf wird insbesondere auf die Produktivitat im Baubetrieb
und der Bauwirtschaft eingegangen. Diesbezlglich werden die Produkti-
onsfaktoren sowie die Aufwands- und Leistungswerte einer spezielleren
Betrachtung unterzogen.

Der Einfluss sowie die Auswirkungen der Bauzeit auf die Produktivitat
werden ebenfalls in diesem Kapitel aufgezeigt und anhand einfacher
Beispiele demonstriert. Die Bauzeit erweist sich, in Kombination mit Pro-
duktionsfaktoren, als wesentlicher Faktor, weshalb diesbezlglich detail-
liertere Erlauterungen vorgenommen werden.

Zusatzlich werden einige Synonyme, welche oft in Verbindung mit Pro-
duktivitat gebracht werden, beschrieben und erforderlichenfalls Abgren-
zungen vorgenommen.

21 Einfiilhrung zum Begriff der Produktivitat

Einleitend wird die Herkunft bzw. die Ubersetzung aus dem Lateinischen
in das Franzdsische beschrieben und eine mogliche Verbindung zur in-
dustriellen Revolution hervorgehoben.

Im Anschluss wird die Verwendung des Begriffes sowohl im allgemeinen
Sinn als auch in der Volks- und Betriebswirtschaftslehre erlautert. Darauf
aufbauend wird speziell auf die Bauwirtschaftslehre, als Teil der Be-
triebswirtschaftslehre, eingegangen.

211 Ursprung und Bedeutung des Wortes Produktivitat

Die Reihenfolge der geschichtlichen Ubersetzung ist in Duden® be-
schrieben. Im 16. Jahrhundert wurden die Woérter Produkt und Produzent
vom Lateinischen in das Franzdsische Ubersetzt. In diesem Kontext be-
deutet Produkt ein Erzeugnis oder ein Betrag und Produzent bedeutet
der Hersteller. Daraufhin folgte im 17. Jahrhundert die Ubersetzung vom
Lateinischen pro-ducere — vorwaérts fiihren, hervorbringen — in produzie-

N Vgl. DUDEN: Duden - Das Herkuftsworterbuch. S. 631.
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ren. Die Ubersetzung vom Lateinischen productio — das Hervorfiihren —
in das franzosische production — Herstellen, Erzeugen — was wiederum
Produktion bedeutet, erfolgte im 18. Jahrhundert. Mit Ende des 18. Jahr-
hunderts wurde produktiv — viel hervorbringen — aus dem Lateinischen
productivus Ubersetzt.

Das Substantiv Produktivitat stammt ebenfalls aus dem lat. produktivus
und bedeutet Ergiebigkeit und Leistungsfahigkeit.*

An dieser Stelle wird angemerkt, dass Mitte des 18. Jahrhunderts in Eu-
ropa — und wenig spater in Nordamerika — die industrielle Revolution
begann. Erfindungen wie der ,Schnellschiitzen® 1733 und die ,Mule-
Spinnmaschine” 1778 steigerten die Produktivitat in der Textilindustrie
erheblich. Aber auch Erfindungen wie das Koksverfahren 1735 und die
Dampfmaschine von Watt 1769 revolutionierten die Stahlindustrie, den
Bergbau und spater auch die Bauindustrie.’

Der Ursprung des Adjektivs produktiv bzw. des Begriffs Produktivitat ist
in der Zeit nach Beginn der industriellen Revolution zu suchen. Inwiefern
diese beiden Ereignisse zusammen hangen, soll allerdings in dieser Ar-
beit nicht weiter ausgefuhrt werden. Es wird lediglich als ein interessan-
ter Aspekt erachtet. Fur weitere Informationen beztiglich der industriellen
Revolution und dem mdglichen Zusammenhang mit dem Begriff der Pro-
duktivitat wird und auf Riibberdt® verwiesen.

21.2 Bedeutung und Verwendung des Terminus Produktivitat

Produktivitét ist ein weit verbreiteter Begriff. Er findet in vielen Bereichen
der Wirtschaft Anwendung und wird oft in Verbindung mit Leistung und
Effizienz gebracht.

In dieser Arbeit werden vorwiegend baubetriebliche und bauwirtschaftli-
che Aspekte betrachtet, weshalb sich die folgende Erlauterung zur Ver-
wendung des Begriffes auf die Volks- und Betriebswirtschaft — mit der
Bauwirtschaft als Teil der Betriebswirtschaft — konzentriert.

Unter Produktivitat wird, sowohl in der Volkswirtschaftslehre als auch in
der Betriebswirtschaftslehre, der Quotient aus Produktionsergebnis
(Ausbringungsmenge, Output) und Faktoren- oder Mitteleinsatz (Produk-
tionsfaktoren, Input) verstanden. Infolgedessen lasst sich die Produktivi-
tat wie folgt bestimmen:

Produktionsergebnis Output
- - oder
eingesetzte Produktionsfaktoren Input

Produktivitat =

(Gl. 2-1)

*Vgl. KYTZLER, B.; REDEMUND, L.: Unser tagliches Latein - Lexikon des lateinischen Spracherbes. S. 2839.
° Vgl. RUBBERDT, R.: Geschichte der Industrialisierung. S. 347.

6 Vgl. RUBBERDT, R.: Geschichte der Industrialisierung.

15-Mai-2015

Produktivitat

Ty,

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Je nach verwendeten In- und Outputfaktoren lasst sich diese Definition in
verschiedenen Fachbereichen, Fachgebieten, Branchen etc. der Volks-
und Betriebswirtschaftslehre anwenden.

Die Anwendung der oben beschriebenen Definition bezieht sich auf den
deutschsprachigen Raum. Der Begriff der Produktivitat ist in anderen
Regionen bzw. Sprachen zum Teil anderes definiert und kann somit
auch einen abweichenden Aussagegehalt aufweisen. Diese kdnnen,
mussen sich aber nicht mit der des deutschsprachigen Raumes decken.

Demonstrativ ist als Beispiel die Verwendung im angloamerikanischen
Raum zu erwahnen.’ Die im angloamerikanischen Raum verwendete
Definition von Produktivitat ist nicht eindeutig. Diesbezlglich wird darauf
aufmerksam gemacht, dass bei der Verwendung von angloamerikani-
scher Literatur stets die zu Grunde liegende Definition von Produktivitat
(Output/Input oder Input/Output)® tberpriift wird.

Bei der Interpretation und Analyse von Literaturdaten, ist besonders auf
die zugrunde gelegte Definition zu achten. Im weiteren Verlauf ist — so-
fern nichts anderes angegeben — von der deutschsprachigen Definition
auszugehen.

2.1.2.1 Produktivitat in der Volkswirtschaftslehre

Eine Volkswirtschaft betrachtet die makrodkonomischen Zusammenhan-
ge und Beziehungen der Einzelwirtschaften (Sektoren) wie beispielswei-
se eines Staates oder eines Wirtschaftsraumes. Die Volkswirtschaft ist
dadurch gekennzeichnet, dass sie durch Staatsgrenzen von anderen
Gebieten eindeutig getrennt ist und meist eine einheitliche Wahrung hat.’

In der Volkswirtschaft ist Produktivitat eine Einheit fir die technische
Effizienz des volkswirtschaftlichen Produktionsprozesses und dessen
Geflige. Die Produktivitat wird dabei in zwei Kategorien eingeteilt. Erste-
re ist die totale und Zweitere die partielle Produktivitat. Ein Bespiel fir die
totale Produktivitdt ware das Bruttoinlandsprodukt und fir die partielle
Produktivitat die Arbeits- und Kapitalproduktivitat. Die partielle Produktivi-
tat, bestehend aus Arbeits-, Kapital- und Materialproduktivitat, ist das
Verhaltnis von Produktionsergebnis (Output) zu eingesetzten Mitteln

" Output/Input: LEE, S.: Understanding and Quantifying the Impact of Changes on Construction Labor Productivity:
Integration of Productivity Factors and Quantification Methods. S. 4f.;
IBBS, W.; VAUGHAN, C.: Change and the Loss of Productivity in Construction: A Field Guide.
http://www.ce.berkeley.edu/~ibbs/BRICS/Materials/Ibbs_Vaughan_Changes%20Field%20Guide%20Version%201.27.12
%20Updated%201.24.12.pdf. Datum des Zugriffs: 27.04.201510.

Input/Output: AACE INTERNATIONAL: Cost Engineering Terminology: AACE lternational Recommended Practice No.
108-90. S. 57. Zitiert in GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe -
Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 31.

8 Output/Input ist identisch mit der deutschsprachigen Definition von Produktivitat.

N Vgl. GABLER: Kompakt-Lexikon Wirtschaft. S. 470.
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(Input). In der Arbeitsproduktivitat wird die Arbeitsleistung als eingesetz-
tes Mittel betrachtet und in der Kapitalproduktivitdt der Kapitaleinsatz.
Diesbeziglich ist darauf zu achten, dass bei einer Aufsummierung die
Faktoren nicht dieselbe Einheit haben missen, weshalb diese nicht ohne
weiteres summiert und ins Verhaltnis gebracht werden kénnen. Um die
unterschiedlichen Einheiten zu bereinigen, werden sie mit ihren Faktor-
preisen bewertet. AnschlieRend kann die Summe aus dem Produkt der
einzelnen Faktorpreise mit ihrer Einsatzmenge gebildet und mit dem
nominalen oder realen Bruttoinlandsprodukt ins Verhaltnis gesetzt wer-
den.™

2.1.2.2 Produktivitat in der Betriebswirtschaftslehre

Die Betriebswirtschaft bzw. die Betriebswirtschaftslehre betrachtet die
Zusammenhange, Ablaufe und Prozesse von Unternehmen und Betrie-
ben und deren Funktionsbereichen. Die Betriebswirtschaftslehre kann
wiederum unterteilt werden in die Allgemeine Betriebswirtschaftslehre
(ABWL) und die Spezielle Betriebswirtschaftslehre (SBWL).

Die ABWL handelt branchentbergreifend (Produktion, Person, Marke-
ting, Investition ...). Sie betrachtet — unabhangig von Rechtsform und
Wirtschaftszweig — die Unternehmen mit dem obersten Ziel des wirt-
schaftlichen Erfolges.

Die SBWL charakterisiert die Unternehmen in den einzelnen Wirt-
schaftszweigen. Zu diesen Wirtschaftszweigen zahlen unter anderem die
Bankenwirtschaftslehre, Industrie- und Versicherungswirtschaftslehre
sowie die Bauwirtschaftslehre."’

Gutenberg beschrieb die Produktivitat fir die Betriebswirtschaftslehre als

~Ergiebigkeit der betrieblichen Faktorkombination A2

Demzufolge definiert Gutenberg die Produktivitat, auf eine Zeiteinheit
bezogen, wie folgt: 13

o Ergebnis (Ertrag) der Faktoreinsatzmengen
Produktivitit = . (Gl. 2-2)
Faktoreinsatzmengen

Des Weiteren ist die Leistung eine in einer bestimmten Zeiteinheit er-
brachte Arbeit. Der Wirkungsgrad der erbrachten Arbeit stellt den Quoti-

"% vgl. GABLER: Volkswirtschafts-Lexikon. S. 650.
"Vgl. GABLER: Kompakt-Lexikon Wirtschaft. S. 60.
2 GUTENBERG, E.: Einfiihrung in die Betriebswirtschaftslehre. S. 28.

" GUTENBERG, E.: Einfiihrung in die Betriebswirtschaftslehre. S. 29.
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enten aus der erzeugten und eingesetzten Leistung dar. Aus diesem
Gedankengang heraus kann der technische Wirkungsgrad mit dem Be-
griff der Produktivitat gleichgesetzt werden.™

2.1.2.3 Produktivitat in der Bauwirtschaftslehre

Die Bauwirtschaftslehre ist Teil der Speziellen Betriebswirtschaftslehre
und dadurch auch mit der Allgemeinen Betriebswirtschaft verknipft. So-
mit besteht die Bauwirtschaft nicht nur aus dem besonderen Charakter
der Einzelstlickfertigung, welcher sich immer dndernde Rahmenbedin-
gungen einer Baustelle und die dazugehoérigen hohen technischen An-
forderungen mit sich bringt, sondern auch aus den wirtschaftlichen und
rechtlichen Rahmenbedingungen der Betriebswirtschaftslehre.

Ein Betrieb sollte nach dem 6konomischen Prinzip bzw. dem Wirtschaft-
lichkeitsprinzip handeln und dadurch die vorhandenen Ressourcen und
die verwendeten Materialien so nutzen, dass eine optimale Effizienz er-
reicht wird. Dahingehend wird zwischen dem Minimal- bzw. Maximalprin-
zip unterschieden. Hierzu wird ein gewisser Ertrag mit geringstmogli-
chem Mitteleinsatz (Minimalprinzip) oder mit einem gewissen Mittelein-
satz ein groRtmoglicher Ertrag (Maximalprinzip) erzielt." Mit der Steige-
rung der Wirtschaftlichkeit (wertmafiger Output zu wertmafligem Input)
und Produktivitat (realer Output zu realem Input) wird die Effizienz und in
weiterer Folge die Effektivitat eines Betriebes erhdht und gleichzeitig
werden Ressourcen geschont.

Die Effizienz, die Effektivitat, die Wirtschaftlichkeit und die Produktivitat
spielen fir das richtige Wirtschaften eines Betriebes eine wichtige Rolle.
Bei der Verwendung dieser Begriffe ist darauf zu achten, dass der Aus-
sagegehalt ein jeweils anderer ist. Dahingehend wird auf Abschnitt 2.6
verwiesen, in welchem die Bedeutung der einzelnen Begriffe sowie die
Abgrenzung dieser voneinander naher erlautert werden.

Die Bedeutung der Produktivitat in der Bauwirtschaftslehre und die Fra-
ge, wie die richtige Beeinflussung der Produktionsfaktoren fiir den wirt-
schaftlichen Erfolg eines Betriebes oder einer Baustelle genutzt werden
kdonnen, wird in den nachsten Abschnitten kurz und im weiteren Verlauf
der Arbeit genauer erlautert.

In der Baubetriebs- und Bauwirtschaftslehre ist die Produktivitat eine
Kennzahl, die, wie schon fir die Volks- und Betriebswirtschaft beschrie-
ben, das Verhaltnis vom produzierten Ergebnis zum eingesetzten Mittel
darstellt. Sie wird unter anderem zur Beschreibung, zum Vergleich, zur

“ Vgl. GUTENBERG, E.: Einfiihrung in die Betriebswirtschaftslehre. S. 28f.

'® vgl. GABLER: Kompakt-Lexikon Wirtschaft. S. 327
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Einschatzung, Charakterisierung oder Bewertung von verschiedenen
Ablaufen, Tatigkeiten, Prozessen etc. verwendet. Genauer gesagt,
drickt die Produktivitat die Ergiebigkeit von Arbeiten, Ablaufen und/oder
Prozessen aus'®.

Wie in der Volkswirtschaftslehre ist die Produktivitat auch in der Baube-
triebs- und Bauwirtschaftslehre der Quotient aus Output zu Input. Die
beiden Gleichungen unterscheiden sich dahingehend, dass in der Bau-
wirtschaftslehre zur Ermittlung der Produktivitat reale, respektive mess-
bare, und keine wertmafligen Parameter verwendet werden.

Wie aufwendig dieser Quotient zu ermitteln ist, hangt stark vom Detaillie-
rungsgrad und Aussagegehalt der Parameter ab. Dabei kann der Detail-
lierungsgrad oder Betrachtungsmalfistab von einem einzelnen Arbeits-
schritt bis zum gesamten Erstellungsprozess gehen. Auf eine Baustelle
bezogen bedeutet dies, dass der Betrachtungsmalistab beispielsweise
ein einzelner Arbeitsschritt, ein einzelner Bauabschnitt, ein Bauteil oder
ein gesamtes Bauwerk sein kann. Der Unterteilung, Zusammenfassung
und Gliederung der Arbeitsschritte sind theoretisch keine Grenzen ge-
setzt. Bei der Ermittlung der Produktivitat stellt sich bezuglich der Unter-
teilung des BetrachtungsmaRstabes bzw. des Detaillierungsgrades nur
die Frage, wie aussagekraftig der ermittelte Wert schlussendlich zu sein
hat und welcher Aufwand der Ermittlung gegenubersteht.

Um die Addierbarkeit der einzelnen Betrachtungsmaflistabe zu gewahr-
leisten, ist darauf zu achten, dass Materialien und Mittel, Abldufe und
Prozesse, oder anders ausgedriickt all jene Parameter, welche zusam-
mengefasst werden, schlussendlich dieselbe Einheit aufweisen. Dahin-
gehend werden beispielsweise Umrechnungsfaktoren wie Schalungs-
und Bewehrungsgrade im Bereich der Stahlbetonarbeiten verwendet.

Bei der Ermittlung der Produktionsfaktoren, wie zum Beispiel Anzahl
bzw. Mengen der eingesetzten Betriebsmittel, aufgewendete Stunden
oder verbrauchte Materialien, werden auch andere Parameter und
Kennzahlen wie die Aufwands- und Leistungswerte benétigt. Die Bedeu-
tung der Produktionsfaktoren und der Aufwands- und Leistungswerte
sowie die Unterschiede und wozu sie benétigt werden, wird im weiteren
Verlauf beschrieben.

Die Produktivitdt wird im Bauwesen oft dazu verwendet, um Soll-Ist-
Abweichungen darzustellen. Dabei werden die ermittelten Werte gegen-
Ubergestellt und miteinander verglichen. Um eine solche Abweichung
darstellen zu kénnen, sind zwei Dinge notwendig. Als erstes die Basis —
das vertraglich vereinbarte Soll — und als zweites das Realisierte — das

® HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 15.
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tatsachlich ausgefiihrte Ist. Der ermittelte Wert entspricht dabei einer
Zusammenfassung einer Vielzahl von Einflissen.

Produktivitatsverluste kénnen als Abweichung zum Geplanten interpre-
tiert werden. Um eine eventuelle Abweichung auf Grund von Produktivi-
tatsverlusten interpretieren zu kénnen, ist es wichtig, die Einflisse sowie
deren Auswirkung, die Unterteilung und weitere Faktoren zu kennen.

2.2 Produktivitat in der Baubetriebs- & Bauwirtschaftslehre

Nach der allgemeinen volks- und betriebswirtschaftlichen Bedeutung der
Produktivitat wird im Folgenden auf die Bedeutung der Produktivitat in
der Baubetriebs- und Bauwirtschaftslehre eingegangen.

2.2.1 Definition

Die Produktivitat wird im Bauwesen unter anderem dazu verwendet, um
eine Aussage Uber das Wirtschaften auf einer Baustelle zu haben. Dabei
stellt die Produktivitat die Ergiebigkeit des Produktionsprozesses'’ dar.
Dieser Produktionsprozess kann im Bauwesen in unterschiedlichen De-
taillierungsgraden dargestellt werden.

Die Charakteristika der Produktionsfaktoren sowie der Ausbringungs-
menge werden in Anlehnung an Cantner et al, definiert. Die Autoren un-
terscheiden zwischen realen und wertmaBigen Faktoren. Dabei entspre-
chen die realen den messbaren Faktoren. Die wertmaligen Faktoren
beschreiben beispielsweise Kosten und Ertrage.

Dahingehend ist fir die Produktivitdt abzuleiten, dass sich diese — ge-
genuber der Wirtschaftlichkeit — aus dem Verhaltnis von realem Output
zu realem Input berechnet.'®

Menge der Ausbringung _ realer Output

Produktivitat = (Gl. 2-3)

Menge des Einsatzes  realer Input

Dies bedeutet, dass die Parameter zur Berechnung der Produktivitat —
Output und Input — im Allgemeinen Mengengrofien, respektive messbare
GroRen, sind. Was unter wertmafigen Faktoren zu verstehen ist, wird im
Zuge der Wirtschaftlichkeit in Abschnitt 2.6.3 detaillierter erlautert.

" Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 9.

" Vgl. CANTNER, U.; KRUGER, J.; HANUSCH, H.: Produktivitats- und Effizienzanalysen. S. 2f.
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Die Einsatzmenge — auch Produktionsfaktor oder zur Erstellung bendtig-
te Mittel genannt — Iasst sich in die Rubriken Arbeit, Betriebsmittel und
Material'® einteilen. Die MengengroRen dieser Produktionsfaktoren sind
beispielsweise Arbeitsstunden [Std], Betriebsmittel- oder Materialeinhei-
ten, wie [m?], [m?], [t], [I] etc. FUr das Produktionsergebnis oder die Aus-
bringungsmenge kénnen etwa auch Volumen, Flache, Gewicht sowie
Anzahl, Stlick etc. als Grolien herangezogen werden.

realer

£/ ouTPUT

realer / |

BETRIEBS-

Abbildung 2-1: Vereinfachte Darstellung der Zusammensetzung und Beeinflus-
sung der Produktivitdt in Anlehnung an Hofstadler”

Abbildung 2-1 ist eine schematische Darstellung der Produktivitat als
Quotient aus Produktionsergebnissen und den elementaren Produktions-
faktoren. Auflerdem ist in der Abbildung ersichtlich, dass die Produktivi-
tat durch die vorherrschenden Situationen, Bedingungen, Verhaltnisse
und Umstande wie beispielsweise den Bauvertrag, die Witterung, allge-
meinen und speziellen Baustellenbedingungen, Bauzeit, und viele ande-
re Rahmenbedingungen beeinflusst wird.

Die Schwierigkeit bei der Ermittlung der Produktivitat liegt dabei nicht in
der Berechnung des Quotienten von Output zu Input, sondern bei der
Erhebung der Produktionsfaktoren bzw. der Qualitat als Produktionser-

19Vgl. LANDAU, K.: Produktivitdt im Betrieb - eine Einfiihrung. In: Produktivitdt im Betireb, Tagungsband der GfA
Herbstkonferenz/2009. S. 7.

% vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 18.
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gebnis. AuBerdem sind die Nachvollziehbarkeit und der Aussagegehalt
der Produktivitat stark von der Genauigkeit der erfassten Parameter ab-
hangig.

2.2.2 Detaillierungsgrad und Dokumentationsaufwand

Die Ermittlung der Produktivitat ist stark vom Detaillierungsgrad bzw.
vom Betrachtungsmalfistab und dem erwiinschten Aussagegehalt ab-
hangig. Dabei kann die Ermittlung auf mehrere Arten erfolgen. Wenn
beispielsweise die Produktivitat der Stahlbetonarbeiten eines gesamten
Gebaudes in [m3/Std] ermittelt wird, kann dies grob Uber die Kubatur der
Stahlbetonbauteile und der Summe der Lohnstunden der Stahlbetonar-
beiten erfolgen. Eine detailliertere Variante ergibt sich beispielsweise
Uber die Aufwandswerte. Dabei werden die einzelnen Arbeitsschritte
(Schalen, Bewehren und Betonieren) getrennt betrachtet, Gber Scha-
lungs- und Bewehrungsgrade auf dieselbe Einheit umgerechnet und
schlussendlich summiert.

Bei Betrachtung der einzelnen Arbeitsschritte wird ebenfalls der Quotient
aus eingebautem Material zu Summe der aufgewendeten Lohnstunden
gebildet. Der Unterschied besteht in der detaillierteren Erfassung und
Zusammensetzung des Ergebnisses. Somit kann beispielsweise bei ei-
ner Verzogerung der Stahlbetonarbeiten besser nachvollzogen werden
woher diese kommen und welchem Vorgang die Verzégerung zuge-
schrieben werden kann.

Vorgange wie beispielsweise das Schalen kénnen dabei wieder in ihre
einzelnen Vorgange unterteilt werden. Einschalen, Ausschalen, Randab-
schalung, Abdichten der Kanten und Stoéf3e und dergleichen sind solche
weiteren Unterteilungen. Diese kdnnen wieder unabhangig voneinander
betrachtet und die jeweilige Produktivitat bzw. der/die jeweiligen Auf-
wandswert(e) dazu ermittelt werden.

Generell ist bei der Addition der einzelnen Teilproduktivitaten auf die
Einheitentreue zu achten. Diese muss gegebenenfalls mit dazugehdri-
gen Faktoren wie beispielsweise dem Schalungsgrad [m?m? oder Be-
wehrungsgrad [kg/m3] umgerechnet werden.

Das genannte Beispiel der Stahlbetonarbeiten soll verdeutlichen, dass
von der Gesamtproduktivitdt eines Gebaudes bis hin zur Produktivitat
des Vorganges der Abdichtung von Fugen, der Detaillierungsgrad einen
wesentlichen Einfluss auf den Aussagegehalt und die Nachvollziehbar-
keit der Ergebnisse hat.

Der Dokumentationsaufwand steigt mit dem Detaillierungsgrad erheblich
an. Oft sind einzelne Arbeiten bzw. Vorgénge nur schwer voneinander
abzugrenzen. Die Arbeitskrafte verrichten mehrere Ablaufe parallel oder
zumeist mehrere unterschiedliche Ablaufe an einem Tag, weshalb es
schwer ist, die Lohnstunden im Nachhinein genau den einzelnen Tatig-
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keiten zuzuordnen. In anderen Worten ist es am Ende eines Tages, ei-
ner Woche oder eines Monats — je nach betriebenem Dokumentations-
aufwand — nur noch bedingt nachvollziehbar, wieviel Lohnstunden eine
Kolonne oder Partie fir einzelne Tatigkeiten bendtigt hat. Je optimierter
der Bauablauf ist und je mehr Arbeiten parallel ablaufen, desto wahr-
scheinlicher ist es, dass gewisse kurzfristige Disponierungen von einer
zur anderen Tatigkeit nicht dokumentiert werden. Treten beispielsweise
aufgrund der Kranabhangigkeit einer Schalungspartie Stillstehzeiten auf
— da der Kran bei den Betonierarbeiten gebunden ist —, wird die Scha-
lungspartie kurzfristig und eventuell auch ohne Anweisung umdisponiert
und hilft anderen Partien in ihrer Umgebung aus. Somit wird die Produk-
tivitat der betroffenen Arbeiten beeinflusst, jedoch sehr wahrscheinlich
nicht dokumentiert, da solche kurzfristigen und selbststandigen Umdis-
ponierungen haufig auftreten und durchaus erwiinscht sind, jedoch der
Dokumentationsaufwand erheblich ist.

Im Gegensatz zu den verbrauchten Lohnstunden kénnen die eingebau-
ten Massen Uber geometrische Bedingungen, Plane, Lieferscheine oder
andere Dokumente rlickgerechnet werden. Diesbezlglich ist die Erhe-
bung der Massen verglichen mit der der Lohnstunden nicht mit einem
derartigen Aufwand verbunden. Auch die Zurechenbarkeit aufgrund der
Materialien ist eindeutiger.

Aus den erlauterten Griinden ist die Nachvollziehbarkeit, ein detaillierter
Aufwandswert bzw. im weiteren Verlauf eine detaillierte Aussage Uber
die Produktivitat mit einem hohen Dokumentationsaufwand verbunden.?!

2.2.3 Charakter der Einzelstiickfertigung

Ein weiteres Ziel der Baubetriebs- und Bauwirtschaftslehre ist es, einen
reibungslosen Ablauf des Produktionsprozesses eines Bauwerks zu er-
reichen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden Abldufe und Prozesse
immer weiter optimiert. Die Schwierigkeit bei der Optimierung des Pro-
duktionsprozesses liegt im Charakter einer Baustelle. Es handelt sich bei
der Erstellung eines Bauwerks aufgrund der immer wechselnden Rand-
bedingungen nicht um eine Serienfertigung, sondern um eine Einzelferti-
gung. Jedes Bauwerk ist ein Einzelstiick, ein Unikat.

Der Produktionsprozess im Bauwesen ist zumindest der Witterung aus-
gesetzt. Infolgedessen wirden sich rein aufgrund der Witterung andere
Produktionsbedingungen fir dasselbe Projekt an einem anderen Ort
oder zu einer anderen Zeit ergeben. Die Witterung ist nur einer der
Griinde, weshalb Ablaufe nicht bis ins letzte Detail geplant werden kon-

' Siehe dazu: HAUER, C.: Nachweisfiihrung bei gestérten Bauabldufen — Anforderungen, Anwendung und Problemfelder
der Einzelstérungsbetrachtung. Diplomarbeit in Bearbeitung. Technische Universitat Graz, Institut flir Baubetrieb und
Bauwirtschaft.
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nen und eine gewisse Flexibilitat notig ist. Um dem Charakter der Serien-
fertigung naher zu kommen, wird versucht, viele Abldufe und Prozesse
zu standardisieren und gleichzeitig eine hohe Einsatzzahl dieser stan-
dardisierten Ablaufe und Prozesse zu erreichen.

Dahingehend kommen der Ablaufplanung, der Bauausfiihrung sowie der
Arbeitsvorbereitung, der Nachkalkulation und der Archivierung und Wei-
tergabe der ermittelten Daten einer Baustelle eine wichtige Bedeutung
zu. Um eine detaillierte nachtragliche Bewertung zu ermaoglichen, ist eine
genaue und liickenlose Baustellendokumentation erforderlich. Wie schon
erwahnt, ist diese Aufgabe allerdings schwierig und mit einem entspre-
chenden Aufwand verbunden.

2.3 Produktionsfaktoren

Die fur die Ermittlung der Produktivitat bendétigte Einsatzmenge bzw. der
Ressourceneinsatz wird ber die Kombination der Produktionsfaktoren
bestimmt. Dementsprechend bestimmt das Zusammenspiel der Produk-
tionsfaktoren die Ergiebigkeit und dadurch die Produktivitdt. Was Pro-
duktionsfaktoren sind und wie diese die Produktivitat beeinflussen, wird
im folgenden Abschnitt genauer beschrieben.

2.3.1 Elementare und dispositive Produktionsfaktoren

Gutenberg beschreibt in seinem ersten Band Uber die Grundlagen der
Betriebswirtschaftslehre, dass Sachgiter und Dienstleistungen nur unter
Bereitstellung von Produktionsfaktoren erzeugt werden kénnen. Fir
Dienstleistungen mussen daflir beispielsweise die beiden Faktoren Ar-
beitsleistung und Betriebsmittel aufgebracht werden. Bei Sachleistungen
fur Fertigungsbetriebe ist hier noch der Faktor Werkstoff hinzuzufligen.
Ohne diese drei Produktionsfaktoren ist es nicht moglich, eine geforderte
Leistung bzw. ein Sachgut zu erstellen. Wenn die Faktoren menschliche
Arbeitsleistung, Betriebsmittel und Werkstoff kombiniert werden, wird das
auch Produktion bzw. das Ergebnis auch Produkt genannt. Da diese
Faktoren die Elemente der betrieblichen Leistungserbringung bzw. der
Produktion darstellen, werden diese als Elementarfaktoren bezeichnet.
Der Faktor der menschlichen Arbeitsleistung wird in zwei grundlegend
verschiedene Gruppen unterteilt. In die Gruppe der objektbezogenen
Arbeitsleistungen, die der Leistungserstellung, -verwertung und -
finanzierung direkt zugeordnet werden kann, und in die Gruppe der dis-
positiven Arbeitsleistungen, welche leitender und steuernder Natur sind.
Gutenberg unterscheidet hier klar zwischen den Produktionsfaktoren wie
sie in der Volkswirtschaftslehre verwendet werden und den Produktions-
faktoren in der Betriebswirtschaftslehre. Das System der produktiven
Faktoren dient in der Betriebswirtschaftslehre zur Begriffsdefinition und
zur Untersuchung von betrieblichen Abldufen und Prozessen und ware
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fur die Darstellung von Einkommensbildung und Einkommensverteilung
ungiinstig.??

Unter Bertcksichtigung der zuvor erlauterten Bedingungen und Umstan-
de ist in Abbildung 2-2 eine Variante zur Darstellung der Produktionsfak-
toren nach Gutenberg flr die Bauwirtschaft erarbeitet worden. Dahinge-
hend wurde die Erstellung eines Bauwerks als Produktion bzw. das
Bauwerk als Sachgut erachtet.

-~
Fertigung und Produktion eines Sachgutes in der Bauwirtschaft
-
Y
menschliche Arbeit | Betriebsmittel
\ J
N/ A N/ N/
Geschafts-, Organisation, | Finanzierung, | Schalen, Gerste, interne Rohstoffe,
Betriebs- Ablauf-, Einreich-, Bewehren, Maschinen, Logistik-, Halb- und
leitung, Kosten-, Polier-, Mauern, Werkzeug, Verteil-, Fertigfabrikate
Steuerung, Termin- Detail-, Aufrichten, Gebaude, Forder-
Kontrolle, planung planung Isolieren, Grundstucke, | anlagen
Statik Verputzen, Kommunika- || Transport-,
Estrich- tionsanlagen | Verkehrs-
J arbeiten mittel
N TAS - Jy A\ J\o J
< dispositive Arbeiten > objektbezogene Arbeite:r>
dispositive /I elementare
Faktoren / \| Faktoren

Abbildung 2-2: Produktionsfaktoren in Anlehnung an Gutenberg”

In Abbildung 2-2 sind die drei Produktionsfaktoren menschliche Arbeit,
Betriebsmittel und Stoff (Werkstoff) dargestellt. Zusatzlich sind demonst-
rativ Beispiele der jeweiligen Faktoren angefiihrt. Dabei wurden die spe-
ziellen Anforderungen der Baubetriebs- und Bauwirtschaftslehre bertick-
sichtigt und angepasst. Die Abbildung soll die Produktionsfaktoren nach
Gutenberg verdeutlichen und eine Vereinfachung darstellen, weshalb auf
die Zusammenhange der Faktoren untereinander erst im weiteren Ver-
lauf der Arbeit detaillierter eingegangen wird.

Eine, bezogen auf den Baubetrieb und die Bauwirtschaft, grtindlicher
betrachtete Unterteilung sowie eine Darstellung der Produktivitat und
deren Produktionsfaktoren liefert Hofstadler™”.

z Vgl. GUTENBERG, E.: Einfihrung in die Betriebswirtschaftslehre. S. 2ff.
% vgl. GUTENBERG, E.: Einfiihrung in die Betriebswirtschaftslehre. S. 2ff.

# HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 17ff.
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Darin wird unter anderem der Begriff der Gesamtproduktivitat beschrie-
ben. Diese setzt sich aus den elementaren Produktionsfaktoren, welche
ident mit der der Betriebswirtschaftslehre sind, (Arbeits-, Betriebsmittel
und Stoff) zusammen. Dabei werden die elementaren Produktionsfakto-
ren wesentlich von den dispositiven beeinflusst. Es erfolgt eine detaillier-
te Erlauterung der elementar- und dispositiven Faktoren. Speziell die
dispositiven Faktoren erscheinen in Bezug auf die Bauwirtschaft genauer
erarbeitet wie das Beispiel der Wissensarbeit und der Dokumentation
verdeutlicht. Die Gesamtproduktivitat wird wiederum von den vorherr-
schenden Rahmenbedingungen wie Witterung, Bauzeit, Qualitat und
Quantitat, Umfeld sowie der Art, Form und Komplexitat des Gebaudes
beeintrachtigt. %°

Abbildung 2-3: Mehrdimensionaler Zusammenhang der Produktionsfaktoren®®

Abbildung 2-3 veranschaulicht den Zusammenhang der elementaren und
dispositiven Produktionsfaktoren und der Gesamtproduktivitat und erwei-
tert die ebene Betrachtungsweise in eine dreidimensionale. Die Interakti-
on der elementaren Produktionsfaktoren untereinander sowie der Ein-

%Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 15f.

% HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 15.
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fluss der dispositiven mit der Gesamtproduktivitat als Ergebnis ergeben
sich in der Ebene. Die ebene Betrachtung der Produktionsfaktoren ergibt
sich daraus, dass die Arbeiten und Tatigkeiten — auch auf den unter-
schiedlichen Baustellen — in ihrer Natur dieselben bleiben. Der dreidi-
mensionale Charakter der Produktivitatsverluste ergibt sich aufgrund der
stetig wechselnden und sich verandernden Rahmenbedingungen. Diese
beeinflussen wiederum sowohl die elementaren als auch die dispositiven
Produktionsfaktoren. Dahingehend ist der dreidimensionale Charakter
auf den Charakter der Einzelstlckfertigung zurlckzufiihren. Durch die
Erfassung des Outputs in Kombination mit Dokumentation und Wissens-
arbeit kdbnnen wiederum darauffolgende Prozesse, Arbeiten und Bau-
werke beeinflusst werden.

Der Beeinflussung, Interaktion und Verknlpfung der sowohl dispositiven
als auch elementaren Faktoren untereinander sowie der zufolge des
mehrdimensionalen Charakters der Produktivitdt komplexen Zusammen-
setzung, kommt, in Bezug auf Produktivitatsverluste eine besondere
Bedeutung zu. Durch Verknupfung untereinander kann eine Verande-
rung in einem der Faktoren oder der Rahmenbedingungen mehr oder
weniger Auswirkungen auf die Produktivitat in einem Bereich haben. Auf
die Beeinflussung, Verknipfung und Interaktion sowie die Bedingungen,
Umstande und Verhaltnisse der Ein- und Auswirkung auf und von Pro-
duktionsfaktoren und Rahmenbedingungen wird im Kapitel 3 detailliert
eingegangen.

Die elementaren Produktionsfaktoren kénnen eindeutig den realen Pro-
duktionsfaktoren zugeordnet werden. Bei den dispositiven Produktions-
faktoren handelt es sich mehr um einen gemischten Faktor aus realem
und wertmafRigen Ansatz. Sie haben einen realen Input, da Arbeitsstun-
den daflr aufgewendet werden und diese mengenmafig erfassbar sind.
Beim Output handelt es sich um einen wertmaRigen Output, da bei-
spielsweise Planung, Organisation und Dokumentation nicht direkt men-
genmalig erfassbar sind, sondern mehr als Aufwand erachtet werden
kénnen. Fur den Unterschied zwischen realem, wertmaRigen oder ge-
mischten Ansatz des Produktivitatsbegriffes wird auf Cantner et al ver-
wiesen.?’

2.3.2 Arbeit

Der Produktionsfaktor Arbeit wird von Gutenberg in eine steuernde, dis-
positive Arbeitsleistung und eine objektbezogene Arbeitsleistung unter-
teilt. ?® ?° Dabei ist zu erkennen, dass Gutenberg in frilheren Literatur-

2 Vgl. CANTNER, U.; KRUGER, J.; HANUSCH, H.: Produktivitats- und Effizienzanalysen. S. 2f.
% vgl. GUTENBERG, E.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre. S. 3.

# Siehe dazu auch Abbildung 2-2.
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quellen wie beispielsweise *° eine Unterteilung bzgl. elementarer und
dispositiver Faktoren vorgenommen hat, jedoch die dispositiven Fakto-
ren nicht der Arbeitsleistung zugeordnet wurden.

Unter der menschlichen Arbeitsleistung, sowohl dispositiv als auch ele-
mentar, werden alle gezielten, geplanten und bewusst durchgefiihrten
korperlichen und geistigen Tatigkeiten verstanden, die die Absicht einer
Leistungserstellung aufweisen. Dabei ist die Arbeitsleistung von Kriterien
wie Ausbildung, koérperliche und geistige Leistungsfahigkeit, Arbeitsbe-
dingungen und anderen menschlichen und betrieblichen Bedingungen
abhangig.*’

Die Abgrenzung zwischen den dispositiven und den objektbezogenen
menschlichen Arbeitsleistungen liegt in der Zurechenbarkeit der Leis-
tung.

Wenn Arbeitsleistungen wie beispielsweise die Detailplanung eines
Fensters, die statische Berechnung des Sturzes, die Kalkulation und
Vorfinanzierung des Fensters sowie das Schalen, Bewehren und Beto-
nieren der Aussparung oder das Aufrichten der Wand als Holzriegelkon-
struktion eindeutig der Leistungserbringung zugeordnet werden kdnnen,
ist die menschlich verrichtete Arbeitsleistung den objektbezogenen und
somit den elementaren Produktionsfaktoren zuzuordnen.

Bauer definiert den elementaren Faktor Arbeit als die

[...] objektbezogenen, durch Arbeitspersonen zu verrichtenden Téatigkei-
ten, die unmittelbar mit der Leistungserstellung und -verwertung im Zu-
sammenhang stehen, ohne dispositiv-anordnender Natur zu sein.*

Dem gegenuber stehen die dispositiven Arbeitsleistungen, die — wie Be-
triebs- und Geschaftsleitung, Termin- und Kostenplanung, die Organisa-
tion der innerbetrieblichen Ablaufe — nicht direkt flr eine Erzeugung einer
Leistung notwendig sind, sondern primar leitende, steuernde bzw. wei-
sende Funktionen aufweisen. Diese auch menschlich verrichteten Ar-
beitsleistungen sind aufgrund der nicht direkten Zurechenbarkeit zu den
dispositiven Arbeiten zu zahlen.

In der Bauwirtschaft haben zusatzlich zu den genannten Aufgaben die
Wissensarbeit und die Dokumentation — ebenfalls Teil der dispositiven
Faktoren — einen wachsenden Stellenwert.

Generell kann davon ausgegangen werden, dass wenn in Kombination
mit Produktivitdt und Produktionsfaktoren vom Faktor Arbeit, Arbeitspro-
duktivitat oder anderen Synonymen die Rede ist, der objektbezogene
Anteil der Arbeitsleistung — und somit einer der drei elementaren Produk-

* vgl. GUTENBERG, E.: Einfiihrung in die Betriebswirtschaftslehre. S. 27, 57ff.
®1vgl. ZICHL, K. et al.: Bauwirtschaft und Baubetrieb. S. 415f.

2 BAUER, H.: Baubetrieb. S. 523.
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tionsfaktoren — gemeint ist. Die dispositiven Arbeitsleistungen sind meist
als solche zu erkennen oder sind als dispositive Faktoren benannt.

2.3.3 Betriebsmittel

Um Sachguter herzustellen oder Dienstleistungen anzubieten, wird, wie
eingangs beschrieben, neben dem Faktor Arbeit auch der Faktor Be-
triebsmittel bendtigt. Unter Betriebsmittel wird, im betriebswirtschaftli-
chen Sinne, die komplette technische Ausriistung, welche zur Leistungs-
erbringung bendtigt wird, verstanden. Dazu gehdren beispielsweise
Grundstiicke, Gebaude, Werkstatten, Maschinen, Gerate, Werkzeug und
weitere Geratschaften, Anlagen und Sonstiges, die dem Betriebszweck
dienen.®

In der Bauwirtschaft wird unter Betriebsmittel Folgendes verstanden:

die Arbeits- und Betriebsmittel, d.h. alle Einrichtungen (Maschinen, Ge-
rédte und Anlagen), welche die technische Voraussetzung betrieblicher
Leistungserstellung, insbesondere der Produktion bilden, sowie alle
Hilfs- und Betriebsstoffe (Energie) die notwendig sind, um den Betrieb
arbeitsfahig zu machen und zu erhalten®

Abweichend von der betriebswirtschaftlichen Sicht nach Gutenberg be-
riicksichtigen Bauer und Hofstadler®® die Faktoren der Hilfs- und Be-
triebsstoffe ebenfalls in den Betriebsmitteln. Aus der Definition von Bauer
ist nicht eindeutig zu entnehmen, ob neben der Energie beispielsweise
auch Treibstoff- und Schmiermittelverbrauch in den Hilfs- und Betriebs-
stoffen mit einzubeziehen sind und ob sich Energie auf die elektrische
Energie oder auf Energie im Allgemeinen bezieht.

Hingegen beriicksichtige Zichl et al*® die Hilfs- und Betriebsstoffe, zu
denen auch Treibstoffe gehéren, beim Produktionsfaktor Stoff. Darliber
hinaus werden die Begriffe Hilfs- und Betriebsstoffe definiert. Siehe dazu
folgender Abschnitt 2.3.4

Weiters sind die Betriebsmittel wie Anlagen, Gerate, Maschinen usw.
Uber einen bestimmten Zeitraum, der Nutzungsdauer, einsetzbar. Je
nach Einsatzbereich, Nutzung, Wartung und Pflege kann diese Nut-
zungsdauer entsprechend verlangert oder verkirzt werden. Die Kosten
fur Anschaffung, Miete, Abschreibung usw. mussen — anteilsmallig —
Uber das erzeugte Produkt wieder erwirtschaftet werden. Dabei missen
Faktoren wie die Wertminderung aufgrund von Verlust des Marktwertes,

*vgl. GUTENBERG, E.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre. S. 70f.
% BAUER, H.: Baubetrieb. S. 523.
» Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 17.

% vgl. ZICHL, K. et al.: Bauwirtschaft und Baubetrieb. S. 418
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von Witterungseinfliissen und von der technischen und wirtschaftlichen
Uberalterung bedacht und kalkuliert werden.

Je nach Literaturquelle spielt auch hier die Erhaltung, Wartung und Pfle-
ge mit, weshalb Treibstoff, Energie, Schmiermittel und dergleichen eben-
falls zu den Betriebsmitteln zahlen. Infolgedessen wird in dieser Arbeit
davon ausgegangen, dass Betriebsstoffe zu den Betriebsmitteln gezahlt
werden.

2.3.4 Stoff

Bei den Begriffen Werkstoff, Stoff oder Material handelt es sich generell
um denselben Faktor im produktiven System. Je nach Branche oder
Fachbereich sind die Inhalte des Faktors unterschiedlich. Das Prinzip
des Faktors Stoff oder Werkstoff ist jedoch in allen Bereichen ident. Da-
hingehend wird zuerst die in der Betriebswirtschaftslehre mit dem Begriff
Werkstoff definierte Erlauterung wiedergegeben und im Weiteren auf den
in der Bauwirtschaft Ublichen Begriff Stoff eingegangen.

Der Faktor Werkstoff ist der dritte Faktor, der fur die Produktion eines
Sachgutes erforderlich ist und unterscheidet Sachgiter von Herstel-
lungs- oder Bereitstellungsprozessen. Beispielsweise ist in der Verede-
lung oder Gewinnung von Rohstoffen sowie in der Bereitstellung von
Dienstleistungen der Faktor Werkstoff nicht vorhanden.
Unter dem elementaren Produktionsfaktor ,Werkstoff* werden hier alle
Rohstoffe, Halb und Fertigfabrikate verstanden, die als Ausgangs- und
Grundstoffe fiir die Herstellung von Erzeugnissen zu dienen bestimmt
sind, mithin nach der Vornahme von Form- oder Substanzdnderungen

oder nach dem Einbau in die Fertigerzeugnisse Bestandteile der neuen
Produkte werden.”’

Diese aus der Betriebswirtschaftslehre stammende Definition des Pro-
duktionsfaktors Werkstoff, wird fur die Baubetriebs- und Bauwirtschafts-
lehre Ubernommen. Der Geltungsbereich bzw. der Inhalt der Werkstoffe
wird allerdings erweitert. Neben den Roh-, Halb- und Fertigfabrikaten
werden in den Begriff der Stoffe auch die Bau- und Bauhilfsstoffe, wel-
che als Ausgangs- und Grundstoffe fir die Erzeugung des Bau-
Produktes erforderlich sind, integriert.

Unter Hilfs- oder Bauhilfsstoffen werden jene Stoffe verstanden, welche
bei der Erzeugung des neuen Produktes bendtigt werden und ebenfalls
Bestandteil des neuen Produktes werden. Sie fallen im Verhaltnis zum
verwendeten Hauptrohstoff jedoch mengen- und/ oder gewichtsmaRig
erheblich geringer aus, weshalb sie eine untergeordnete Rolle spielen.
Fur Beton sind Hilfsstoffe beispielsweise Beschleuniger, Verzdgerer,

o GUTENBERG, E.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre. S. 122.
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Luftporenbilder und viele weitere chemische Mittel und nicht chemische
Zusatzstoffe.

Die Betriebsstoffe, je nach Definition und Literaturquelle, finden sich in
einem der beiden elementaren Produktionsfaktoren Betriebsmittel oder
Werkstoff wieder. Zichl et al*® definieren die Betriebsstoffe als jene Stof-
fe, welche bei der Produktion des Produktes verbraucht werden. Wie
bereits erlautert, wird sich davon in dieser Arbeit distanziert und die Be-
triebsstoffe zum Faktor der Betriebsmittel gezahlt.

Beim produktiven Umgang mit den Werkstoffen sollte das geringstmdgli-
che Gleichgewicht zwischen Beschaffungs-, Fehimengen-, Lager- und
Zinsenkosten gefunden werden. Bekanntermalen, je mehr Mengen im
GroRBhandel bestellt werden, desto geringer sind die prozentual gesehe-
nen Beschaffungskosten und die Fehimengenkosten. Dadurch steigen
auch die bendtigten Lagerflachen und somit auch die Lagerkosten.
Durch das gebundene Kapital werden — sofern nicht ungebunden finan-
ziert wurde — die Zinskosten steigen. Wer nun produktiv mit dem Faktor
Werkstoff wirtschaften kann, findet ein minimales Gleichgewicht zwi-
schen diesen Beziehungen.

2.3.5 Dispositive Faktoren

Die allgemeinen dispositiven Faktoren wurden zu Beginn des Abschnit-
tes Uber Produktionsfaktoren in Abschnitt 2.3.1 erlautert. An dieser Stelle
wird speziell auf den dispositiven Faktor im Bauwesen eingegangen.

Um in einem Betrieb produktiv zu wirtschaften, ist es dul3erst wichtig die
Produktionsfaktoren Arbeit, Betriebsmittel und Werkstoff fir das spezifi-
sche Projekt optimal zu kombinieren, um die vorgegebenen Ubergeord-
neten betrieblichen Ziele zu erreichen. Ausgehend von der Geschafts-
flihrung Uber Bereichs- und Bauleiter zu Polieren und Gruppenfihrern,
sind Fokus und BetrachtungsmaRstabe der entscheidungsbefugten Per-
sonen unterschiedlich. Im Bauwesen haben unter anderem aufgrund des
hohen Anteils an Lohnkosten und der immer kirzer werdenden Bauzei-
ten die Ablaufplanung und die Arbeitsvorbereitung eine groRe Bedeu-
tung. Generell spielt die Planung, unter welcher die gedankliche Vorbe-
reitung auf Ereignisse verstanden wird, sowohl in der Kosten- als auch
der Terminplanung eine wichtige Rolle. Alle diese Aufgaben haben den
erforderlichen steuernden und weisenden Charakter der dispositiven
Produktionsfaktoren.

Auch das Verhandeln mit den Zulieferern und die Organisation der logis-
tischen und anderen Abwicklungen auf der Baustelle gehéren neben der

% vgl. ZICHL, K. et al.: Bauwirtschaft und Baubetrieb. S. 418.
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Planung zu den lenkenden und steuernden Aufgaben der entschei-
dungsbefugten Personen auf einer Baustelle oder in einem Bauunter-
nehmen. Die Kontrolle ist ebenfalls Bestandteil der dispositiven Faktoren
und stellt sicher, dass die definierten Ziele und Vorgaben sowohl in quali-
tativer als auch in quantitativer Hinsicht eingehalten werden.

2.3.6 Zusammenfassung

Um das Faktorensystem und die Ein- und Auswirkung auf die Produktivi-
tat zu verdeutlichen, wird das gesamte System und deren Verknlpfun-
gen nochmals von aufden nach innen kurz zusammengefasst.

Die Gesamtproduktivitat ist jene Produktivitat, die aus der elementaren
Produktivitat besteht und von der dispositiven Produktivitat beeinflusst
wird. Dieses System wird wiederum durch die dreidimensional auf das
System einwirkenden Rahmenbedingungen beeinflusst.

Die Begriffe der elementaren und dispositiven Produktionsfaktoren und
der elementaren und dispositiven Produktivitat unterscheiden sich da-
hingehend, dass die einzelnen Produktionsfaktoren wiederum Teil der
jeweiligen Produktivitat sind und in ihren abgeschlossenen Faktorberei-
chen wieder Uber das Verhaltnis der (Teil-)Produktivitat (Arbeits-, Be-
triebsmittel-, Stoffproduktivitat etc.) ausgedriickt werden kénnen.

Die elementaren Produktionsfaktoren sind — wie aus dem Begriff ableit-
bar — die mallgebenden Faktoren, ohne welche das Produkt nicht er-
zeugt werden kann. Zu der elementaren Produktivitdt gehoren die Ar-
beits-, Betriebsmittel- und Stoffproduktivitat. Die Kombination dieser drei
Faktoren in diesem Faktorensystem hat ein Produkt zur Folge.

Wie produktiv dieses erzeugt wurde, hangt im Wesentlichen davon ab,
wie die Faktoren kombiniert wurden. An dieser Stelle kommen die dispo-
sitiven Produktionsfaktoren zum Einsatz. Sie sind generell von steuern-
der Natur und firr die Regelung des richtigen Ressourcen- und Faktoren-
einsatzes zustandig. Durch die dispositiven Produktionsfaktoren soll die
Produktivitat gesteigert oder gehalten werden.

Die einzelnen elementaren Produktionsfaktoren Arbeit, Betriebsmittel
und Stoff stellen die zu messenden Groflen der Produktivitat dar. Sie
sind In- und Output. Durch die Beeinflussung dieser Parameter wird di-
rekt die Produktivitat beeinflusst.
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Produktivitat

Das Ergebnis der Faktorkombination bezeichnet man als den Ertrag
des Faktoreinsatzes. Dabei wird der Ausdruck ,Ertrag” hier zunéchst
rein mengenméRig verstanden (Produktmengen, Ausbringungen, Aus-
sto u.a.). Die Beziehung zwischen dem Faktorertrag und dem Faktor-
einsatz ist die ,Produktivitdtsbeziehung®. Sie stellt die allgemeine
Grundbeziehung betrieblicher Tétigkeit dar.>

In Abbildung 2-4 sind die Produktionsfaktoren bzw. die Produktivitat der
einzelnen Faktorsysteme und deren gegenseitige Beeinflussung verein-
facht grafisch dargestellt.

~ -
UO!J Byiunw WO

Abbildung 2-4:Faktorensystem — Gesamtproduktivitit, dispositive und elemen-
tare Produktivitat in Anlehnung an Hofstadler®

Ty,

In der Darstellung sind — vom Groben ins Detail — die Gesamtproduktivi-
tat, die dispositive und die elementare Produktivitdt und Arbeits-, Be-
triebsmittel- und Werkstoffproduktivitat sowie die gegenseitige Beeinflus-
sung ersichtlich.

bauwirtschaft
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* GUTENBERG, E.: Einfiihrung in die Betriebswirtschaftslehre. S. 27.

40 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstrungen und Produktivitatsverluste. S. 31.
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24 Aufwandswert und Leistungswert

Bei der Ermittlung der Produktivitat bzw. bei der Ermittlung der realen
Produktionsfaktoren spielen die beiden Kennwerte eine wichtige Rolle.

Zu Beginn des Projektes werden Aufwands- und Leistungswerte zur ers-
ten groben Abschatzung der Vorgangszeiten von wesentlichen Arbeits-
schritten und -phasen herangezogen. Diese Vorgangszeiten werden, je
nach Ablaufplanung, rdumlicher und technologischer Abhangigkeiten
und anderer Faktoren, miteinander verknlpft. Die Summe daraus ergibt
eine erste grobe Schatzung der Bauzeit und im Weiteren auch der Bau-
kosten.

Der Aufwandswert — als Teil des Leistungswertes — ist speziell in den
Bereichen Kalkulation, Arbeitsvorbereitung und Bauablaufplanung, die
Grundlage, fur die Ermittlung der Gerate- und Lohnkosten. Im Weiteren,
werden Aufwands- und Leistungswert, je nach Detaillierungsgrad, fur die
Ermittlung der Rahmen-, Grob-, Fein- und Detailterminplanung®’ ver-
wendet.

Aufwands- und Leistungswerte sind keine absoluten Angaben. Das be-
deutet, dass diese Werte eine gewisse Bandbreite aufweisen. Je nach
Erhebung und Detaillierungsgrad der Aufwands- und Leistungswerte
konnen diese genauer oder weniger genau sein. Diese Bandbreiten soll-
ten bei der Verwendung von Aufwands- und Leistungswerten berick-
sichtigt werden.

Um Aufwands- und Leistungswerte sicherer einschatzen zu kénnen, ist
eine statistische Ermittlung von Vorteil. Mit Hilfe der statistischen Ermitt-
lung und einer aussagekraftigen Anzahl an Stichproben kann fir die
Aufwands- und Leistungswerte eine gewisse Verteilung ermittelt werden.
Abhangig von der Abschatzbarkeit der eintretenden Rahmenbedingun-
gen ist die ermittelte Bandbreite kleiner oder gréf3er. Mit Hilfe der Monte-
Carlo-Simulation kénnen Verteilungsfunktionen in die Berechnung intri-
giert werden. Hierzu werden anstelle deterministischer Zahlenwerte Ver-
teilungen angesetzt. Im Zuge der Monte-Carlo-Simulation werden an-
hand von Zufallszahlen Werte innerhalb der angegebenen Bandbreite
ausgewahlt und damit die vorgegebene Berechnungsvorschrift ausge-
fuhrt. Dieser Vorgang wird mehrere tausend Mal wiederholt und die er-
mittelten Einzelergebnisse in Form eines Histogramms dargestellt. Die
Festlegung der Verteilung fir die Inputparameter erfolgt entweder Uber
subjektive Einschatzungen oder anhand von erhobenen Daten (ex ante/
ex post). Dadurch kann die Bandbreite der eintretenden Ereignisse bes-
ser abgeschatzt werden.*?

“ HECK, D.; LANG, W.: Skriptum zur Lehrveranstaltung Baubetriebslehre VU. S. 46.

“2 KUMMER, M.: Unverdffentlichte Dissertation.
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Fir die Aufwands- und Leistungswerte bedeutet dies, dass — abhangig
von der Qualitat der erhobenen und eingegebenen Rahmenbedingungen
— die Eintrittswahrscheinlichkeit der auftretenden Aufwands- und Leis-
tungswerte objektiver abgeschatzt werden kann.

Die Aufwands- und Leistungswerte kdnnen, nach Bauer, als ,Messgro-
Ben der Produktivitit eines Potentialeinsatzes“® angesehen werden. Da
diesen beiden Werten im Zusammenhang mit Produktivitat eine zentrale
Rolle zukommt, werden diese im Folgenden genauer erlautert.

241 Leistungswert

Leistungswerte geben an, wieviel Mengeneinheiten [m?, m3, t ...] in einer
gewissen Zeiteinheit [h, d, Wo, Mo etc.] zu erbringen sind bzw. erbracht
worden sind.

Greune™ greift den Ansatz von Berg™ auf, welcher der Ansicht ist, dass
der Begriff des Leistungswertes bei gerateintensiven Tatigkeiten bzw.
Arbeiten zu verwenden ist, und bekraftigt diesen Ansatz damit,
[...] dass in der Bauwirtschaft spezifische Leistungen eines Gerétes
oder einer Gerétegruppe als Leistungswert bezeichnet wird und dass

dieser Leistungswert regelméaflig in der Einheit ,Mengeneinheit pro
Stunde” (z.B. m%h) angegeben wird.*®

Weiter erlautert Greune, dass der Leistungswert eine Aussage Uber die
erbrachte Mengenleistung eines Gerates, einer Gerategruppe oder einer
Geratekette in einer Zeitstunde [h] erbringt. Hiervon kénne jedoch nicht
direkt auf die Produktivitat zurickgeschlossen werden, da rein aus dem
Leistungswert nicht auf die bendtigten Lohnstunden zuriickgerechnet
werden koénne. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass bei der Leistung
eines Gerates wie beispielsweise bei einem Hydraulikbagger, der diver-
se Aushubarbeiten verrichtet, nicht nur der GeratefUhrer, sondern noch
eine weitere Arbeitskraft bendtigt wird. Somit kann eine Zeitstunde [h]
mehrere Lohnstunden [Std] enthalten. Da fir die Ermittlung der Arbeits-
produktivitdt — welche Teil der elementaren Produktionsfaktoren und
somit der Produktivitat ist — die Lohnstunden bendtigt werden, kann nicht
direkt vom Leistungswert auf die Produktivitdt geschlossen werden. Ein
weiteres Zeichen fur das Abweichen der Lohnstunden ist, wenn der Re-
ziprokwert des Leistungswertes nicht mehr dem des Aufwandswertes
entspricht. Um eindeutig zwischen Zeit- und Lohnstunde differenzieren

“3 BAUER, H.: Baubetrieb 2. S. 684

“ Vgl. GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir
Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 13f.

@ Vgl. BERG, G.: REFA in der Baupraxis: Teil 1 Grundlagen. S. 65.

“® GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fiir Baubetrieb
und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 14.
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zu kénnen, wird zwischen den Einheiten [h] fir Zeitstunde und [Std] fir
Lohnstunde unterscheiden.*’

Auch laut Hofstadler*® kann vom Leistungswert nicht direkt auf die Pro-
duktivitat geschlossen werden. Auch wird hier zwischen Zeit- und Lohn-
stunde unterschieden. Der Leistungswert berechnet sich nach Hofstadler
wie folgt:

Std h
MEH Arbeitskrafte [5—| - Arbeitszeit |51
ZEH] _ [ h ] oy [ZEH] (Gl 2-4)
Aufwandswert MEH

Leistungswert

Hierzu definiert Hofstadler den Leistungswert bzw. die Leistung — fir das
Bauwesen — physikalischer und beschrankt diese nicht auf gerateinten-
sive Tatigkeiten.

Ob gerate- oder arbeitsintensive Arbeiten bzw. Tatigkeiten verlbt wer-
den, spiegelt sich dabei im Aufwandswert, welcher fir die Ermittlung des
Leistungswertes herangezogen wird, wider. Dementsprechend ist bei
gerateintensiven Tatigkeiten die Betriebsmittelproduktivitdt und bei ar-
beitsintensiven Tatigkeiten die Arbeitsproduktivitdt der wesentliche Anteil
der Produktionsfaktoren.*?

Zichl et al® erwihnen, dass der Leistungswert die je Kolonnen- oder
Geratestunden zu erbringende Mengenleistung beschreibt.

Somit [8sst sich zusammenfassen, dass Leistung nicht direkt die Produk-
tivitat widerspiegelt. Der Leistungswert setzt sich aus einer Arbeitskolon-
ne, einem Gerat, einer Gerategruppe oder Geratekette sowie der Anzahl
der eingesetzten Arbeitskrafte und/oder Gerate und dem Aufwand der zu
erbringenden Arbeit zusammen und beschreibt die erbrachte Mengen-
leistung je Zeiteinheit.

2.4.2 Aufwandswert

Aufwandswerte beschreiben die benétigten Lohnstunden pro Mengen-
einheit der produzierten (Teil-)Leistung. Sie berechnen sich aus dem

47Vgl. GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb
und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 14.

“®vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 44f.
49Vg|. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 21.

%Vgl. ZICHL, K. et al.: Bauwirtschaft und Baubetrieb. S. 471
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Quotienten der fur die erbrachte Leistung bendtigten Lohnstunden zu der
in dieser Zeit produzierten Menge.”’

Summe der Lohnstunden [Std]

Aufwand t[Std = Gl. 25
ufwandswert || = (Gl. 2-5)

produzierte Menge [MEH]

Der Aufwandswert stellt also die aufgewendeten Lohnstunden pro pro-
duzierter Menge dar, was vereinfacht so interpretiert werden kann, dass
eine Arbeitskraft den Betrag des Aufwandswertes — in Lohnstunden
bzw., da es eine Arbeitskraft ist, auch Zeitstunden — bendtigt, um die
betrachtete Tatigkeit auszufiihren. Dies ist jedoch aus Sicht des Verfas-
sers nicht direkt der Fall. Der ,Aufwand®, der flr eine Arbeit betrieben
werden muss, ist bezogen auf die Arbeitskraft nicht linear, was bedeutet,
dass flir gewisse Tatigkeiten zwei Arbeitskrafte mehr als doppelt so
schnell sind wie nur eine Arbeitskraft und umgekehrt vier Arbeitskrafte
fur dieselbe Arbeit wiederum nicht doppelt so schnell sein missen wie
zwei. Dies hangt unter anderem vom Charakter der Arbeit und von einer
Vielzahl weiterer Einflussparameter ab. Deshalb sollten bei der Verwen-
dung von Aufwandswerten die Erhebungsbedingungen des Aufwands-
wertes mit bedacht werden.

Wie zuvor schon erwahnt, ist der Aufwandswert — der auch in den Leis-
tungswert miteinflie3t — eine wichtige Kennzahl zur Bestimmung der Aus-
fihrungsdauer von einzelnen Tatigkeiten oder des gesamten Baupro-
zesses, fur die Auswahl von Bauverfahren, zur Ermittlung von Kosten
und anderen Faktoren, welche fiir die Arbeitsvorbereitung und Ablauf-
planung wesentlich sind.

Bauer beschreibt den Aufwandswert sowie dessen Ermittlung und Be-
deutung wie folgt:
Der Aufwandswert ist mitbestimmend fiir die Ausfiihrungsdauer des
entsprechenden Teilprozesses und maligebend fiir die Kosten einer
Teilleistung. Der statistischen Ermittlung des Mittelwertes u und der Va-

rianz 02 eines ungestérten Ablaufs von Leitprozessen kommt deshalb
besondere Bedeutung zu. 5

Aufwandswerte werden — neben der im Vorfeld der Erstellung stattfin-
denden Kalkulation und Planung des Bauablaufes — auch flr die Ermitt-
lung und Darlegung von Nachtragen aufgrund von Abweichungen zum
geplanten Bauablauf verwendet. Diesbezlglich ist es wesentlich, die
geplanten Soll-Werte und die tatsachlich aufgewendeten Ist-Werte zu
kennen.

51Vgl. BERG, G.: REFA in der Baupraxis: Teil 1 Grundlagen. S. 65.; ZICHL, K. et al.: Bauwirtschaft und Baubetrieb. S. 470.;
BAUER, H.: Baubetrieb. S. 545.

2 BAUER, H.: Baubetrieb. S. 640.
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Wie qualitativ hochwertig eine Aussage Uber den geplanten oder den
tatsachlich aufgewendeten Aufwandswert ist, ist im Wesentlichen von
der Erhebung der Daten abhéangig.

Die Daten fiir die Ermittlung des Aufwandswertes kénnen auf folgende
Arten erhoben werden:*

e Nachkalkulation — Erfahrungswerte aus internen Aufzeichnun-
gen;

e Arbeitsstudien — Multimomentaufnahmen, Stichproben und an-
dere Analysen und Studien;

e Berechnung Uber analytische oder numerische Modelle - Mon-
te-Carlo-Simulation, Nomogramme und andere Methoden;

e Kalkulationshandblicher und andere Literaturquellen;
e Herstellerangaben zu verwendeten Geraten und Maschinen;

e Nachstellung / Modellbildung des (gesamten) Arbeitsablaufes —
Zusammensetzung der einzelnen Tatigkeiten und Ablaufe;

Welche Verfahren geeignet sind und welche weniger geeignet sind,
hangt von mehreren Parametern ab. Generell kann gesagt werden, dass
jene Verfahren, bei welchen die Daten der Erhebung bekannt sind, mehr
zu vertrauen ist und je fundierter (im Sinne der Probenanzahl) und
nachvollziehbarer die Aufwandswerte erhoben wurde/werden, desto
aussagekraftiger sind diese. Literaturnachweise und Herstellerangaben
sind hierbei mit Vorsicht zu geniel3en, da die Bedingungen der Erhe-
bung nicht oder nur zum Teil bekannt sind. Auch bei Nachkalkulationen
oder Schatzungen, fir welche keine ausreichenden Hintergrundinforma-
tionen zugrunde liegen, ist Vorsicht geboten.

Generell ist zwischen dem in der Bauwirtschaft verwendeten Begriff
LAufwand® und dem in der Kostenrechnung zu unterscheiden. In der Be-
triebswirtschaftslehre bzw. der Kostenrechnung werden Aufwand und
Ertrag gegenlbergestellt. Dabei wird unter Aufwand der bewertete Ver-
brauch an Ressourcen verstanden.

Gesamt-Aufwandswert

Speziell im Bereich der Stahlbetonarbeiten werden die Arbeiten Schalen,
Bewehren und Betonieren zum sogenannten Gesamt-Aufwandswert
AWsgrg zusammengefasst. Dieser kombinierte Aufwandswert liefert eine
Aussage uber den Lohnstundenaufwand pro Kubikmeter Stahlbeton. Um
die Aufwandswerte Schalen AWg und Bewehren AWgy mit dem von Be-
tonieren addieren zu kénnen, werden diese mit dem jeweiligen Umrech-

= Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 21.; BAUER, H.: Baubetrieb. S. 546.
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nungsfaktor des Schalungs- (sq) bzw. des Bewehrungsgrades (bwg) mul-
tipliziert. Siehe Gleichung (GI. 2-6). **

Std Std m? Std t Std
MW 5] = s [C2] 5o [ 5]+ AW 5] -bws 5]+ avin [ 5] (1. 2:6)

Diese Gleichung stellt eine vereinfachte Form dar. Fir die detaillierte
Ermittlung des Gesamt-Aufwandswertes flir Bauteile, Bauteilgruppen
oder das gesamte Bauwerk wird auf das Buch Schalarbeiten von Hof-
stadler verwiesen. In diesem Buch wird auch die Unterteilung des Auf-
wandswertes flr Schalarbeiten — Einschalen, Ausschalen, Passflachen,
Einarbeitung, Randabschalung und Sonstiges — genauer erlautert.>®

Das Beispiel des Gesamtaufwandswertes flir Stahlbetonarbeiten soll
zeigen, dass der Aufwandswert nicht nur fir einzelne Tatigkeiten und
Prozesse erstellt werden kann, sondern auch die Méglichkeit besteht,
diesen in Gruppen zusammen zu fassen.

2.5 Einfluss der Bauzeit

Der Faktor der Zeit ist — schon im physikalischen Sinne — eine elementa-
re Grofe zur Bestimmung der Leistung. Auch bei der Ermittlung und
Bestimmung der Leistung in der Bauwirtschaft hat die Bauzeit einen we-
sentlichen Einfluss und sollte als ein ,Ubergeordneter Faktor* betrachtet
werden.

Dahingehend sollte bertcksichtigt werden, dass die bendtigten Vor-
gangszeiten einen direkten Einfluss auf die Produktivitat und im weiteren
Verlauf auf die Wirtschaftlichkeit des Produktionsprozesses haben. So-
mit wirkt sich die im Vorfeld der Ausfiihrung kalkulierte, vorgegebene
oder angesetzte Bauzeit Uber die dispositiven Produktionsfaktoren und
dem daraus entstehenden produktiven Einsatz der elementaren Produk-
tionsfaktoren direkt auf die Produktivitat und die Leistung des Baupro-
zesses aus.

Dieser direkte Einfluss ergibt sich Uber die in der Angebotskalkulation
stattfindende Auswahl der zur Anwendung kommenden Verfahren, die
Ermittlung der bendtigten Kapazitaten und die Aufwendung sowie den
Verbrauch an Ressourcen. Diese Parameter sind je nach Verfahren,
Bauteil oder Gewerk mehr oder weniger von der Bauzeit abhangig und
beeinflussen sich gegenseitig mehr oder weniger.

* Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 302.

% Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 301ff.
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2.5.1 Einleitendes zur Bauzeit

Unter dem Begriff der Bauzeit wird hier allgemein und lbergreifend so-
wohl der vorgegebene als auch der bendtigte Zeitraum zur Erstellung
eines Bauwerks oder Teilen davon verstanden. Er beginnt mit der Aus-
fihrung und endet mit der Ubergabe des Bauwerks an den Auftraggeber.
Es kann sich aber auch auf die einzelnen Gewerke bzw. auf die zu er-
bringenden Leistungen beziehen. Dies ist aus dem Kontext zu entneh-
men. Bei Bedarf wird angegeben, ob die vorgegebene, die bendtigte, die
gesamte oder Teile der Bauzeit gemeint ist.

Eine Bauzeit kann beispielsweise vom Auftraggeber vorgegeben sein,
Uber technologische Bedingungen bestimmt sein oder im Zuge der
Vergabe durch die Bieter erfolgen. Je nach Bauwerk, Komplexitat, zur
Verfiigung stehenden Verfahren und Methoden ist bezlglich der erfor-
derlichen Vorgangszeiten ein gewisser Spielraum geboten.

Die Termine bezlglich Beginn und Ende einer Leistungserbringung sind
in den meisten Fallen im Bauvertrag, in Deutschland beispielsweise in
den Besonderen Vertragsbedingungen, vereinbart. Weiters kénnen im
Bauvertrag auch Zwischentermine festgehalten werden. Sollten Verein-
barungen hinsichtlich der Bauzeit, aus welchen Griinden auch immer, im
Bauvertrag fehlen, sind diese in den zugehdérigen Regelwerken festge-
legt.

Der Baubeginn und das Bauende — respektive die daraus resultierende
Bauzeit — werden in Kalendertagen, Wochen oder Monaten angegeben
und ab dem Zeitpunkt der Auftragserteilung mit einem Datum versehen.
Im Zweifelsfalle ist bei Angaben von Fristen in Tagen, welche nicht aus-
dricklich als Arbeitstage ausgewiesen sind, von Kalendertagen auszu-
gehen.*®

Ein Vorteil bei Angaben von verbindlichen Terminen und Fristen in Ka-
lendertagen sowie im weiteren Verlauf bei der Darstellung der Ablaufpla-
ne in Kalendertagen liegt darin, dass Wochenenden und Feiertage bes-
ser ersichtlich sind. Dadurch kénnen in der Dokumentation Vorfalle wie
Schlechtwetterperioden, krankheitsbedingte Ausfalle, Planlieferverztiige
und andere Abweichungen vom geplanten Verlauf tGbersichtlicher darge-
stellt werden.

Falls, wie vorhin schon erwahnt, im Bauvertrag keine eindeutige Rege-
lung Uber den Beginn der Leistungserbringung nach Auftragserteilung
festgehalten ist, so kdbnnen das Werkvertragsrecht nach ABGB oder die
ONORM B 2110 herangezogen werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob
kein Ausflhrungsbeginn, jedoch ein Fertigstellungstermin oder weder
Beginn noch Ende der zu erbringenden Leistung vereinbart sind.

56Vgl. ONORM B 2110: Allgemeine Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen. S. 17.
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Falls Letzteres zutrifft, ist der Beginn der Bauzeit nach § 904 ABGB so
geregelt, dass wenn
[...] keine gewisse Zeit fiir die Erfiillung des Vertrages bestimmt worden

ist; so kann sie sogleich, nédmlich ohne unnétigen Aufschub, gefordert
werden; o7

Ist das Ende vertraglich geregelt, jedoch kein Ausfiihrungsbeginn genau
festgelegt, ist laut ONORM B 2110 die Leistungserbringung so zu be-
ginnen, dass die Leistung — unter Berucksichtigung der Vorbereitungs-
zeit — bis zum vereinbarten Termin fertiggestellt werden kann.

Weiters ist darin festgehalten, dass Zwischentermine nur dann verbind-
lich sind, wenn sie ausdrucklich vereinbart wurden.

Nach Meinung von Karasek und Duve® ist die Dauer der Ausfiihrung
bzw. das Ende der Bauzeit in die Verbindlichkeiten einzustufen und
dadurch nach § 1418 ABGB so geregelt, dass die Bauzeit durch ,die
Natur der Sache® bestimmt wird.

Somit kann zusammengefasst werden, dass die Bauzeit mit Beginn und
Ende der Ausfiihrung — inklusive der verbindlich vereinbarten Zwischen-
termine, falls vorhanden — vertraglich vereinbart sind oder der Beginn
und das Ende — jedoch nicht die Zwischentermine — Uber die § 904
ABGB und § 1418 ABGB abgeleitet werden koénnen.

2.5.2 Unterschiede in der Bauzeitermittlung

Bei der Ermittlung der Bauzeit wird eine Grobplanung seitens des Auf-
traggebers und der Bieter durchgefiihrt. Dabei ist die Grobplanung des
Auftraggebers die Grundlage fir jene der Bieter.

Deshalb wird eine grobe Unterscheidung der Bauzeit in

e eine vom Auftraggeber oder vom Bieter vor der Auftragserteilung
kalkulierte und

e eine vom Auftragnehmer nach der Auftragserteilung ermittelte
Bauzeit vorgenommen.

Der Auftraggeber bzw. die Projektleitung oder Projektsteuerung des Auf-
traggebers befassen sich meist schon langer mit einem Projekt, bevor
die ausfiihrenden Firmen sich mit demselben Projekt beschaftigen. Zu-
meist hat auch die Sphare des Auftraggebers einen globaleren Fokus

o BARTH, P.; DOKALIK, D.; POTYKA, M.: Das Allgemeine biirgerliche Gesetzbuch - Taschenkommentar. S. 447.
vgl. ®NORM B 2110: Allgemeine Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen. S. 17.

*Vvgl. KARASEK, G.; DUVE, H.: Die Bauzeit im Bauvertrag - die baurechtliche und bauwirtschaftiiche Betrachtung. In:
Tagungsband, 2. Grazer Baubetriebs- und Baurechtsseminar, 2. Ausgabe/2009. S. 15.

60 BARTH, P.; DOKALIK, D.; POTYKA, M.: Das Allgemeine biirgerliche Gesetzbuch - Taschenkommentar. S. 809.
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des Projektes. Dies kann sich ebenfalls auf den Detaillierungsgrad der
Planung und der Ausschreibung auswirken.

Ein Projekt kann, aus Sicht der Projektentwickler, beispielsweise in die
Leistungsphasen der Planung nach Honorarordnung fiir Architekten und
Ingenieure (HOAI) unterteilt werden. Diese Leistungsphasen sind wie
beispielsweise fiir Ingenieurbauwerke in folgender Reihenfolge geglie-
dert:®’

. Grundlagenermittlung
. Vorplanung
. Entwurfsplanung

. Genehmigungsplanung oder Einreichplanung

. Vorbereitung der Vergabe
. Mitwirken bei der Vergabe

1
2
3
4
e 5. Ausfilihrungsplanung
6
7
8. Bauoberleitung
9

. Objektbetreuung

Diese Reihenfolge wurde 1996 dahingehend geandert, dass die Ausflih-
rungsplanung zum Zeitpunkt der Ausschreibung bereits abgeschlossen
ist. Die Praxis zeigt jedoch, dass die Ausflihrungsplanung zum Zeitpunkt
der Ausschreibung selten in den erforderlichen Detaillierungsgraden
fertiggestellt ist. Aufgrund dessen sind Anderungen und Anpassungen
wahrend der Ausflhrung nichts Unlbliches, was sich wiederum auf die
geplanten Produktionsfaktoren auswirkt.

Die Unterscheidung der Bauzeit zwischen vor und nach der Auftragser-
teilung ist im Wesentlichen auf den Detaillierungsgrad der ermittelten
Bauablauf- und Rahmenterminplane zurtickzuflhren. Vor der Auftragser-
teilung erfolgen die Einteilung des Bauablaufes und die Abschatzung der
Vorgangsdauer der Ablaufe aus einer Ruckwartsrechnung der vom Auf-
traggeber vorgegebenen Bauzeit und Bauzeitplane, falls diese ebenfalls
Vertragsbestandteile sind.

Der Detaillierungsgrad dieses Bauzeitplanes kann unterschiedlich genau
oder grob sein. Unabhangig davon, ob dieser nun verbindlich ist oder
nicht, werden bei der Erstellung des Bauzeitplanes die zuvor ermittelten
Ablauf- und Vorgangsdauern mit Abhangigkeiten verknipft. Diese Ab-
hangigkeiten kdnnen von raumlicher oder technologischer Natur sein.
Uber die Art (z.B. (ibergreifende oder nachfolgende Vorgéange), Anzahl
und Summe der Vorgangsdauern in Verbindung mit den Abhangigkeiten

" SPRINGER FACHMEDIEN WIESBADEN: HOAI 2013-Textausgabe. S. 34.
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untereinander ergibt sich die bendtigte Zeit fir die Leistungserbringung.
Dabei kann die erforderliche Zeit fir einzelne Bauteile, Abschnitte, Ge-
werke sowie die gesamte Bauzeit als Summe aus den einzelnen Vor-
gangen ermittelt werden.

An dieser Stelle wird nochmals angemerkt, dass die vor Auftragsvergabe
ermittelte Bauzeit, welche als Grundlage der Bieter zur Auswahl der Ver-
fahren und Einteilung der Ressourcen dient, einen wesentlichen Einfluss
auf die Produktivitat der auszufiihrenden Leistung hat.

Grund fir den Unterschied im Detaillierungsgrad des Bauzeitplanes, vor
und nach der Auftragsvergabe, sind im Wesentlichen zwei Faktoren.

Als Erstes ist die zeitliche Uberschneidung von ,unvollstandiger Ausfiih-
rungsplanung und der Vergabe der Leistungen zu erwahnen. Da die
Ausfiihrungsplanung nicht abgeschlossen ist, zum Teil statische Anga-
ben fehlen, Dimensionierungen noch offen sind, verwendete Materialien
und die zu installierenden Systeme noch nicht bekannt sind oder sich der
Auftraggeber bewusst nicht festlegen will, beruhen die kalkulierten Vor-
gangsdauern seitens des Auftraggebers mehrfach auf Erfahrungswerten
und Schatzungen. Diese ermittelten Einzelvorgangszeiten kénnen sich
durchaus als realistisch und auskdmmlich fiir den Bieter erweisen, kon-
nen allerdings auch unangemessen und unrealistisch sein.

Die Erfahrungswerte stammen oft aus vergleichbaren Bauprojekten und
werden um einen zeitlichen Puffer erganzt, um eventuell auftretende
Bauablaufstérungen vorzubeugen. Schatzungen beruhen auf Erfah-
rungswerten und sind vom subjektiven Gefiihl der Person abhangig. Hin-
sichtlich dieser Vorgehensweise kdnnen wesentliche Unterschiede zwi-
schen Auftraggeber und Bieter, bezliglich der ermittelten Vorgangsdau-
ern, auftreten.®

Der zweite Faktor fir den geringeren Detaillierungsgrad vor der Auf-
tragsvergabe liegt in der Objektivitat des Auftraggebers. Der Bauzeitplan,
welcher von Auftragnehmerseite verfasst wird, sollte schon aufgrund der
Objektivitdt zum Zeitpunkt der Ausschreibung noch nicht den Detaillie-
rungsgrad der Detailplanung, welche nach Auftragserteilung dem Auf-
tragnehmer obliegt, besitzen.

Auch der globalere Fokus des Auftraggebers, bzw. der fiir ihn wirkenden
Projektsteuerer, sowie die zur Verfligung stehende Zeit sind Kriterien flr
den Detaillierungsgrad der Grobplanung und der daraus resultierenden
ermittelten Bauzeiten.

Der Bauablaufplan sollte, trotz der zum Teil fehlenden Angaben und der
erforderlichen Objektivitat, ausreichend detailliert und die Vorgangsdau-

o2 Vgl. EICHLER, D.: Bemessung der SOLL-Bauzeit. In: Das Problem Bauzeit - Festlegung, Dokumentation und Bewertung,
Schriftenreihe des Instituts fir Bauwirtschaft und Baubetrieb,Braunschweig, Heft 48/2009. S. 5.
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ern angemessen kalkuliert sein, um den Bietern als Grundlage fiir die
Erstellung eines realistischen und detaillierten Ablaufplanes zu dienen.
Je detaillierter und ausfihrlicher eine Ausschreibung bezogen auf die
Ablaufe und die Bauzeit ist, desto weniger Unklarheiten bleiben fir die
Bieter, was eine detailliertere Kalkulation und eine realistischere Ab-
schatzung der Verfahren, Ressourcen, Kapazitdten zur Folge hat. Zu-
gleich wird der Spielraum der Bieter eingeschrankt und die Objektivitat
bezogen auf die moglichen Varianten nimmt ab.

Da die Bauzeit in den meisten Fallen vorgegeben ist, spielt die Ermitt-
lung der Bauzeit seitens des/der Ausfiihrenden eine untergeordnete Rol-
le. Eine weitere Mdéglichkeit ist, dass eine kurze Bauzeit ein Kriterium in
Bestbieterverfahren darstellt, weshalb hier jedoch auch zumeist eine, im
Sinne der Produktivitat, optimale Bauzeit unterschritten wird. Somit wird
im weiteren Verlauf der Arbeit die vorgegebene Bauzeit vorausgesetzt.

2.5.3 Einfluss der vorgegebenen Bauzeit auf die Auswahl der Ver-
fahren

In der Angebotsphase wird vom Bieter zuerst eine Angebotskalkulation
durchgefihrt. Dieser noch nicht sehr detaillierten Kalkulation liegt eben-
falls eine Grobplanung zugrunde. Fir die Grobplanung des Bieters wer-
den neben der Recherche, den Projektunterlagen, der Strukturierung
und der Mengenermittlung auch die in Frage kommenden Verfahren
ausgewahlt.

Bei der Auswahl der mdglichen Verfahren spielen eine Vielzahl von Fak-
toren mit. Diese sollten sich allerdings aus dem Vertrag ableiten lassen.
Solche Faktoren kénnen beispielsweise sein:

o Massen (GrolRe, Flache, Kubatur, Gewicht, Anzahl ...)

e Vorhandene Bauzeit (sehr kurz, kurz, normal, lang, sehr lang)
e Platzverhaltnisse (Lagerflachen, Anzahl der Krane ...)

e Aufwands- und Leistungswerte

e Art und Komplexitat des Gebaudes

e Geographische Umgebungsbedingungen

o Kaulturelle Rahmenbedingungen

e Vorhandene Ressourcen und Kapazitaten

e Logistik auf und zur Baustelle

e Jahreszeiten

Die Auswahl der Verfahren kann beispielsweise Uber eine Entschei-
dungsmatrix erfolgen. Beziglich der genauen Vorgehensweise bei der

15-Mai-2015

Produktivitat

Ty,

36

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Grobplanung und die Frage, wie die Verfahren bestmdglich ausgewahlt
werden, wird auf Hofstadler®® verwiesen.

Ausgehend davon, dass ein oder mehrere Verfahren zur Auswahl ste-
hen, wird dieses bzw. werden diese einer genaueren Betrachtung unter-
zogen und die Entscheidungsmatrix erweitert.

Ein klassisches Beispiel fir die oftmals untergeordnete Bedeutung der
Auswirkung der vorhandenen Bauzeit auf die Produktivitat sind die vor-
handenen Platzverhaltnisse. Die Steigerung des Ressourceneinsatzes
der Auftragnehmer, speziell in Bezug auf die Anzahl an Arbeitskraften
und Geraten, beschreibt aus einer Vielzahl an Grinden einen eher pro-
gressiven und keinen linearen Verlauf.

Im Folgenden wird ein Bauablauf mit verschiedenen Bedingungen mit
den dazugehdrigen Auswirkungen und dem Einfluss der Bauzeit be-
schrieben.

Ausgehend davon, dass aufgrund von beengten Platzverhaltnissen oder
aufgrund der Bauwerksgeometrie nicht genligend Krane vorhanden sind,
ist die produktive Anzahl an Arbeitskraften zuerst Gber die vorhandene
Anzahl an Kranen limitiert. Somit wird Uber die Platzverhéltnisse und die
daraus resultierende Anzahl der leistungsbestimmenden Gerate die op-
timal produktive Leistung bestimmt. Dementsprechend sollte, um einen
optimalen Einsatz der Produktionsfaktoren zu erreichen, die Bauzeit ent-
sprechend der Leistungsfahigkeit angepasst werden.

Wenn die Bauzeit kiirzer ist als die Uber die leistungsbestimmenden Ge-
rate vorgegebene Bauzeit, muss der Ressourceneinsatz angepasst wer-
den. Dabei wird vermehrt auf kranunabhangige Verfahren umgestellt
sowie der Einsatz an Arbeitskraften erhoht. Allerdings ist hierbei zu be-
achten, dass diese Steigerung an Arbeitskraften nur bedingt moglich ist
und wiederum keinen linearen Verlauf darstellt. Platzverhaltnisse, Ar-
beitsgruppengréfRen, nicht kontinuierlicher Arbeitsfluss und andere Fak-
toren missen diesbezlglich bericksichtigt werden.

Sind beispielsweise die leistungsbestimmenden Gerate stets ausgelas-
tet, durch zusatzlichen Ressourceneinsatz (Arbeitskrafte) werden die
Platzverhaltnisse weiter verringert und die logistischen Ablaufe auf der
Baustelle tberschneiden sich auf mehreren Ebenen. Dadurch wird die
Komplexitat bezogen auf die Organisation und die Ablaufplanung des
Projektes erheblich gesteigert. In weiterer Folge haben Anderungen im
Bauablauf wahrscheinlich einen negativen Einfluss auf die Produktions-
faktoren.

o Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb
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Ist die kurze Bauzeit nicht weiter Uber andere Verfahren zu kompensie-
ren, sondern kann nur noch Uber einen gesteigerten Ressourceneinsatz
erreicht werden, weist ein solches Projekt schon vor Beginn der Ausfiih-
rungsarbeiten keine optimale Abstimmung der Produktionsfaktoren auf.
Aufgrund der bereits ausgelasteten und nicht optimal abgestimmten Pro-
duktionsfaktoren kénnen Abweichungen vom geplanten Bauablauf we-
sentlich intensivere und weitreichendere Auswirkungen auf Grund von
Produktivitatsverlusten aufweisen.

Neben der Auswahl der Verfahren, hat auch die Anzahl der Fertigungs-
abschnitte im Stahlbetonbau einen wesentlichen Einfluss auf die Produk-
tivitat und die Herstellkosten. Die optimale Anzahl der Fertigungsab-
schnitte ergibt sich neben Form und Flache auch Uber die Art der Ferti-
gung. Diesbezlglich kann zwischen Flie3- und Taktfertigung unterschie-
den werden. Die Anzahl und dadurch auch die GréRRe der Fertigungsab-
schnitte stehen Uber den vorhandenen Mindestarbeitsraum in einer di-
rekten Wechselbeziehung zueinander. Hier wird auf den entsprechenden
Abschnitt 4.2.4 verwiesen.

Der Unterschied zwischen Fliel3- und Taktfertigung ist, bezogen auf die
bendtigte Zeit, wesentlich. Bei einer Taktfertigung werden von einer Ko-
lonne — wieder am Beispiel von Bewehrungsarbeiten — die Arbeiten
Schalen, Bewehren und Betonieren ausgefiihrt und bei Beendigung der
letzten Arbeit wird in dieser Arbeitsfolge in den nachsten Abschnitt ge-
wechselt.

s Schalenyy] Bewehren | BT

\

scholenuuy  Bevehren [ BT |

Taktfertigung
zwei Abschnitte |

l<
[«

Abbildung 2-5: Prinzip der Taktfertigung

Das Prinzip der Taktfertigung ist in Abbildung 2-5 dargestellt. Bei dieser
schematischen Darstellung wird davon ausgegangen, dass ausreichend
Schalungs- und Ristzeug vorhanden ist, weshalb auf die Ausschalfristen
nicht weiter eingegangen wird. Die Taktfertigung wird hauptsachlich noch
bei kleineren Bauvorhaben oder bei kleinen untergeordneten Bauteilen
angewendet.

Bei groReren Bauvorhaben mit ausreichend groRen Bauteilabmessun-
gen bietet sich eine FlieRfertigung an. Wie aus Abbildung 2-6 ersichtlich
ist, wechseln die Arbeitskrafte der Schalarbeiten nach der Beendigung
dieser wieder zu den Schalarbeiten im neuen Abschnitt. Der Betonier-
vorgang dauert verhaltnismaflig kurz, weshalb Betoniervorgange ver-
mehrt zusammengelegt werden und gemeinsam durchgefuhrt werden.
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Abbildung 2-6: Prinzip der FlieRfertigung

Ein weiterer Grund fir die FlieRfertigung ist die haufige Auslagerung der
Bewehrungsarbeiten an Drittfirmen. Diese Subunternehmer arbeiten
zumeist auf Akkord, was einer der Griinde fir die schnelle Verlegung der
Bewehrungsarbeiten ist. In der Flielfertigung werden die Arbeiten Scha-
len, Bewehren und Betonieren von jeweils anderen Partien ausgefiihrt,
die wiederum nach Beendigung ihrer Arbeit in den neuen Abschnitt
wechseln.

Wenn nun die beiden Abbildungen miteinander verglichen werden und
davon ausgegangen wird, dass dies nicht nur fiir zwei oder drei Ab-
schnitte so geplant ist, sondern zehn, zwanzig oder drei3ig Ablaufe pa-
rallel laufen, kann auf den logistischen und bauablauftechnischen Mehr-
aufwand der FlieRfertigung geschlossen werden. Die Ablaufe unterei-
nander mussen besser aufeinander abgestimmt werden. Ein wesentli-
cher Vorteil der Fliel3fertigung ist der groRRere Einarbeitungseffekt, wel-
cher sich positiv auf die Produktivitat auswirkt.

Die Anzahl und Einteilung der Fertigungsabschnitte hangen auch von
den vorhandenen Lagerbedingungen und den Vorhaltemengen ab.
Durch die Ausschalfristen — welche technologisch bedingt sind — kann
das verwendete Schalsystem nicht gleich umgesetzt werden. Aufgrund
dessen haben kleinere Fertigungsabschnitte auch kleinere Vorhaltemen-
gen zur Folge, was wiederum die gebundenen Kosten des Projektes
senkt. Die optimale FertigungsabschnittsgréRe wird nach unten tber den
Mindestarbeitsraum begrenzt und nach oben hin Uber die eben genann-
ten Vorhaltemengen und Lagerflachen.

An dieser Stelle sollte auch noch erwdhnt werden, dass eine On-Time
oder auch Just-In-Time An- und Ablieferung von Betriebsmitteln und
Werkstoffen bei beengten Baustellenbedingungen grof3e Vorteile hat.
Aus diesem Grund ist die Baustellenkoordination sowie eine durchdachte
Baustellenlogistik sowie — falls nétig — die Planung eines Gibergeordneten
Verkehrsnetzes von hoher Bedeutung. Dies sollte der Auftraggeber vor
der Ausschreibung durchdenken und den Ausschreibungsunterlagen
beilegen.

Diese beiden Beispiele zur Auswahl des Verfahrens sowie der Einteilung
der Fertigungsabschnitte mit den erlauterten daraus folgenden mogli-
chen Auswirkungen sollen den Einfluss der vom Auftraggeber vorgege-
benen Bauzeit fur die Bieter aufzeigen.

Der produktive Einsatz der Produktionsfaktoren und somit eine adaquate
Bauzeit sollten auch schon in der Angebotsphase seitens des Auftrag-
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gebers und weiter in der Angebotskalkulation seitens der Bieter berlck-
sichtigt werden. Um einen produktiven Einsatz der elementaren und dis-
positiven Produktionsfaktoren zu gewahrleisten, ist eine griindliche Pla-
nung und Organisation des Bauablaufes erforderlich.

Die Tatsache, dass zumeist an der Planung und Vorbereitung der Bau-
ablaufe gespart wird, ist kontraproduktiv und wirkt sich stark negativ auf
die Produktivitdt und die Leistungsfahigkeit aus.

2.5.4 Einfluss der vorgegebenen Bauzeit auf die Produktivitat

Aufbauend auf die — vom Auftraggeber — kalkulierten Vorgangsdauern,
Abhangigkeiten und der daraus resultierenden Bauzeit, ermitteln die
Bieter das produktivste Verfahren bzw. den produktivsten Ablauf. Grund-
lage fUr den produktivsten Einsatz sind die vorhandenen Ressourcen
und die zur Verfigung stehenden Kapazitaten. Je nach zur Verfligung
stehender Bauzeit sind mehr oder weniger Ressourcen und Kapazitaten
erforderlich, kdnnen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden und
andere Auftrage angenommen werden oder nicht.

Respektive hat die flir das Angebot ermittelte Bauzeit einen Einfluss auf
die Produktionsfaktoren und folglich auf die kalkulierte Produktivitat fir
das Projekt und den gesamten Betrieb der Bieter.

Je produktiver die Ressourcen und die Produktionsfaktoren eingesetzt
werden, desto optimierter und kirzer ist die bendtigte Zeit fir die Reali-
sierung eines Projektes. Dabei gibt es firr jedes Projekt einen optimalen
Einsatz der Produktionsfaktoren, welche sich in der Produktivitat wider-
spiegeln. Grund fir die Reduktion der Produktivitat kbnnen beispielswei-
se neben den zuvor bereits erwahnten zu geringen Platzverhaltnissen
und nicht optimalen ArbeitsgruppengréRen auch Witterungseinflisse,
haufiges Umsetzen, Verlust des Einarbeitungseffektes, Uberstunden,
Schichtbetrieb oder andere Faktoren sein. Auf diese und weitere produk-
tivitatsmindernden Faktoren wird im Abschnitt 4.2 detailliert eingegan-
gen.

Die optimale Abstimmung der Produktionsfaktoren hangt wesentlich mit
der vorhandenen Bauzeit zusammen. Ist diese vorgegeben, passen sich
die Bieter Uber eine ,Rickwartsrechnung” dieser Bauzeit an. Die Rulck-
wartsrechnung erfolgt Uber die vorhandene bzw. vorgegebene Dauer
des Ablaufes und die daflir bendtigte Leistung. Bezogen auf die Vor-
gangsdauern sind hier je nach Detaillierungsgrad der vorhandenen Un-
terlagen mehr oder weniger Unklarheiten, aber auch mehr oder weniger
Freiheiten gegeben.

Die Leistung wird Gber den Aufwandswert, die Arbeitszeit und die Anzahl
an Arbeitskraften bzw. Anzahl an eingesetzten Geraten bestimmt. Der
Aufwandswert ist bekanntlich unter anderem vom Verfahren und den
Rahmenbedingungen abhangig.
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Respektive wird dadurch das zum Einsatz kommende Verfahren, die
Arbeitszeit und die Anzahl der Arbeitskrafte oder Gerate Uber die vorge-
gebene Dauer bestimmt.

Da aufgrund von Einflussfaktoren wie zum Beispiel dem Aufwandswert
Produktivitatsverluste sowohl bei zu kurzer als auch bei zu langer Aus-
fuhrungsdauer auftreten kdnnen, ist die Bauzeit einerseits ausreichend
und andererseits nicht zu lange anzusetzen. Dementsprechend ist, um
den produktivsten Einsatz der Produktionsfaktoren gewahrleisten zu
kénnen, eine optimale Bauzeit erforderlich. Der Begriff der ,optimalen
Bauzeit® ist allerdings relativ zu sehen, da dieser wiederum von einer
Vielzahl von Faktoren (verwendetes Verfahren, Witterung ...) abhangt
und es nicht nur eine einzige optimale Bauzeit gibt. Dieser Prozess ist
mehr iterativ zu sehen.

Da die Bauzeit zumeist vorgegeben ist, kann diese wahrend der Ange-
botsphase als feste Konstante erachtet werden. Es kénnen im Zuge der
Auftragsverhandlungen und der nach Beauftragung des Auftragnehmers
stattfindenden Auftragskalkulation diverse Unterschiede in der Bau-
zeitermittlung auftreten. Dahingehend kdnnen seitens des Auftraggebers
noch Optimierungen und Anpassungen vorgenommen und akzeptiert
werden. Diese Kalkulation — auch Urkalkulation genannt — stellt die Basis
der Bauausfuhrung dar.

Diese Urkalkulation ist, in Bezug auf die Bauzeit, das zu erbringende
Soll. Abweichungen aufgrund von Produktivitdtsverlusten, daraus resul-
tierende Bauzeitverlangerungen oder Bauzeitverkliirzungen aufgrund von
Produktivitatssteigerungen werden mit dieser Basis verglichen und ge-
genubergestellt.

2.5.4.1 Differenzierung zwischen Herstellkosten und Gesamtkosten

Die Kosten eines Bauvorhabens sind naturgemafl® wesentlich mit der
Bauzeit verknupft. Hierbei ist zwischen den Herstell- oder reinen Baukos-
ten, den Grundstlicks- und Finanzierungskosten, den Mietmehr- und
Mietmindereinnahmen sowie den gesamten Bauwerkskosten zu unter-
scheiden. Girmscheid unterscheidet Beispielsweise die Gesamtkosten-
betrachtung wie folgt:

e Baukosten, bezogen auf die optimale Bauzeit,
e Kosten zur Beschleunigung der Bauausfiihrung,
e Kapitalkosten und

e den Miet- bzw. Produktionseinnahmen.®*

% GIRMSCHEID, G.: Projektentwicklung in der Bauwirtschaft - Wege zur Win-Win-Situation fiir Auftraggeber und
Auftragnehmer. S. 10.
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Weiters erlautert er, dass es eine optimale Bauzeit gibt, welche ein Mi-
nimum an Herstellkosten erfordert. Bei Unterschreitung dieser optimalen
Bauzeit, wozu Beschleunigungsmalnahmen bendtigt werden, erhéhen
sich auch die Kosten fir die Erstellung des Bauwerks. Den steigenden
Herstellkosten aufgrund von erhéhtem Ressourceneinsatz sind die friihe-
ren Miet- bzw. Nutzungseinnahmen mit dem Effekt der friiheren Einnah-
mengenerierung gegenuberzustellen. Werden nun die erhdhten Herstell-
kosten und die friiheren Nutzungseinnahmen Uberlagert, erhalt man die
Gesamtkosten des Bauwerks.®

Die folgende Grafik, ebenfalls von Girmscheid, stellt die zuvor genannten
Kosten mit der dazugehérigen Uberlagerung eines Gewerbebaus dar.
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Abbildung 2-7: Entwicklung der Kosten eines Bauprojektes abhédngig von der
Bauzeit®

In Abbildung 2-7 sind die geringeren Gesamtkosten (K;») aufgrund der
verkUrzten Bauzeit (Top) zu erkennen. Weiters ist zu erkennen, dass bei
einer weiteren Beschleunigung dieser MaRnahme die Herstellungskos-
ten stark ansteigen, was wiederum die Gesamtkosten steigen lasst.

Da die Gesamtkosten stark von den Finanzierungsmethoden und der
Marktsituation abhangig sind und sich der Einfluss der Gesamtkosten im
Wesentlichen Uber die daraus, zumeist reduzierte Bauzeit bemerkbar
macht, werden im weiteren Verlauf hauptsachlich die Herstellkosten des
Bauwerks herangezogen.

% Vgl. GIRMSCHEID, G.: Projektentwicklung in der Bauwirtschaft - Wege zur Win-Win-Situation fir Auftraggeber und
Auftragnehmer. S. 10f.

% GIRMSCHEID, G.: Projektentwicklung in der Bauwirtschaft - Wege zur Win-Win-Situation fiir Auftraggeber und
Auftragnehmer. S. 11.
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2.5.4.2 Die optimale Bauzeit

Der Begriff der optimalen Bauzeit bzw. das Adjektiv optimal beziehen
sich hier auf die optimale Abstimmung der Produktionsfaktoren und
dadurch auch der Produktivitat und der Herstellkosten.

Dabei definiert sich ein optimaler Einsatz durch das Minimalprinzip der
Okonomie, was einen minimalen Einsatz an Ressourcen bei maximalem
Ertrag bedeutet. Diesbezuglich wird die optimale Bauzeit aus der herzu-
stellenden Menge bzw. den Massen und der Leistung, welche sich Uber
den optimalen Einsatz der Produktionsfaktoren ergibt, bestimmt.

Durch den Charakter der Einzelstlickfertigung muss die optimale Bauzeit
flr jedes Projekt neu ermittelt werden.

Der Begriff der optimalen Bauzeit wird schon von Bauer bzw. von
Drees/Spranz verwendet.
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Abbildung 2-8: Zusammenhang Bauzeit und Kosten nach Drees/Spranz67

Die Grafik von Drees/Spranz zeigt den Zusammenhang der Bauzeit und
der Kosten, wobei unter Kosten die Herstellkosten zu verstehen sind.
Wie aus der Abbildung 2-8 ersichtlich ist, nehmen die Herstellkosten bei
einer Bauzeit, die unter der optimalen Bauzeit liegt, aufgrund von pro-
duktivitdtsmindernden Faktoren zu. DarlUber hinaus steigen bei einer
Uberschreitung der optimalen Bauzeit die Herstellkosten, was sich laut
Bauer® auf die zeitgebundenen Baustellengemeinkosten zuriickfiihren
|&sst.

Auch Girmscheid hat den Einfluss der Bauzeit sowie der Kosten und die
Wechselwirkung dieser beiden Parameter untersucht. Dabei hat er eine

67Drees, G., Spranz, D.: Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. 154.

% vgl. BAUER, H.: Baubetrieb 2. S. 630.
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Kostenfunktion entwickelt, welche die Wirkung von Beschleunigungs-
und Verzégerungsmallinahmen auf die Bauzeit beschreibt. In dieser
Funktion werden die bei einer Forcierung auftretenden erhéhten Schnitt-
stellenproblematiken, der intensivere Arbeitsvorbereitungsaufwand sowie
die erhdhten Kosten fir Mobilisierung von Arbeitskraften und Betriebs-
mitteln miteinbezogen, wobei trotz der verklirzten Bauzeit die erhéhten
Aufwendungen die reduzierten Baustellengemeinkosten Ubersteigen. Im
Falle einer Verzdgerung sind Verluste durch Verlangsamung sowie Ver-
luste durch den Einarbeitungseffekt ebenfalls in der Funktion berlicksich-
tigt.%°

Das Ergebnis der Einwirkung von Beschleunigungs- und Verzégerungs-
maflnahmen auf die Herstellkosten bezogen auf die geplante Bauzeit T,
und die Basiskosten Kg,, o sind in der folgenden Abbildung 2-9 darge-
stellt.

A
Kgau

fuarT>0

KBau,O

> T

Abbildung 2-9: Einfluss der Beschleunigungs- und der Verzogerungsmafnah-
men in Abhéangigkeit der Bauzeit auf die Herstellkosten nach Girmscheid™®

Weiters variiert Girmscheid die Parameter der Herstellkosten sowie der
Bauzeit und stellt diese in Abbildung 2-10 gegenuber. Darin sind das
Kostenminimum K, sowie drei demonstrative Kostenfunktionen in Ab-
hangigkeit von der Basisbauzeit T, dargestellt. Fur eine detaillierte Erlau-
terung und die Ermittlung der Kostenfunktion wird auf das zitierte Buch
von Girmscheid verwiesen.

®Vgl. GIRMSCHEID, G.: Projektentwicklung in der Bauwirtschaft - Wege zur Win-Win-Situation fiir Auftraggeber und
Auftragnehmer. S. 12.

 GIRMSCHEID, G.: Projektentwicklung in der Bauwirtschaft - Wege zur Win-Win-Situation fiir Auftraggeber und
Auftragnehmer. S. 13.
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Abbildung 2-10: Gegeniiberstellung des Einflusses der Beschleunigungs- und
VerzégerungsmaBnahmen nach Girmscheid bei Variation der Parameter !

Betrachtet man nun die reinen Herstellkosten des Bauwerks in der Ab-
bildung 2-10 von Girmscheid und Abbildung 2-8 von Drees/Spranz ist zu
erkennen, dass sich die Herstellkosten auf Seiten der kirzeren Bauzeit —
ausgehend vom Scheitelpunkt der Kurve — steiler ansteigen (bezogen
auf die langer werdende Bauzeit). Der Unterschied der beiden Darstel-
lungen liegt im Wesentlichen darin, dass Girmscheid von einer vorgege-
benen Bauzeit ausgeht und diese variiert, wahrend Drees/Spranz von
einer optimalen Bauzeit ausgehen.

Die wesentlich steilere Kurve in Abbildung 2-10 ist entweder auf die be-
reits kurze Bauzeit zurlickzufihren oder darauf, dass Girmscheid den
Einfluss der Produktivitatsverluste als entsprechend stark wertet.

Hofstadler’? hat zum Thema Entwicklung der Herstellkosten und der
Produktivitat in Abhangigkeit der Bauzeit Abbildung 2-11 entwickelt. Da-
rin ist qualitativ der Einfluss der Bauzeit auf die Herstellkosten ersichtlich.
Zusatzlich zu den vorher angefiihrten Grafiken verknlpft Hofstadler den
Einfluss direkt mit der Produktivitat.

" GIRMSCHEID, G.: Projektentwicklung in der Bauwirtschaft - Wege zur Win-Win-Situation fiir Auftraggeber und
Auftragnehmer. S. 16.

” Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste.
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Abbildung 2-11: Produktivitdt und Herstellkosten in Abhédngigkeit der Bauzeit”

Ferner ist der Abbildung 2-11 zu entnehmen, dass ausgehend von einer
optimalen Abstimmung der Produktionsfaktoren und der daraus resultie-
renden 100%-igen Produktivitat in Abhangigkeit des Faktors Zeit, die
Produktivitat und die Herstellkosten bei kirzer werdender Bauzeit steiler
zu- bzw. abnehmen als bei langer werdender Bauzeit. Dies untermauert
den Umstand, dass eine kirzer werdende Bauzeit, bezogen auf Produk-
tivitatsverluste und die Herstellkosten, markantere Auswirkungen haben
kann als eine langer werdende Bauzeit. Zusatzlich ist die entsprechende
Eintrittswahrscheinlichkeitsverteilung in der Grafik integriert, woraus die
Risikoverteilung abgeleitet werden kann. Das bedeutet, dass bei einer
festgelegten Vertragsbauzeit, welche von einer normalen Bauzeit ab-
weicht, das Risiko des nicht Eintretens der kalkulierten Produktivitat
steigt. Um aufgrund des erhdhten Risikos von Produktivitatsverlusten
und anfallenden Mehrkosten infolge einer Aggregation diesr Produktivi-
tatsverluste, kdnnen die Bieter beispielsweise mit einem erhéhten Wag-
niszuschlag reagieren oder sie erhdhen die Einheitspreise diverser, mehr
oder weniger betroffener Leistungen, um den Mehrkosten entgegenzu-
wirken.

Zusatzlich zur qualitativen Darstellung wurden von Hofstadler’* Exper-
tenbefragungen durchgefiihrt, welche seine Annahmen untermauern. Fir
die genauen Details dieser Befragung und die detaillierten Ergebnisse
wird auf das zitierte Buch verwiesen.

" HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: 12.
Grazer Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium - Risiken im Bauvertrag - baubetriebliche, bauwirtschaftliche und
rechtliche Aspekte, 1. Auflage/2014. S. 60.

" HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste.
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Produktivitat

Mit einer nicht auskdmmlichen oder nicht optimalen Bauzeit kann, je
nach Grad der Abweichung vom ,normalen Niveau“, das Spekulations-
verhalten unterstitzt werden. Durch das erhohte Risiko des Auftretens
von Produktivitatsverlusten wollen sich die Bieter aus monetarer Sicht
absichern und suchen vermehrt nach Licken in der Ausschreibung, die
sie zu ihren Gunsten nutzen kdnnen.

2.5.4.3 Einteilung der Bauzeit

Um die Begrifflichkeiten beziglich der Dauer einer Bauzeit besser eintei-
len und unterscheiden zu kdnnen werden im Folgenden die Definitionen
nach Hofstadler diesbezuglich angefiihrt. Die Begrifflichkeiten beziehen
sich auf die Bauzeit, welche so festgelegt ist, dass der Maximalwert der
produktiv einsetzbaren Ressourcen um den jeweiligen Prozentsatz Gber-
bzw. unterschritten wird bzw. dem Maximalwert entspricht. ”°

e Extrem kurze Bauzeit:
Uberschreitung um 20%

e sehr kurze Bauzeit
Uberschreitung um 10%

e kurze Bauzeit
Stellen die Maximalwerte dar

e normale Bauzeit:
Unterschreitung um 10%

e lange Bauzeit:
Unterschreitung um 25%

Um die erlauterte Unterteilung der Bauzeit grafisch zu verdeutlichen,
wurde diese in Abbildung 2-12 bildlich dargestellt. Dabei erfolgt die Un-
terteilung der Bauzeit in Abhangigkeit der prozentualen Uber- bzw. Un-
terschreitung des Ressourceneinsatzes. Der produktive Ressourcenein-
satz kann sich dabei beispielsweise Uber die Anzahl der (mdglichen)
Krane und der daraus resultierenden maximal produktiv einsetzbaren
Arbeitskrafte ableiten lassen.

extrem sehr
kurz kurz kurz normal lang
& | | | | 1 S
< 1 1 1 1 1 >
+20% +10% +0% -10% -25%

Abbildung 2-12: Unterteilung der Bauzeit abhédngig vom Ressourceneinsatz

" Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 57.
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2.5.5 Griinde fiir eine verkiirzte Bauzeit

Der Einfluss der zeitgebundenen Baustellengemeinkosten ist nicht zu
vernachlassigen. Ein zusatzlicher Grund sind die steigenden Lohnkos-
ten, welche einen grofier werdenden Rationalisierungsgrad und dadurch
gesteigerte Produktivitat und eine kirzere Bauzeit — sofern diese techno-
logisch und menschlich méglich sind — zur Folge haben. Dartber hinaus
treten auch bei einer zu langen Bauzeit Produktivitatsverluste auf.

Allerdings wird der Hauptgrund fir eine verklrzte Bauzeit jener sein,
dass die Bauzeit saisonal bedingt kurz ist, oder die Investitionskosten
durch friihzeitige Mieteinnahmen bzw. Nutzungskosten oder Produkti-
onseinnahmen reduziert werden kénnen. Die Reduktion der Investitions-
kosten erfolgt aufgrund der verklrzten Zinszeiten und der friheren Ge-
nerierung von Einnahmen.”

2.5.6 Steigender Rationalisierungsgrad

Diese Rationalisierung ist jedoch an technologische und menschliche
Grenzen gebunden. Die technologischen und menschlichen Grenzen gilt
es weiter zu erforschen und — speziell die menschlichen Grenzen —
anzuerkennen. Die Umstande der Leistungserbringung eines Bauwerks
in der freien Natur sind wesentlich anders als beispielsweise in einer
Werkstatte zur Serienfertigung von Fahrzeugen oder anderen Ferti-
gungsstatten mit mehr oder weniger Serienfertigungscharakter und kon-
trollierbaren Umgebungsbedingungen. Die immer wechselnden Faktoren
wie die unterschiedlichsten Kombinationen der Arbeitsablaufe, die stan-
dig wechselnden Rahmenbedingungen und die Witterungsbestandigkeit
der Betriebsmittel stellen variable und unglinstige Einflussfaktoren dar,
weshalb eine Produktivitadtssteigerung im Bauwesen vielen Freiheitsgra-
den ausgesetzt ist. Ein neuer Ablauf, ein neues Verfahren oder eine an-
dere Umstellung zur Steigerung der Produktivitdt muss neben der Ro-
bustheit eine hohe Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit aufweisen. Diese
Flexibilitat und Fahigkeit auf wechselnde Bedingungen reagieren zu
konnen, wird meist durch den ,Faktor Mensch® erreicht. Ein gut einge-
spieltes Team, qualifiziertes und gut ausgebildetes Personal, welches
den Umgang mit den Geraten und Maschinen richtig einzusetzen und
anzuwenden weil}, kann und sollte nicht rationalisiert werden.

Deshalb ist eine technologische Rationalisierung durchaus sinnvoll, so-
lange sie die Arbeitskrafte bei der Ausfihrung unterstiitzen und die Frei-
heitsgrade durch das qualifizierte Personal erhalten bleiben.

® GIRMSCHEID, G.: Projektentwicklung in der Bauwirtschaft - Wege zur Win-Win-Situation fiir Auftraggeber und
Auftragnehmer. S.
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Da Bauwerke immer noch von Menschen geplant und auch von Men-
schen errichtet werden, sollte diesen auch eine gewisse Anerkennung
zugutekommen. Es sollten dem ,Faktor Mensch® gewisse Spielraume
und Freiheiten gelassen werden, um erstens auf die wechselnden Be-
dingungen besser eingehen zu kénnen und zweitens nicht das Gerat
bestimmen zu lassen, was gemacht wird, sondern die Arbeitskraft.

2.5.7 Folgen einer verkiirzten Bauzeit

Bei der Ermittlung der optimalen Bauzeit und der dafir idealen Produkti-
onsfaktoren flie3t eine Vielzahl an Faktoren mit ein. Wenn nun eine Bau-
zeit nicht die erforderliche Dauer aufweist, missen die Arbeitsablaufe
optimiert und der Parallelisierungsgrad erhéht werden. Das bedeutet,
dass sich Vorgange haufiger und intensiver Giberschneiden.

Infolge der zunehmenden Uberschneidung der Vorgénge steigt das Risi-
ko von gegenseitiger Beeintrachtigung und Behinderung. In diesem Zu-
sammenhang nehmen auch Stérungsanfalligkeit und eine daraus resul-
tierende Stérungsintensitat Uber die Aggregation der Ein- bzw. Auswir-
kung zu. Ein Kriterium fir Stérungsanfalligkeit ist die Bauzeit, welche
wiederum indirekt in andere Kriterien der Stérungsanfalligkeit mit ein-
flieRt.

Je storungsanfalliger ein Bauvorhaben ist, desto intensiver sind auch die
Auswirkungen einer Storung. Hierbei wird der Begriff der Stérung nicht
im Sinne der ONORM B 2110 verwendet, sondern als einfache Soll-Ist-
Abweichung unabhangig der Sphare des Verursachers.

Auf das Thema der Stérungsanfalligkeit sowie der Stérungsintensitat
wird in Abschnitt 4.4.4 detaillierter eingegangen. Dabei wird auch auf die
Auswirkungen in Bezug auf die Bauzeit eingegangen.

2.6 Sinnahnliche Begriffe zu Produktivitat

In diesem Abschnitt werden Begriffe erértert, welche oft in Zusammen-
hang mit der Produktivitdt gebracht werden. Speziell die Abgrenzung der
Begriffe Effizienz, Effektivitat, Wirtschaftlichkeit und Rentabilitat von der
Produktivitat wird als wichtig erachtet. Dahingehend werden diese erlau-
tert und eine Gegenuberstellung durchgeflihrt. Darliber hinaus werden
die Begriffe der Arbeit, Leistung und Leistungsfahigkeit genauer be-
schrieben.

2.6.1 Effizienz

Nach Cantner et al ist dieser Begriff von dem der Produktivitat abzugren-
zen. Effizienz wird verwendet, um allgemein die Ausnutzung zwischen
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Ziel und Mitteleinsatz von Ertragen darzustellen. Dabei richtet sich die
Effizienz an das Minimal- oder Maximalprinzip des 6konomischen Prin-
zips. Das bedeutet, dass die Produktivitdt auf einer anderen Betrach-
tungsebene steht und ein Teil des Effizienzkonzeptes bzw. eine spezifi-
sche inhaltliche Auspragung von Effizienz ist.””

Effizienz wird laut Reister als Mal3stab der Wirtschaftlichkeit und somit
der Kosten-Nutzen-Relation gesehen.’® Dementsprechend kann der Be-
griff der Effizienz als ein der Produktivitat Gbergeordneter Begriff inter-
pretiert werden. Jedoch ist Effizienz nicht mit der Produktivitat gleichzu-
setzen.

Die Begriffe Effizienz und Effektivitat sind voneinander zu trennen. Da-
hingehend wird im Folgenden der Begriff der Effektivitat erlautert.

2.6.2 Effektivitat
Resiter definiert den Begriff der Effektivitat wie folgt:

Effektivitét ist das Verhéltnis von erreichtem Ziel zu definiertem Ziel.”

Weiters beschreibt Reister, dass ein Verhalten dann effektiv ist, wenn
das Ziel, welches vorgegeben wurde, erreicht wird. Die Effektivitat ist als
MalRstab fir die Zielerreichung in Form des Outputs anzusehen. Hinge-
gen stellt die Effizienz einen Mal3stab flur die Wirtschaftlichkeit dar (Kos-
ten-Nutzen-Beziehung).®

Wird beispielsweise ein Bauvorhaben in einer kurze Bauzeit realisiert,
kann eine Verklrzung der Bauzeit (bezogen auf die normale Bauzeit)
ausschlief3lich durch die Erhéhung der Arbeitskrafteanzahl erfolgen (Va-
riante 1) oder neben der Erhéhung der Anzahl an Arbeitskraften weitere
Optimierungen im Bauablauf und der Verfahren (kranunabhangige Bau-
Verfahren, optimale Kolonnenbesetzung, qualifiziertes Personal etc.)
vorgenommen werden (Variante 2). Infolge der erste Variante werden
gegenulber der zweiten Variante ohne zusatzliche Optimierungsmal}-
nahmen aufgrund der héheren Produktivitatsverlusten mehr Arbeitskrafte
bendtigt und respektive mehr Lohnstunden verbraucht. Wird davon aus-
gegangen, dass beide Varianten das Ziel (Fertigstellung an Tag XY)
erreichen, ist — bezogen auf die Lohnstunden — die erste Variante durch-
aus effektiv, da der Fertigstellungstermin eingehalten wird, allerdings —
gegenuber der zweiten Variante — nicht effizient, da der Lohnstunden-
verbrauch hoher ist.

"vgl. CANTNER, U.; KRUGER, J.; HANUSCH, H.: Produktivitats- und Effizienzanalysen. S. 3.
"8 vgl. REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 470.
" REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 470.

8 vgl. REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 470.
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Cantner et al definieren die Effektivitat wie folgt:

Effektivitdt miBt den Grad der Zielerreichung, ohne die eingesetzten
Mittel zur Verwirklichung der Ziele zu berﬁcksichtigen.87

Somit beschreibt die Effektivitat den Quotienten aus erreichtem Produk-
tionsergebnis zum vorhandenen Ziel.

2.6.3 Wirtschaftlichkeit

Gutenberg erlautert, dass das Prinzip der Wirtschaftlichkeit oder auch
Okonomisches Prinzip bedeutet, eine Leistung mit dem geringstmaogli-
chen Mitteleinsatz (Minimalprinzip) oder die groftmdgliche Leistung mit
den vorhandenen Mitteln (Maximalprinzip) zu erbringen. Es I&sst sich nur
nach dem Prinzip der Wirtschaftlichkeit vorgehen, wenn eine Auswahl-
moglichkeit vorliegt. Setzt man die tatsachlich erreichte Aufwands- oder
Kostensituation und die giinstigste Aufwands- oder Kostensituation ins
Verhaltnis, dann ergibt sich die Wirtschaftlichkeit. Dabei ist zwischen
gegebener Produktionsleistung und gegebenem Aufwand zu unterschei-
den. Da die Wirtschaftlichkeit bezogen auf den Aufwand eine unterge-
ordnete Rolle spielt, wird dieser meist vernachlassigt. Weiters erlautert
Gutenberg, dass der Wirtschaftlichkeit der technisch-organisatorische
Bereich des Betriebes zugrunde liegt und vom Begriff der Rentabilitat
abzugrenzen ist. #

Im Gabler Kompaktlexikon-Wirtschaft wird die Wirtschaftlichkeit so be-
schrieben, dass bei einer wertmafigen Betrachtung Aufwand und Ertrag
oder Kosten und Erlés gegeniibergestellt werden.®

Somit kann die Wirtschaftlichkeit als Quotient aus wertmaRigem Output
zu wertmafigem Input verstanden werden.

2.6.4 Rentabilitat

Bei der Berechnung der Rentabilitat wird der Erfolg als absolute GréRe in
das Verhaltnis mit einer Basisgrolie wie beispielsweise das Eigenkapital,
Gesamtkapital oder Umsatz gesetzt.®*

Erfolg ist dabei die Differenz zwischen wertmaRigem Ertrag und Auf-
wand. Der Aufwand ist so definiert, dass dieser den bewerteten Ver-

8t CANTNER, U.; KRUGER, J.; HANUSCH, H.: Produktivitats- und Effizienzanalysen. S. 3.
2 vgl. GUTENBERG, E.: Einfiihrung in die Betriebswirtschaftslehre. S. 31f.
8 vgl. GABLER: Kompakt-Lexikon Wirtschaft. S. 491.

o4 Vgl. WOHE, G.; DORING, U.: Einfiihrung in die Allgemeine Betriebswirtschaftslehre. S. 39.
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brauch von Gutern, Arbeits- und Dienstleistungen darstellt. Auch Abga-
ben, Gebiihren und bestimmte Steuern sind Teil des Aufwandes.?®

2.6.5 Gegeniiberstellung, Produktivitat, Wirtschaftlichkeit, Renta-
bilitat
Die Wirtschaftlichkeit eines Betriebes, einer Baustelle oder eines Bauab-

schnittes etc. kann in Bezugnahme von Kosten und Erlés bzw. von Auf-
wand und Ertrag ermittelt werden.

Dies muss sich jedoch nicht mit der Produktivitat decken. Die Produktivi-
tat — im baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Sinn — ist unabhangig
der Kosten oder des Erloses sowie des Aufwandes (im betriebswirt-
schaftlichen Sinn) oder des Ertrages auf die Ergiebigkeit der ausgefhr-
ten Arbeit zu beziehen. Somit kdnnen Arbeiten mit einer geringeren Pro-
duktivitat als kalkuliert trotzdem einen héheren Ertrag einbringen als Ar-
beiten mit einer gesteigerten Produktivitat.

Veranschaulicht kénnen die drei ,Erfolgsmalstabe“ wie folgt gegentiber-
gestellt werden:*

mengenmafiiger Output
Produktivitat = & - g P (Gl. 2-8)
mengenmafiger Input

. ) ) wertmafiger Output
Wirtschaftlichkeit = —= (Gl. 2-9)
wertmafiiger Input

Erfolgsgrofie ~ Gewinn

Rentabilitat = .B:
entabia Basisgrofie z Eigenkapital

(Gl. 2-7)

2.6.6 Arbeit, Leistung, Leistungsfahigkeit

Der Begriff der Leistung wird vielseitig verwendet. Sowohl in der Be-
triebswirtschaftslehre als auch im Zivilrecht oder im Umsatzsteuerrecht.
In der Betriebswirtschaft wird die Leistung als Ausbringungsmenge eines
Produktionsprozesses verstanden. Es kann auch die bewertete Ausbrin-
gungsmenge als Leistung beschrieben werden.®” Der in der Bauwirt-

% vgl. GUTENBERG, E.: Einfilhrung in die Betriebswirtschaftslehre. S. 32.
8 WOHE, G.; DORING, U.: Einfiihrung in die Allgemeine Betriebswirtschaftslehre. S. 38.

57 vgl. GABLER: Kompakt-Lexikon Wirtschaft. S. 275
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schaft verwendete Begriff der Leistung ist von der Leistung, wie er in der
Kostenrechnung verwendet wird, abzugrenzen.

Leistung ist in der Physik als verrichtete Arbeit oder aufgewendete Ener-
gie pro Zeiteinheit definiert, die Arbeit als Kraft mal Weg. In der Bauwirt-
schaft sind der Begriff der Leistung und der Arbeit eng miteinander ver-
knlpft. Daraus ergibt sich, dass der im physikalischen Sinne tatsachlich
zurlickgelegte Weg und die dafir aufgewendete Kraft nur schwer erfas-
sen lassen. Aus diesem Grund wird oft das Produktionsergebnis als ver-
richtete Arbeit bezeichnet. Die Begriffe Leistung und Arbeit werden in der
Bauwirtschaft nicht Gber die Ausbringungsmenge definiert, sondern Gber
den dafiir aufgewendeten Einsatz.®®

Bei Verwendung der Begriffe Leistung, Leistungsfahigkeit oder auch
Leistungswert kann, in Verbindung mit der Bauwirtschaft, eine maschi-
nen- bzw. gerateintensive Tatigkeit interpretiert werden. Dies ist aber
abhangig vom Autor. Jedoch impliziert die Leistung zumeist eine Kolon-
ne, Partie oder ein soziotechnisches System, weshalb von der Leistung
nicht direkt auf den Aufwand bzw. den Aufwandswert geschlossen wer-
den kann.

In der englischen Literatur wird productivity oft als Teil der performance
(Leistung) gesehen.
It is important at the outset to make a distinction between performance
and productivity. Performance as applied to on-site or associated activi-

ties is a broad inclusive term, encompassing four main elements, na-
mely, productivity, safety, timeliness, and quality. 8

Dies deckt sich nur zum Teil mit der zuvor genannten Erlauterung von
Leistung. Im Gegensatz zur Leistung im deutschsprachigen Raum wer-
den hier neben der Produktivitat auch die Faktoren Sicherheit, Qualitat
und die zeitlichen Rahmenbedingungen berlcksichtigt. Die Wertigkeit
der Produktivitdt im angloamerikanischen Raum unterscheidet sich we-
sentlich von der des deutschsprachigen Raumes. Was sich allerdings
deckt ist, dass auch im englischsprachigen Raum Leistung und Produkti-
vitat nicht dasselbe ist und Produktivitat einen Einfluss auf die Leistung
hat.

Lee ist der Auffassung, dass wenn der Begriff productivity im Bauprojek-
ten verwendet wird, dieser sich sowohl auf labor and equipment produc-
tivity, Ubersetzt Arbeits- oder auch Gerateproduktivitdt, beziehen kann.
Somit wird auch im angloamerikanischen Raum zwischen maschinen-
und arbeitsintensiven Tétigkeiten unterschieden.*

% vgl. GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstorungen. In: Schriftenreine - Institut far
Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 7.

89 OGLESBY, C. H.; PARKER, H. W.; HOWELL, G. A.: Productivity improvement in construction. S. 4.

“vgl. LEE, S.: Understanding and Quantifying the Impact of Changes on Construction Labor Productivity: Integration of
Productivity Factors and Quantification Methods. S. 4.
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Produktivitatsabweichungen im Bauwesen

3 Produktivitatsabweichungen im Bauwesen

Nachdem die Produktivitét sowie die dazugehdrigen Produktionsfaktoren
im Allgemeinen und in der Bauwirtschaft im vorigen Kapitel erlautert
wurden, wird nun das Thema der Produktivitdtsabweichungen, was so-
wohl Produktivitatsverluste als auch Produktivitatssteigerungen impli-
ziert, erlautert. In diesem Kapitel werden speziell die Unterschiede des
Produktionsprozesses im Bauwesen mit den Produktionsprozessen der
stationaren Industrie verglichen. Aufbauend auf diese Unterschiede wer-
den die Ursachen und Grinde fur baubetriebsspezifische Produktivitats-
abweichungen erlautert.

Dahingehend werden neben der Definition und der Erérterung der Ursa-
chen fur Abweichungen in der Produktivitdt auch die Aufzahlung und
Separation zu sinnahnlichen bzw. sinngleichen Begriffen der Produktivi-
tatsverluste sowie die Bedeutung des Begriffes der Storung und der An-
derung vorgenommen.

31 Bedeutung der Produktivitdtsabweichung \

Die Produktivitat stellt die Kennzahl zur Ergiebigkeit des Produktionspro-
zesses” liber den Quotienten von Output zu Input dar. Nach dem Mini-
malprinzip der Okonomie steigt bei Produktivitatsverlusten (APV) der
Ressourceneinsatz bei gleichbleibendem Output oder bei gleichbleiben-
dem Ressourceneinsatz sinkt der Output. Produktivitatssteigerungen
(APS) verhalten sich genau umgekehrt, was bedeutet, dass bei gleich-
bleibendem Output der Ressourceneinsatz sinkt bzw. bei gleichbleiben-
dem Ressourceneinsatz der Output steigt.

Produktivitatsabweichungen kénnen etwa anhand einer Gegenlberstel-
lung von tatsadchlichem zu geplantem Ressourceneinsatz ermittelt wer-
den. Diese Gegenuberstellung kann Uber den Ressourceneinsatz — vo-
rausgesetzt der Output bleibt gleich —, Uber den Aufwandswert, die er-
brachte Leistung in Lohnstunden oder Uiber die Produktivitat erfolgen.

Vereinfacht kénnen Produktivitdtsabweichungen bei gleichbleibendem
Output, wie folgt angeschrieben werden:

Ressourceneinsatz,,, — Ressourceneinsatzgep
APV bzw. APS = +

Ressourceneinsatzgep (Gl 3-1)

I Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 9.
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Produktivitatsabweichungen im Bauwesen

Wird der Ressourceneinsatz bzw. der daraus resultierende Produktivi-
tatsverlust Uber die erbrachte Leistung in Lohnstunden ermittelt, kann
der Produktivitatsverlust, bezogen auf die Lohnstunden, nach
ler’2 Uber folgende Formel ermittelt werden:

L - L
APV [%] = Std,IS'i Std,SOLL 44 %] (Gl. 3-2)
Std,IST

Produktivitatsverluste kdnnen in Prozent angegeben werden und stellen
eine Abweichung zum geplanten Soll dar. Dabei wird das geplante Soll
mit dem tats&chlich vorhandenen Ist verglichen. Ausgehend von einer
Steigerung der Lohnstunden folgt Gber die Differenz von Ist minus Soll
der resultierende Mehraufwand an Lohnstunden. Uber das Verhéltnis
zum tatsachlichen Ist und der Multiplikation mit 100 % ergibt sich die
Abweichung zum geplanten Soll in Prozent. Dabei stellt die Berechnung
des Quotienten aus mathematischer Sicht keine Herausforderung dar.
Die Ermittlung der Soll-Leistung sowie der Ist-Leistung ist aus bauwirt-
schaftlicher und baurechtlicher Sicht komplex.

Die Differenz zwischen der Soll- und der Ist-Leistung in Lohnstunden
kann zum Beispiel auf eine kalkulatorische Fehleinschatzung, eine Ande-
rung, eine Stérung in Bauablauf oder auf eine Kombination aus diesen
oder anderen Einwirkungen auf die Produktionsfaktoren zurlickzufihren
sein. Eine kalkulatorische Fehleinschatzung kénnte beispielsweise darin
begrindet liegen, dass die Rahmenbedingungen bei der Kalkulation zu
glinstig angenommen wurden und die dadurch ermittelte Leistung nicht
erbracht werden kann.

Reister beschreibt die Produktivitatsverluste auf Grund einer Stérung im
Bauablauf wie folgt:
Treten Stérungen im Bauablauf ein, entsteht eine Differenz zwischen
der als normal angesehenen Arbeitsleistung (Normalleistung), die bei

einem stérungsfreien Bauablauf erbracht worden wére und der tatsédch-
lich vorhandenen Arbeits/eistung.”

Bei der Ermittlung von Produktivitatssteigerungen wird nach demselben
Prinzip vorgegangen. Dabei erhoht sich der Output bei gleichbleibendem
Ressourceneinsatz und beim Vergleich zwischen geplantem und tat-
sachlichem Ressourceneinsatz erweist sich der tatsachliche als geringer
als der geplante. Wird beispielsweise der Aufwand in der Kalkulation zu
hoch eingeschatzt, treten diesbeziglich Produktivitatssteigerungen — bei
gleichbleibendem Ressourceneinsatz — auf, da sich dies durch eine ge-
ringere Ist-Leistung in Lohnstunden bemerkbar macht. Kalkulatorische
Produktivitatssteigerungen/-verluste koénnen beispielsweise aus einer
unzureichenden Beschreibung der Leistung durch den Auftraggeber,

o HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 62.

% REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 470.
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Produktivitatsabweichungen im Bauwesen

einer Nichtbeachtung der beschriebenen Leistung oder einer Fehlein-
schatzung bei der Angebots- und/oder Auftragskalkulation der Bieter
bzw. des Auftragnehmers entstehen.

FUr die Ermittlung von Produktivitdtsabweichungen muss zuerst eine
Basis geschaffen werden. Hierzu muss zwischen der vertraglichen Basis
und der Basis der optimalen Produktionsfaktoren unterschieden werden.
Im Bauwesen wird das vertraglich Festgehaltene (die vertragliche Basis)
als Vergleichsgrundlage herangezogen. Dementsprechend sind bei einer
— wovon im Bauwesen auszugehen ist — nicht idealen Einstellung der
Produktionsfaktoren auch Produktivitatssteigerungen maglich. Aufgrund
der zunehmenden Uberschatzung der Produktionsfaktoren bzw. der zu
kurzen Bauzeit stellt dieser Fall jedoch mehr die Ausnahme dar.

Der ideale Einsatz der Produktionsfaktoren ist ein theoretischer Wert.
Dieser wird nur erreicht, wenn ideale Bedingungen vorherrschen, diese
Uber den gesamten Zeitraum der Leistungserbringung anhalten und kei-
nerlei Abweichungen entstehen. Dies stellt im Bauwesen allerdings eine
unrealistische Annahme dar und ist schon auf Grund der Witterung und
der langen Ausflihrungszeiten nicht zu erreichen. Die aus dem idealen
Einsatz der Produktionsfaktoren resultierende ideale Produktivitat wird in
Abbildung 3-1 als Piqea bezeichnet.

Bei der optimalen Produktivitat, werden die fur das Bauwesen typischen
und an das spezifische Bauwerk angepassten Abweichungen bereits
berlcksichtigt. Dieser Wert wird beispielsweise bei der Ermittlung einer
adaquaten Bauzeit herangezogen. Jedoch ist der optimale Einsatz von
einer Vielzahl von Einfliissen abhangig und deshalb schwer zu ermitteln.
Dahingehend ist die Anwendung einer Monte-Carlo-Simulation durchaus
sinnvoll. In einer numerischen Berechnung werden die Einflisse mitei-
nander kombiniert und mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung Uberla-
gert. Mit diesem Verfahren wird das wahrscheinlichste bzw. eine Band-
breite des wahrscheinlichsten Eintretens der optimalen Produktionsfakto-
ren ermittelt.

Die normale Produktivitat P.oma bericksichtigt die flir das spezifische
Bauwerk angepassten Bedingungen bezogen auf die Wahrscheinlichkeit
des Eintretens der optimalen Produktionsfaktoren. Das bedeutet, dass
aufgrund von Faktoren wie beispielsweise der Witterung, Anderungen im
Bauablauf etc. ein optimaler Einsatz der Produktionsfaktoren tber die
gesamte Dauer der Leistungserbringung unrealistisch ist. Dahingehend
werden die optimalen Bedingungen bzw. Produktionsfaktoren mit Wahr-
scheinlichkeiten behaftet, um eine praxisnahe, auf das Bauwerk ange-
passte, realistische Einschatzung der auftretenden Produktionsfaktoren
zu erlangen. Die Kombination der wahrscheinlich eintretenden Produkti-
onsbedingungen fiir die Produktionsfaktoren ergibt im Weiteren die Pro-
duktivitat Pyoma. Diese Produktivitat Poma Stellt respektive die Produkti-
vitat dar, die Uber die Dauer der Leistungserbringung im Durchschnitt
erreicht wird und ist geringer als die optimale Produktivitat Po:.
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Produktivitatsabweichungen im Bauwesen

Abbildung 3-1 ist eine qualitative Darstellung der Produktivitdt bezogen
auf eine Leistung in Mengeneinheit pro Zeiteinheit.
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Abbildung 3-1: Qualitative Darstellung der Produktivitdtsabweichung bezogen
auf die Soll-, Ist-, und optimale Produktivitat®

In der oben abgebildeten Grafik sind die ideale Produktivitat Pigea, die
optimale Produktivitat P, die normale Produktivitdt Pnomal, die erwartete
Soll-Produktivitat Pso und die tatsachliche Ist-Produktivitat Py eingetra-
gen. Dies soll den Unterschied zwischen dem geplanten, dem ausge-
fihrten, dem wahrscheinlichen bzw. normalen, dem optimalen und dem
idealen (im Bauwesen unrealistischen) Zustand verdeutlichen. Ist der
tatsachlich verbrauchte Ressourceneinsatz — bei gleichbleibendem Out-
put — héher als der geplante Ressourceneinsatz (Pst < Psoi), bezogen
auf das Bau-Soll bzw. Pg, ist von Produktivitatsverlusten Pyenust die
Rede. Ist jedoch Pis; ndher an bzw. gleich Promar (0der Pqy) spricht man,
wiederum bezogen auf Psy;, von einer Produktivitatssteigerung Pseigerung-

Die optimale Produktivitat ist vom Verfahren, den Rahmenbedingungen
wie Bauzeit, Witterung, Umgebungsbedingungen etc. abhangig und wur-
de mit gewissen Eintrittswahrscheinlichkeiten berlcksichtigt. Die zu er-
bringende Soll-Produktivitat ist als Basis aus dem Vertrag abzuleiten.

Dahingehend ist zwischen einer funktionellen und einer konstruktiven
Leistungsbeschreibung zu unterscheiden. Fur eine detaillierte Erlaute-
rung der Vertragsarten bzw. die Frage, was eine Leistungsbeschreibung
ist und wie diese aussieht, wird auf Reister’® verwiesen.

*“ In Anlehnung an HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der
Auftragskalkulation. In: 12. Grazer Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium - Risiken im Bauvertrag -
baubetriebliche, bauwirtschaftliche und rechtliche Aspekte, 1. Auflage/2014. S. 60.

% REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 8.ff
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Produktivitatsabweichungen im Bauwesen

Liegt einem Vertrag eine konstruktive Leistungsbeschreibung zugrunde,
ist das Leistungsziel bzw. das Bau-Soll nach ONNORM B 2110 so defi-
niert:
Leistungsumfang; Bau-Soll
alle Leistungen des Auftragnehmers (AN), die durch den Vertrag, z. B.
bestehend aus Leistungsverzeichnis, Plénen, Baubeschreibung, techni-
schen und rechtlichen Vertragsbestimmungen, unter den daraus abzu-

leitenden, objektiv zu erwartenden Umsténden der Leistungserbrin-
gung, festgelegt werden®®

Weiters sind nach Punkt 4.2.1. der ONRM B 2110 die Leistungen in der
Leistungsbeschreibung des Auftraggebers bezogen auf das Ausmafl
vollstandig zu erfassen.®’

Nach Reister ist die Leistungsbeschreibung zur Ermittlung der erforderli-
chen Bauzeit sowie fur die Preisbildung ein wesentlicher Bestandteil des
Vertrages. Auf Grundlage dieser Leistungsbeschreibung wird das Bau-
Soll des Auftraggebers definiert, und stellt gleichzeitig die Basis fir das
Angebot der Bieter dar.”®

Die kalkulierte Produktivitat deckt sich im Idealfall mit der Soll-
Produktivitat und im Weiteren der Ist-Produktivitat. Bei Abweichungen
der kalkulierten Produktivitat zur tatsachlich vorhandenen oder der ge-
planten Produktivitat sind diese Verluste oder Steigerungen unter kalku-
latorische Produktivitdtsabweichungen einzustufen. Diese kalkulierten
Produktivitatsabweichungen sind auf die geistig geplante Leistung vor
Ausfiihrungsbeginn zuriickzufiihren und resultieren aus einer Uber- bzw.
Unterschatzung der zu erbringenden Leistung bzw. des Aufwandes in
Kombination mit den GrenzgréRen. Werden bei dieser Fehleinschatzung
durch das Anpassen des Ressourceneinsatzes Grenzgrofien tber- bzw.
unterschritten, treten infolge der GrenzgréReniber/-unterschreitung Pro-
duktivitatsabweichungen auf. Was unter GrenzgréRen genau verstanden
wird, ist in Abschnitt 4.2 detailliert erldutert.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden hauptsachlich die baubetriebli-
chen Produktivitdtsabweichungen behandelt. In dieser Arbeit liegt der
Schwerpunkt auf Produktivitatsverlusten, weshalb diesbeziiglich im Fol-
genden einige Synonyme und Abgrenzungen vorgenommen werden.

% ONORM B 2110: Aligemeine Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen. S. 9.
o Vgl. ONORM B 2110: Allgemeine Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen. S. 10.

% vgl. REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 8.
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Produktivitatsabweichungen im Bauwesen

Synonyme zum Begriff Produktivitatsverlust

An dieser Stelle werden haufig verwendete, sinnverwandte oder sinn-
gleiche Begriffe zu Produktivitatsverlusten aufgezahlt, eine Separation
der Begriffe vorgenommen und die weitere Verwendung definiert.

In Anlehnung an Greune® wird eine Aufzahlung von Synonymen zum
Begriff der Produktivititsverluste'® angefiihrt, welche in der einschligi-
gen Literatur haufig zur Anwendung kommen bzw. zitiert werden.

e Produktivititsminderung’’,

e reduzierte Produktivitat'%,

e ProduktivitdtseinbuRen'®,

° Minderleistung104,

e Leistungsminderung’®, Leistungsverluste'®,

e Personalleerkosten'’,

e Intensitétsabfall’®.

Diese Begriffe sind von oben nach unten in Bezug auf die Sinngleichheit
mit dem Begriff Produktivitatsverlust sortiert.

Produktivitatsverluste, Produktivitdtsminderungen, reduzierte Produktivi-
tat oder ProduktivitatseinbuBen sind Bezeichnungen, die sich auf das
Verhaltnis zwischen Output zu Input beziehen, weshalb diese als sinn-
gleich erachtet werden.

Von den Bezeichnungen Minderleistung, Leistungsminderung, Leis-
tungsverluste, Personalleerkosten und Intensitatsabfall wird sich in die-
ser Arbeit distanziert. Bei jeglicher Wortkombination mit Leistung ist zu

% vgl. GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstorungen. In: Schriftenreine - Institut far
Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 21.

00 Vgl. REISTER, D.: Nachtrdge im Bauvertrag. S. 470.; HOFSTADLER, C.: Produktivitait im Baubetrieb -
Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 525.; VYGEN, K. et al.: Bauverzégerung und Leistungsanderung. S.
317.

o Vgl. ZICHL, K. et al.: Bauwirtschaft und Baubetrieb. S. 515.; GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen
Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig,
Heft 55/2014. S. 21.; WURFELE, F.; GRALLA, M.; SUNDERMEIER, M.: Nachtragsmanagement . S. 484.

102 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 760, 779.; LANG, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur
Projektsteuerung. S. 39.

%3 y/gl. ZICHL, K. et al.: Bauwirtschaft und Baubetrieb. S. 515.
%% vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 779.; VYGEN, K. et al.: Bauverzogerung und Leistungsanderung. S. 603
105 Vgl. KAPELLMANN, K. D.; SCHIFFERS, K.-H.: Vergiitung, Nachtrage und Behinderungsfolgen beim Bauvertrag. S. 676

106 Vgl. KARASEK, G.: Rechtliche Grundlagen bei Mehrkostenforderungen aus der ONORM und dem ABGB bei
Einheitspreis- und Pauschalvertragen. In: 1. Grazer Baubetriebs- & Baurechtsseminar - Behandlung und
Nachweisfiihrung von Mehrkostenvorderungen, 1. Ausgabe/2008. S. 22.

or Vgl. KAPELLMANN, K. D.; SCHIFFERS, K.-H.: Vergiitung, Nachtrage und Behinderungsfolgen beim Bauvertrag. S. 495

1o Vgl. KAPELLMANN, K. D.; SCHIFFERS, K.-H.: Vergiitung, Nachtrage und Behinderungsfolgen beim Bauvertrag. S. 676
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Produktivitatsabweichungen im Bauwesen

beachten, dass sich Leistungen auch auf die Ausflihrungsdauer bezie-
hen und nicht direkt auf die eingesetzten Ressourcen. Somit kann bei
einer Anpassung der Ressourcen die Leistung beibehalten werden, die
Produktivitat aber abnehmen oder umgekehrt. Eine Leistungsminderung
kann beispielsweise durch die Reduktion der Arbeitsgruppengréfie von
sechs auf vier Arbeitskrafte auftreten, da diese Partie nun weniger m?
Deckenflache pro Tag einschalen kann. Allerdings wird durch die Reduk-
tion beispielsweise eine ideale Gruppengrofle flr das Schalen der De-
cken an diesem Bauteil erreicht und die Produktivitdt wird durch den
geringeren Input an Lohnstunden gesteigert. Leistungen beziehen sich
auf die Ausfiihrungsdauer und nicht direkt auf den dafilir eingesetzten
Ressourcenaufwand.'®

3.2 Abweichende Grundvoraussetzung des Bauwesens

Produktivitatsabweichungen stellen eine Steigerung oder einen Verlust
der Produktivitat gegentiber der geplanten Basis dar. Produktivitatsab-
weichungen von geplanten Bedingungen sind im Bauwesen durchaus
Ublich und verglichen mit den idealen Bedingungen unvermeidbar. Wa-
rum die Bauindustrie andere Grundvoraussetzungen aufweist als andere
Industriebranchen und welche Auswirkungen diese Abweichungen auf
die Produktivitat haben, wird in diesem Abschnitt erlautert.

Dahingehend wird zuerst der Unterschied zwischen der Bauindustrie und
anderen stationaren Industriezweigen beschrieben. In weiterer Folge
wird, aufbauend auf die erlauterten Unterschiede in den Grundvoraus-
setzungen zu anderen Branchen, auf die in der Bauwirtschaft haufig auf-
tretenden Abweichungen bzw. Stérungen des Bauablaufes und die dar-
aus resultierenden Produktivitatsverluste eingegangen.

In Abschnitt 2.2.3 wurde der Unterschied der Bauwirtschaft und im Spe-
ziellen der Erstellung eines Bauwerks zu anderen Zweigen herausgear-
beitet. An dieser Stelle werden nochmals Aspekte herausgehoben, wel-
che die Bauindustrie von anderen Industriezweigen wie der Automobil-,
Elektro-, Maschinenbau-, Mobel-, und Textilindustrie unterscheiden.

Nach Greune lassen sich die wesentlichen Unterschiede der Bauindust-
rie zu den lokal unveranderlichen Fertigungsstatten in die drei Bereiche
einteilen: die hohen Wiederholungsrate, die Witterungsunabhangigkeit
sowie die Tatsache, dass der mengenmafige Output jederzeit und an-

19 Vgl. GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir

Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 24ff
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Produktivitatsabweichungen im Bauwesen

nahernd fehlerfrei ermittelbar ist."'® Diese drei Bereiche spiegeln sich in
folgenden Punkten wieder:""”

e Fertigung nach Bestellung und Einzelstickfertigung
e Langzeit- und Baustellenfertigung
e Anderungsrecht des Auftraggebers

o Witterungsbedingte Fertigung

Die Unterschiede aus der Auftragsfertigung, welche im Gegensatz zur
Lagerfertigung ein Produkt auf Anfrage fertigt, und die Einzelstlick- oder
Unikatfertigung wurden bereits erortert bzw. werden hier als selbsterkla-
rend erachtet.

Witterung und die sich andernden Jahreszeiten haben, zusatzlich zu den
Merkmalen der Einzelfertigung, einen wesentlichen Einfluss auf die
Langzeit- und Baustellenfertigung. Lange Ausflihrungsdauern und Her-
stellungszeiten in Kombination mit wechselnden Jahreszeiten tragen
erheblich zu Schwankungen der Produktivitat im Bauablauf bei. Zusatz-
lich werden infolge der Langzeitfertigung die Ressourcen und dadurch
auch ein gewisses Kapital des Auftragnehmers an ein Bauprojekt ge-
bunden. Diese langfristige Bindung erhoht das Risiko eines Unterneh-
mers und reduziert eine schnelle Reaktion auf den Markt. Dieses Risiko
kann einen Unternehmer dazu veranlassen, bei einer Angebotskalkulati-
on die zu erbringende Leistung zu Uber- bzw. Unterschatzen und den
Bauablauf so zu planen, dass bei der Anpassung der Ressourcen Pro-
duktivitatsabweichungen entstehen.

Ein weiterer wichtiger Unterschied in der Grundvoraussetzung zu ande-
ren Industriezweigen ist das Leistungsanderungsrecht des Auftragge-
bers. Dies ermdglicht dem Auftraggeber auch nach Bestellung des Wer-
kes und wahrend der Ausfiihrung weiterhin Anderungen vorzunehmen.
Dieses Recht ist in der ONORM B 2110:2013 wie folgt definiert:

Der AG ist berechtigt den Leistungsumfang zu dndern, sofern dies zur
Erreichung des Leistungsziels notwendig und dem AN zumutbar ist. 1z

Damit das ,Leistungsanderungsrecht® auch Giltigkeit hat, muss die
ONORM B 2110:2013 Vertragsbestandteil sein.

Durch eine lange Ausfiihrungsdauer und das Recht, Leistungsanderun-
gen, die flir das Leistungsziel nétig sind, sofern dem Auftragnehmer zu-

"0 vgl. GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstorungen. In: Schriftenreihe - Institut far
Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 34.

m Vgl. REFISCH, B.: Probleme der Fiihrung und Organisation von Bauunternehmungen, Sonderdruck aus Bauwirtschaftli-

cher Unternehmensfiihrung; zitiert in GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In:
Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 34;
und BAUER, H.: Baubetrieb. S. 47.;

"2 ®NORM B 2110: Allgemeine Vertragsbedingungen fir Bauleistungen. S. 27.
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Produktivitatsabweichungen im Bauwesen

mutbar, vorzunehmen, wirkt sich, je nach Art und Umfang der Leistungs-
anderung, mafigeblich auf den geplanten Ressourceneinsatz und die
Produktionsfaktoren aus.

Die Anzahl an Anderungen kann ebenfalls einen Einfluss auf die Aggre-
gation der Einflussfaktoren und der Produktivitatsverluste haben. Je hau-
figer Abweichungen im Bauablauf auftreten, desto wahrscheinlicher ist
die gegenseitige Beeinflussung und die mdgliche Aggregation der Ein-
bzw. Auswirkung.

Auch die verhaltnismafig lange Ausfiihrungsdauer wirkt sich negativ auf
die Abschatzbarkeit der Witterungseinflisse aus. Diesbezlglich erwei-
sen sich Einschatzungen der eintretenden Faktoren als schwierig, und
die Wahrscheinlichkeit von Abweichungen wird mit steigender Ausfih-
rungsdauer erhoht.

Weitere unterschiedliche Grundvoraussetzungen, welche Einflussfakto-
ren auf die Produktivitat darstellen, sind beispielsweise die zumeist vor-
genommene Trennung von Ausfihrung und Planung, hohe Lohnkosten,
andernde Rohstoffpreise, Wechslung der Auftraggeber etc. Diese von
anderen Branchen abweichenden Grundvoraussetzungen der Baubran-
che sind einige der Grinde flur die haufig auftretenden Soll-Ist-
Abweichungen und die daraus resultierenden Produktionsabweichungen
wahrend der Ausfiihrung.

3.2.1 Ursachen fiir eine Soll-Ist-Abweichung im Bauablauf

Die zuvor in Abschnitt 3.2 erlauterten unterschiedlichen Grundvorausset-
zungen fihren im Wesentlichen zu dem erhdhten Risiko von Soll-Ist-
Abweichungen des Bauablaufes. Diesbezliglich ist unter Soll-Ist-
Abweichung die reine Abweichung vom Geplanten zum tatséachlich Aus-
gefuhrten zu verstehen. An dieser Stelle wird auf die Verwendung der
Begriffe Stérung sowie Soll-Ist-Abweichung in dieser Arbeit in Abschnitt
4.4.1 verwiesen. Ziel dieser Arbeit ist es, die Produktivitatsabweichungen
aus baubetrieblicher Sicht darzustellen. Aufgrund dessen wird auf eine
detailliertere Beschreibung der Vergltung bzw. der erforderlichen Spha-
renzuordnungen und Anspruchsgrundlagen verzichtet.

Es folgt eine allgemeine Aufzahlung der Ursachen bzw. der stérenden
Einwirkungen, welche sich auf die Produktionsfaktoren auswirken und im
Weiteren eine Produktivitatsabweichung zur Folge haben.
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e Storung aufgrund der Rahmenbedingungen
o Witterungseinflisse
o Leistungsanderungen

o Anderung der Bauzeit (Beschleunigung oder Verzbge-
rung)

o Ausstehende Entscheidungen, zu lange Entscheidungs-
kette

o Wechselnde Umgebungsbedingungen (Verkehr, angren-
zende Baustellen ...)

o Andernde politische und kulturelle Rahmenbedingungen
e Stdérung in den elementaren Produktionsfaktoren

o Fehleinschatzungen in der Kalkulation (Massenermittiung
Kolonnenzusammensetzung, Kapazitateneinsatz ...)

o Nicht ideale Abstimmung der Betriebsmittel (veraltete,
unpassende Gerate, nicht eingeschultes Personal ...)

o Ablaufschwierigkeiten in den Rohstoffketten (Herstellung,
Bestellung und Logistik ...)

o Uber- und Unterschatzung der Leistungsfahigkeit von Ar-
beitskraften, Geraten und Maschinen

e Stbérung in den dispositiven Produktionsfaktoren

o Unzureichende Bauablaufplanung und Arbeitsvorberei-
tung

o Baustellenorganisation und Kommunikation

o Einteilung der Subunternehmer

Diese Ursachenauflistung stellt eine relativ allgemeine Einteilung von
durch den Auftraggeber, durch den Auftragnehmer oder durch ,héherer
Gewalt® bedingte Ablaufstérungen dar. In der einschlagigen Literatur
zum Thema der Produktivitatsverluste wird zumeist zwischen durch Auf-
tragnehmer bzw. Auftraggeber bedingte Produktivitatsverluste unter-
schieden. Dabei liegt der Fokus auf der Spharenzuordnung und die Ur-
sachen fur die Abweichungen werden fehlinterpretiert oder missverstan-
den. Aus diesem Grund wurde eine spharenunabhangige Unterteilung in
Stérungen aus Rahmenbedingungen auf bzw. von elementaren oder
dispositiven Produktionsfaktoren erarbeitet.

Dahingehend ist zum Beispiel die Fehleinschatzung in der Kalkulation,
wie in Abschnitt 2.5.3 bereits erlautert wurde, zu erwahnen. Der Auftrag-
geber hat die zu erbringende Leistung bzw. das Bau-Soll so zu be-
schreiben, dass alle objektiv zu erwartenden Umstande festgelegt sind.
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Wenn Fehleinschatzungen in der Angebotskalkulation auftreten, kann
dies auf eine nicht ausreichende Beschreibung des Auftraggebers oder
auf eine unzureichende Beachtung seitens des Auftragnehmers bzw.
des Bieters zurlickzufiihren sein. Werden diese Fehleinschatzungen im
weiteren Verlauf der Angebotskalkulation nicht bereinigt, unabhangig der
Motive und Grinde beiderseits, konnen diese, bei Erreichung von
Grenzgrolen, Produktivitatsverluste verursachen. Ebenso sind Produkti-
vitatssteigerungen bei einer Unterschreitung von Grenzgrofien mdéglich.
Daritber hinaus sind in der Kalkulation Risiken zu berlcksichtigen. Zu
diesen sind auch Schlechtwetterereignisse zu zahlen. Der Auftraggeber
sollte Schlechtwetterereignisse, welche nicht als aulRergewdhnliche Er-
eignisse einzustufen sind (Vorhersehbarkeiten sind entweder vertraglich
festgelegt oder es gilt nach ONORM B 2110 Punkt 7.2.1. (2) das 10-
jahrliche Ereignis''®), in den Aufwands- und Leistungswerten bzw. in der
Leistungsfahigkeit oder der resultierenden Produktivitat miteinkalkuliert
haben.

Die Anderung der Bauzeit ist ebenfalls ein wichtiger Einflussparameter
fur die Produktivitat. Ergibt sich bei einer Anpassung des Ressourcen-
einsatzes aufgrund der gednderten Bauzeit ebenfalls eine Uber- bzw.
Unterschreitung der produktiven GrenzgroRen, sind Produktivitatsabwei-
chungen gegenulber dem geplanten Bauablauf die Folge. Eine Verkir-
zung der Bauzeit kann vom Auftraggeber beauftragt werden, kann aber
auch durch den Auftragnehmer selbst erfolgen. Ein- und Auswirkungen
der Bauzeit auf die Produktivitdt wurden im entsprechenden Abschnitt
2.5 erlautert.

Das Anderungsrecht des Auftraggebers wird aufgrund des bedeutenden
Einflusses auf den Bauablauf erneut erwahnt. Die Mdglichkeit, auch
nach der Auftragserteilung und der dadurch erfolgten Bestellung des
Werkes die Leistung im definierten Rahmen seitens des Auftraggebers
zu andern, bedeutet flir den Auftragnehmer, dass dieser hohere Auf-
wands- und Leistungswerte kalkuliert, in welchen er diesen Umstand
berlicksichtigt oder Uber einen erhdhten Wagniszuschlag diesen Um-
stand ausgleicht. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass der Auftragnehmer
auf wenige Anderungen spekuliert, um den Angebotspreis niedrig zu
halten.

Aus einer Leistungsanderung resultieren nicht direkt Produktivitatsverlus-
te. Die Moglichkeiten der Anpassung sind vielseitiger. Produktivitatsver-
luste entstehen erst, wenn die Bauzeit diesbezliglich nicht adaquat an-
gepasst wird und dadurch der Ressourceneinsatz oder das Produktions-
ergebnis angepasst werden muss. Dahingehend erhoht sich entweder
der Input im Verhaltnis zum Output dementsprechend, dass Produktivi-

"3 ONORM B 2110: Allgemeine Vertragsbedingungen fir Bauleistungen. S. 27.
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tatsverluste entstehen oder der Input sinkt im Verhaltnis zum Output,
wodurch Produktivitatssteigerungen resultieren. Werden die Ressourcen
oder das Produktionsergebnis nicht angepasst, sondern die Bauzeit, sind
keine Produktivitatsabweichungen die Folge.

Entgegen mancher Interpretation sind auch Mehraufwendungen oder ein
reiner Mehraufwand an Ressourcen nicht mit Produktivitdtsabweichun-
gen gleichzusetzen. Eine Leistungsanderung verandert durchaus die
Einsatzfaktoren (Input) und das Produktionsergebnis (Output). Dabei ist
auf das Verhaltnis zwischen gesteigertem Mitteleinsatz und dem Produk-
tionsergebnis in Form von Qualitat und Quantitat zu achten. Was damit
gesagt wird ist, dass eine Leistungsanderung, ein Mehraufwand, eine
reine Abweichung des Ressourceneinsatzes vom Soll zum Ist noch kei-
ne Produktivitdtsverluste darstellen, sondern erst das Verhaltnis zwi-
schen Produktionsergebnis und Ressourceneinsatz in Form von Qualitat
und Mengen bzw. Masse.

3.2.2 Das erhohte Risiko infolge von Produktivitatsabweichungen

Greune erlautert in seiner Arbeit, dass infolge von Produktivitatsverlusten
ein erhohtes Risiko fiir den Auftragnehmer gegeben ist.'™ Durch den
stetig steigenden Preiskampf am Markt sind die Bieter gezwungen, nied-
rige Preise anzubieten und das Vorhaben in einer unangemessen kurzen
Bauzeit zu verwirklichen.

Auch flr die Sphare des Auftraggebers stellen Produktivitdtsverluste ein
Risiko bezogen auf die Wirtschaftlichkeit des Bauwerks dar. Andern sich
beispielsweise die Baugrundverhaltnisse beim Bau eines Druckstollens
fur ein Kraftwerk dahingehend, dass die Herstellkosten wesentlich stei-
gen, kann dadurch das Projekt unwirtschaftlich werden. Frihzeitiger
Wintereinbruch bei alpinen Bauten oder sonstigen Bauwerken deren
Umsetzung stark von schwer einschatzbaren Rahmenbedingungen ab-
hangig sind, stellt ein erhdhtes Risiko fur die Herstellkosten und die
eventuell resultierende Wirtschaftlichkeit dar.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben wurde, ist der Pro-
duktionsprozess in der Bauindustrie durch eine Vielzahl von wechseln-
den Rahmenbedingungen und Einflussparametern abhangig. Diese ste-
tig wechselnden Parameter und Bedingungen erhdhen das Risiko auf
nicht optimaler Produktionsbedingungen, was im Falle einer unflexiblen
Bauzeit zu Produktivitdtsabweichungen flhren kann. Dadurch steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass die monetaren und bauzeitlichen Auswirkungen

e Vgl. GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir

Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 33.
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dieser Produktivitatsabweichungen ein Ausmalf’ erreichen, welches den
wirtschaftlichen Erfolg des Projektes gefahrdet.'"

3.2.3 Vergleichbarkeit und BezugsmaRstab

Produktivitatsverluste haben einen Mehraufwand an Ressourcen (Stei-
gung des Inputs) bei gleichbleibender Ausbringungsmenge (Output) zur
Folge. Im Erdbau bedeutet das beispielsweise, dass der einzubringende
Boden eine hohere Verdichtbarkeit aufweist als ausgeschrieben und
demzufolge mehr Boden eingebracht werden muss, um dasselbe abso-
lute Niveau zu erreichen. Im Rohbau kann das bei Schalungsarbeiten
bedeuten, dass mehr Lohnstunden bendtigt werden, um dieselbe Flache
zu schalen als im Geschoss darunter, in der Woche davor, bei einem
anderen Bauwerk oder einem anderen Bezugsmal3stab.

Der Bezugsmalistab oder die bereits erwahnte Basis spielt hierbei eine
wichtige Rolle. Bei einem Vergleich der Produktivitdt kénnen Arbeitsab-
laufe, die Abweichung vom Soll zum Ist, der Materialverbrauch, die
Lohnstunden oder die Leistung der Gerate untereinander verglichen
werden. Es muss die Vergleichbarkeit gewahrleistet sein. Eine Kellerde-
cke mit 3 m Unterstellungshéhe und 30 cm Starke kann schlecht mit
einer Zwischendecke von 6 m Unterstellungshéhe und 20 cm Decken-
starke verglichen werden. Eventuell kann die Kellerdecke des einen Pro-
jektes mit der Kellerdecke eines anderen Projektes, vorausgesetzt sie
weisen ahnliche Rahmenbedingungen auf, als unternehmensinterner
Vergleichs- oder Bezugsmalistab herangezogen werden. Faktoren, die
die Vergleichbarkeit beeinflussen, sind gleichzeitig jene, die in Ab-
schnitt 4.2 als Ursachen flr Produktivitatsverluste aufgezahlt werden.
Diese Aufzahlung kann als Ubersicht fiir Faktoren, welche die Vergleich-
barkeit erschweren, betrachtet werden.

Projektintern wird meist der Vertrag als Vergleichsbasis herangezogen.
Dahingehend muss der Unternehmer auch nachweisen, dass er durch-
aus im Stande ist, seine kalkulierte Leistung in einem ungestorten Be-
reich zu erbringen. Bei der Vergleichbarkeit von Aufwands- und Leis-
tungswerten sowie von in Verbindung mit der Vorgangsdauer oder Bau-
zeit resultierender Produktivitat ist zwischen der unternehmensinternen
und der unternehmensexternen Werten zu unterscheiden. Vergleiche mit
anderen Projekten haben bei der Geltendmachung von Produktivitatsver-
lusten gegentiber dem Auftraggeber nur eine geringe Bedeutung. Dies-
bezlglich muss der Auftragnehmer beispielsweise Uber das Verfahren
der Vergleichsstrecke nachweisen, dass er die kalkulierte Leistung be-
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Vgl. GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir
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reits erbracht hat und die Produktivitatsverluste auf eine spezifische St6-
rung zurlckzufiihren sind. Dartber hinaus stellt hier die Vergleichbarkeit
der Vergleichsstrecke ein wichtiges Kriterium dar, was wieder mit dem
zuvor erlauterten Beispiel der Keller- und Zwischendecke beschrieben
werden kann.

Der interne Vergleich ist hier durchaus projektibergreifend méglich, so-
fern die verglichenen Projekte bzw. Ablaufe auch vergleichbar sind. Die
Verwendung von Aufwands- und Leistungswerten aus Vergleichsprojek-
ten in der Kalkulation sowie in der Arbeitsvorbereitung und Bauablauf-
planung zur Einteilung des Ressourceneinsatzes ist durchaus eine hau-
fige Vorgehensweise und auch zu beflrworten, solange die Projekte
vergleichbar sind.

Dahingehend ist der Detaillierungsgrad sowohl der Ausschreibung als
auch der des Vergleichsobjektes und des betriebenen Wissensmanage-
ments bedeutend. AuRerdem ist der flr die Ermittlung der Aufwands-
und Leistungswerte sowie der Produktivitat betriebene Aufwand ein Kri-
terium fir den Detaillierungsgrad und die resultierende Aussagekraft und
Vergleichbarkeit. Diese Vergleichbarkeit sollte allerdings gewahrleistet
sein.

Nachdem die abweichenden Grundvoraussetzungen sowie die Bedeu-
tung der Produktivitatsabweichung im Bauwesen beschrieben wurden,
wird nun speziell auf die Produktivitatsverluste eingegangen. Dahinge-
hend ist zwischen der Kumulation und Aggregation der Einwirkung sowie
der Auswirkung (mit der Folge von Produktivitatsverlusten), welche in
den folgenden Kapiteln 4 und 5 behandelt werden, zu unterscheiden.
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4 Kumulation und Aggregation von Produktivitatsver-
lusten

Im diesem Kapitel wird die Bedeutung von GrenzgréfRen fir die Produk-
tionsfaktoren erlautert und darlber hinaus einige ausgewahlte Grenz-
grolken und Produktivitatsverluste beschrieben. Produktivitatsverluste
treten entweder bei der Uber- bzw. Unterschreitung der GrenzgréRen auf
oder ergeben sich beim Auf- bzw. Eintreten des jeweiligen Ereignisses.

Ferner werden die Bedeutung des diskreten Produktivitatsverlustes so-
wie die aus der Stérung des Bauablaufes resultierenden Auswirkungen
behandelt. Dahingehend werden die Begriffe flr diese Arbeit definiert
und erldutert. Zusatzlich werden die Stérungstypen sowie die Reichweite
einer Stérung in Kombination mit der Stérungsanfalligkeit und der St6-
rungsintensitat erdrtert. Zusatzlich werden die Mdglichkeiten zur Beein-
flussung der Produktivitat aufgezahlt und beschrieben.

Am Ende des Kapitels wird ein Ablaufschema erlautert, welches die Fol-
gen einer Einwirkung auf eine Tatigkeit in einem Vorgang sowie auf die-
sen Vorgang darlegt. Des Weiteren wird dargestellt, wie sich diese Ein-
wirkung auf andere Tatigkeiten und Vorgange auswirkt.

Auf Basis dieses Ablaufschemas wird das Prinzip der Kumulation und
der Aggregation beschrieben. Diesbeziiglich werden die Begriffe definiert
und deren Bedeutung in unterschiedlichen Fachbereichen sowie die Be-
deutung im Zusammenhang mit Einwirkungen und Produktivitatsverlus-
ten erlautert. Weiters ist eine Formel entwickelt worden, welche das Ver-
halten einer Aggregation beschreibt und die unter Berlcksichtigung der
Beziehungen untereinander die aggregierte Gesamtheit ermitteln kann.

4.1 Bedeutung von GrenzgroRen

Als Grenzgrofien werden jene Faktoren bezeichnet, bei denen die Pro-
duktionsfaktoren und die Produktivitat bis zum Erreichen der Grenze
nicht beeinflusst werden. Diese Grenzen haben die Eigenschaft, dass
bei einer Uber- bzw. Unterschreitung (je nach betrachteter GrenzgréRe)
die Produktivitdt sinkt. Grund fur die reduzierte Produktivitat ist bei-
spielsweise, dass die Leistungsfahigkeit der eingesetzten Ressourcen
abnimmt oder dass der Aufwandswert steigt bzw. der Leistungswert
sinkt.

Die Produktivitat, resultierend aus der Kombination der Produktionsfakto-
ren, weist einen idealen, optimalen oder normalen Bereich auf. Der idea-
le Bereich wird vernachlassigt, da dieser im Bauwesen nicht zu erreichen
ist. Der optimale Bereich ist auf das Bauwerk mit den zugehoérigen Rah-
menbedingungen bezogen. Dieser wird erreicht, wenn die optimalen
Bedingungen, bezogen auf die jeweilige Tatigkeit, Uber die Dauer der
Durchfiihrung anhalten. Der normale Bereich der Produktivitat berlck-
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sichtigt die realistisch anzutreffenden Bedingungen vor Ort und stellt den
wahrscheinlich auftretenden Bereich der Produktivitat dar.

Faktoren bzw. GrenzgréRen, die direkt vom Auftraggeber oder vom Auf-
tragnehmer beeinflussbar sind, wie Mindestarbeitsraum, Anzahl der Ar-
beitskrafte pro Kran, tagliche Arbeitszeit, Planvorlaufzeiten etc. sollten
sich fUr einen nicht stérungsanfalligen und nicht stérungsintensiven Bau-
ablauf im optimalen Bereich der Produktionsfaktoren bewegen.

Je nach Art der Grenzgréf3e kdnnen diese einseitig oder zweiseitig be-
grenzt sein. Unter einseitiger Begrenzung wird eine Grenze nach oben
oder nach unten, wie demonstrativ der Mindestarbeitsraum nach unten
oder die tagliche Arbeitszeit nach oben, verstanden. Hingegen ist unter
einer zweiseitigen Begrenzung eine nach oben und nach unten vorhan-
dene Grenze, wie die optimale Temperatur, optimale Arbeitsgruppen-
grole etc., zu verstehen. Bis zum Erreichen der Grenze bzw. der Gren-
zen treten keine wesentlich spurbaren Produktivitatsverluste auf. Werden
diese erreicht, nimmt die Produktivitat (berproportional mit der Uber-
bzw. Unterschreitung ab. Produktivitdtsverluste weisen im Zusammen-
hang mit der Uber- und Unterschreitung der GrenzgroRen kein lineares
Verhalten auf. Dahingehend wirkt sich dieselbe Abweichung, relativ ge-
sehen, intensiver auf den Produktivitatsverlust von bereits Uber- bzw.
unterschrittenen Bereichen aus als jene, die vom optimalen Bereich aus-
gehen. Die Reduktion der Produktivitat ist von der Art der Grenzgrofie
sowie vom Ausgangspunkt und Grad der Abweichung zum optimalen
Bereich bzw. zu den optimalen Bedingungen abhangig.

Bei Grenzgrofien, die einseitig begrenzt sind bzw. bei denen eine opti-
male Einstellung der Betrachtungszeit realistisch ist (Mindestarbeits-
raum, tagliche Arbeitszeit, Arbeitsgruppengrolle, etc.), wird in Bezug auf
die Grenzgrofien vom optimalen Bereich ausgegangen. Ist der optimale
Einsatz allerdings nicht Uber die Dauer des Betrachtungszeitraumes ab-
zuschatzen (Witterung, Planinhalt, Planvorlauf etc.), wird vom normalen
Bereich ausgegangen. Treten Kombinationen der beiden Faktoren auf
(z.B. tagliche Arbeitszeit, Mindestarbeitsraum, Witterung), Uberwiegt der
nicht direkt beeinflussbare und dadurch nicht eindeutig abschatzbare
Bereich.

Die Uber- und Unterschreitung von Grenzgroen stellt die Ursache flr
Produktivitatsverluste dar. Um der Charakteristik einer GrenzgréRe zu
genlgen, muss eine gewisse Bandbreite vorhanden sein, bei der keine
Beeintrachtigung der Produktionsfaktoren eintritt.

Dahingehend sind die Grenzgréf3en wie folgt zu unterscheiden: In jene,
bei denen die Einwirkung in Kombination mit dem Bauablauf bzw. den
vorherrschenden Bedingungen die Auswirkungen pragen, und jene, bei
denen die Auswirkungen mehr Uber die Intensitat der Einwirkung be-
stimmt wird und die Baustellenbedingungen zweitrangig sind.
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Grenzgrolen, bei welchen die Einwirkung in Kombination mit den vor-
herrschenden Baustellenbedingungen die Intensitat der Auswirkung be-
stimmt, sind beispielsweise:

Arbeitskrafte pro Kran,

nicht optimale Arbeitsgruppengrofe (Anzahl der AK),
Mindestarbeitsraum,

Anderung der AbschnittsgréRe,

tagliche Arbeitszeit, Schichtarbeit (Arbeitszeitmodell),'*®
Planvorlauf,

Nachtragsleistungen.

Diese GrenzgrofRen sind vom Bauablauf abhangig und wirken sich da-
hingehend auch in Kombination mit diesem mehr oder weniger intensiv

aus.

Zu den Einwirkungen, bei denen die Intensitat der Einwirkung mafgeb-
lich die Auswirkungen bestimmt, sind folgende zu z&hlen:

Witterung,

fachfremder Personaleinsatz,

nicht optimale Kolonnenbesetzung (quantitativ),
Uberstunden,

Planinhalt und Planungsqualitat.

Die aufgezahlten GrenzgrofRen sind nicht direkt vom Bauablauf abhan-
gig, wirken sich allerdings in Abhangigkeit ihrer Intensitat mehr oder we-
niger auf den Bauablauf aus.

Die genannten GrenzgréfRen weisen eine gewisse Bandbreite eines op-
timalen Bereiches auf und nehmen infolgedessen nicht mit dem Eintre-
ten direkt ab. Diesbezlglich werden Mindestarbeitsraum und Planvorlauf
als Beispiele herangezogen. Ist der Arbeitsraum entsprechend grof3,
sodass ein ungehindertes Arbeiten moglich ist, treten keine Produktivi-
tatsverluste auf. Wird der Mindestarbeitsraum allerdings unterschritten,
stellen sich Produktivitdtsverluste ein. Ist der Planvorlauf ausreichend
groR, um die Ressourcen adéquat einteilen zu kénnen und auf Anderun-
gen zu reagieren, kdnnen Umdisponierungen ohne Reduktion der Pro-
duktivitat vorgenommen werden.
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Die Bandbreite kann somit entweder Uber die Anzahl des Eintretens, die
Intensitat der Einwirkung oder eine rdumlich oder zeitliche Einheit festge-
legt werden. Weiters konnen die Einwirkungen Uber die Anzahl, die In-
tensitat, die raumlichen und zeitlichen Einheiten eingeteilt und charakte-
risiert werden.

Werden Produktivitatsverluste allein durch das Eintreten eines Ereignis-
ses verursacht, sind diese nicht als Grenzgroe zu erachten, sondern als
direkte Ursachen fur Produktivitatsverluste zu sehen. Beispiele fiir direk-
te Ursachen sind:

e Einarbeitungseffekt,
e Wechsel und Umsetzen des Einsatzortes sowie

e nicht kontinuierlicher Arbeitsablauf.

Die Charakteristik dieser Einwirkungen liegt darin, dass der Bauablauf ab
ihrem ersten Eintreten gestort wird. Wie intensiv dieser gestort wird,
hangt mehr von den Eigenschaften des Bauablaufes und der Rahmen-
bedingungen ab als von der Einwirkung selbst.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Produktivitatsverluste
entweder direkt durch das Eintreten eines Ereignisses auftreten oder
durch das Uber- bzw. Unterschreiten von Grenzgréen hervorgerufen
werden. Je nach Intensitat der Einwirkung, Abhangigkeit vom Bauablauf
und Baustellenbedingungen kénnen die Grenzgrofien ermittelt und fest-
gelegt werden. Die direkten Ursachen fiir Produktivitdtsverluste weisen
die Charakteristik auf, dass sie unabhangig von einer Bandbreite ab der
ersten Einwirkung den Bauablauf stéren und dadurch Produktivitatsver-
luste hervorrufen kénnen.

4.2 GrenzgroBen und Ursachen fiir Produktivitatsverluste

Die Reduktion des Verhaltnisses von Output zu Input wird als Produktivi-
tatsverlust bezeichnet. Dieser ist zumeist auf eine Einwirkung im Bauab-
lauf zurtickzufihren. Allgemein kénnen die Produktivitatsverluste wie von
Reister beschrieben werden:
Bei reduzierter Produktivitét steigen im Vergleich zum ungestérten Soll-
Ablauf die Aufwandswerte an, die Leistungswerte von Maschinen fallen
ab. Die Folgen sind verldngerte Vorgangsdauern, héhere Herstellkosten

pro Mengeneinheit und insgesamt héhere Fertigungskosten in der Be-
hinderungsperiode. "

""" REISTER, D.: Nachtrége im Bauvertrag. S. 475.
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Die Auswirkungen von Produktivitatsverlusten liegen naturgemaf in ei-
nem Mehrverbrauch an Ressourcen bei gleichbleibender Ausbringungs-
menge oder in einer reduzierten Ausbringungsmenge bei gleichbleiben-
dem Ressourceneinsatz. Zusammengefasst kann daraus abgeleitet wer-
den, dass sich der Input, der Output oder die vorhandene bzw. die bendé-
tigte Zeit andert.

Die Sphare der Einwirkung wird aufgrund der baubetrieblichen Betrach-
tung der Produktivitatsverluste fur die weiteren Betrachtungen vernach-
Iassigt. AuBerdem sind die Erlduterungen und Beispiele qualitativ zu
verstehen.

Die Produktion eines Bauwerks, die Uber das Faktorensystem mit den
elementaren und dispositiven Produktionsfaktoren bestimmt wird, unter-
liegt besonderen Produktionsbedingungen. Diese abweichenden Grund-
voraussetzungen wurden in den vorhergehenden Abschnitten beschrie-
ben und speziell in Abschnitt 3.2 naher dargelegt. Diese allgemeinen
Grundvoraussetzungen fir Soll-Ist-Abweichungen resultieren meist in
den folgenden spezifizierten Ursachen.

Die aufgezahlten Grinde fir Produktivitdtsverluste stellen gleichzeitig
Ursachen und Grenzgréen dar. Bei Uber- bzw. Unterschreitung dieser
Ursachen sind Produktivitatsverluste die Folge. Die Aufzahlung der
Grenzgrélken bzw. der Ursachen flur Produktivitdtsverluste wird auf jene
in der einschlagigen Literatur haufig verwendeten und oft zitierten redu-
ziert. Dabei orientierte sich der Autor im Wesentlichen an den Autoren

Hofstadler''®, Reister'”® und Greune®.

Die nachfolgenden Grenzgrofien und Ursachen sind entgegen mancher
Meinungen nicht spharenspezifisch.'?' Diese stellen das Ergebnis der
Einwirkung dar und beeintrachtigen zumeist den Bauablauf. Naturgeman
ist der Grund und nicht das Ergebnis ausschlaggebend fir eine Spha-
renzuweisung. Die folgenden Faktoren kdnnen deshalb sowohl aus der
Sphare der Auftraggeber als auch aus der Sphare der Auftragnehmer
stammen.

e Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 65ff.
"9 REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 476ff.

20 GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb
und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 57ff.

2! GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb

und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S.
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4.2.1 Witterung

Die Produktionsstatte ist im Bauwesen Uberwiegend der Witterung aus-
gesetzt. Darunter wird generell das Wetter mit den bekannten Eigen-
schaften verstanden.

Speziell die Einwirkungen von Warme und Kalte sind dabei in der Ar-
beitsproduktivitat spurbar. Anpassung der Kleidung, Verlust der Agilitat
und Bewegungsfreiheit bei Kalte, schnellere Ermidung und mehr Trink-
pausen bei Hitze, Reduktion der Motivation und der Arbeitssicherheit bei
Nasse sind nur einige Faktoren, die sich als Beispiele fur den Einfluss
der Witterung auf die Arbeitsproduktivitat nennen lassen.'??

Hierbei wird in Anlehnung an Reister bezogen auf die Witterung zwi-
schen

e der objektiven Steigerung des Aufwandes und
e der subjektiven Auffassung der Arbeitskrafte

unterschieden. Die objektive Steigerung bezieht sich dabei auf die er-
schwerten und zusatzlichen Malknahmen wie beispielsweise bei der Ar-
beitssicherheit (Rutschgefahr, schlechte Sicht, Erfrierung, Verbrennung)
oder Erschwernisse bei der Ausfiihrung bei gefrorenem Boden, langeren
Abbindezeiten von Beton, eingeschrankte Bewegungsfreiheit aufgrund
von Einhausungen oder anderen objektiv zu beurteilenden MalRnahmen
und Erschwernissen. Die subjektive Auffassung der Arbeitskrafte ist auf
die korperliche Verfassung, Motivation, Gewohnheit zuriickzufiihren.’?®

Unter die zusatzlichen Malnahmen sind jene einzustufen, die fir die
Leistungserbringung und die Sicherheit direkt erforderlich sind oder bei
Nichtdurchfihrung, einen noch grofieren Verlust an Produktivitat zur
Folge haben.

Neben der Temperatur sind noch Lichtverhaltnisse, Niederschlag, Wind,
Luftfeuchtigkeit, Nebel und Gewitter als wesentliche Einflussfaktoren fir
die Reduktion der Produktivitat zu nennen.'®

Produktivitatsverluste infolge von Witterungseinflissen werden oft in
Verbindung mit der Sekundarverzdégerung, Verschiebung in eine unglins-
tige Jahreszeit, genannt.

"2 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 76.
'3 vgl. REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 477.

24 Vgl. BORN, B.-L.: Systematische Erfassung und Bewertung der durch Stérungen im Bauablauf verursachten Kosten. S.
66. zitiert in: HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 77;
und GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir
Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 62.
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Sekundérverzégerung

Sekundérverzégerungen entstehen aufgrund von Behinderungen oder
Bauablaufstérungen, die sich als Folgewirkung von Primérverzégerun-
gen ergeben. Hierunter kann z.B. eine witterungsbedingte Unterbre-
chung verstanden werden, die aufgrund einer zuvor aufgetretenen
Baubehinderung oder Bauablaufstérung erst entstehen konnte und bei
einem vertragsgemélen Bauablauf nicht aufgetreten wére.'®

Sekundarverzdgerungen beziehen sich respektive auf die Verzdgerung,
wodurch eine Einwirkung auf den Bauablauf gegeben ist und Produktivi-
tatsverluste resultieren kdnnen. Je nach Art und Grad der Anpassung,
Ressourcen, Produktionsergebnis oder Bauzeit bzw. Fertigstellungster-
min kdénnen diesbeziglich Kumulationen und Aggregationen mit anderen
Produktivitatsverlusten auftreten.

4.2.2 Arbeitskraft pro Kran

Der Kran ist auf Hochbaubaustellen ein bedeutendes Transport- und
Logistikgerat. Eine optimale Kranauslastung ergibt sich, wenn keinerlei
Wartezeiten fur die Arbeitskrafte entstehen und gleichzeitig die Leerzei-
ten des Kranes bzw. der Krane ein Minimum aufweisen. Krane sind im
Wesentlichen fir die Produktionslogistik dimensioniert, missen jedoch
zumeist noch andere Aufgaben, wie die Beschaffungs- oder Entsor-
gungslogistik, erfillen. Werden zu wenig Krane eingesetzt, erhdht das
die Wartezeiten der Arbeitskrafte, die zu jener Zeit vom Kran abhangig
sind und reduziert dadurch — aufgrund der resultierenden Reduktion des
Outputs bzw. des Mehraufwandes an Lohnstunden und der resultieren-
den Steigerung des Inputs — die Produktivitat. '%°

Das ausgewogene Verhaltnis der Betriebsmittelzeit [h] ist von grolder
Wichtigkeit auf einer Hochbaubaustelle. Diese setzt sich aus der Brach-
zeit, der Zeit, in welcher der Kran anderen Nutzungen zugeteilt ist, sowie
der eigentlichen Betriebsgrundzeit (alle jeweils in [h]) zusammen. Die
Brachzeit ist dabei nicht zu gering anzusetzen, da die Folgen von Pro-
duktivitatsverlusten schnell die der Betriebskosten des Kranes Uberstei-
gen_127

In der nachfolgenden Abbildung 4-1 ist der qualitative Zusammenhang
des zuvor beschriebenen Umstandes dargestellt. Dabei sind die 100%
Produktivitat nicht auf das Gerat bezogen, sondern auf die Arbeitskrafte,
die vom Kran abhéangig sind.

' REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 428.
126 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 74f.

e Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 164.
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Anzahl der Arbeitskraft je Kran [AK/Kran] Arbeitskrifte [-]

Abbildung 4-1: Qualitativer Zusammenhang zwischen Produktivitat und der
Anzahl der Arbeitskrafte je Kran nach Hofstadler'®®

Ergibt sich beispielsweise aus platzbedingten Griinden eine zu geringe
Anzahl an vorgehalten Kranen, so kann dieses Defizit Uber eine optimier-
te Beschaffungs- und Entsorgungslogistik, sowohl in zeitlicher Hinsicht
als auch im Hinblick auf die Menge, der Bauablaufplanung minimiert
werden. Das bedeutet, dass beispielsweise die Beschickungsvorgange
von Werkstoffen zu Randzeiten erfolgen, Transportvorgange in horizon-
taler Richtung mit anderweitigem Gerat durchgeflihrt werden, eventuell
andere, kranunabhangige Schalsysteme zum Einsatz kommen, mit der
Betonpumpe und nicht mit dem Krankibel betoniert wird, andere Verfah-
ren zur Anwendung kommen oder andere Umstellungen im Bauablauf
durchgefihrt werden. Diese Umstellungen gehoren zur Kategorie der
Ressourcenanpassung.

Diese MalRnahmen haben im Vergleich mit einem angemessenen Ver-
haltnis an Arbeitskraften pro Kran trotzdem eine Steigerung des Aufwan-
des zur Folge. Aulierdem stellen Krane das Bindeglied zwischen den
parallel ablaufenden Tatigkeiten im Bauablauf dar. Deshalb ergeben ein
erhohter Aufwand und eine langere Bindezeit des Kranes an einer Tatig-
keit eine langere Wartezeit der anderen Tatigkeiten, was sich negativ auf
die Produktivitat der betroffenen Tatigkeiten auswirkt. Krane stellen fur
den Hochbau ein Bindeglied zwischen den Tatigkeiten dar. Uber diese
Verbindung kénnen Folgewirkungen aus bereits gestorten Tatigkeiten
oder Vorgangen entstehen. Je kirzer die Brachzeit angesetzt ist, desto
wahrscheinlicher, intensiver und weitreichender werden diese Folgewir-
kungen ausfallen.

128 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 75.
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Kumulation und Aggregation von Produktivitatsverlusten

Aus den genannten Griinden wird es als ein Vorteil erachtet, wichtige
Rahmenbedingungen, die das Aufstellen und Einrichten von Kranen be-
treffen, schon wahrend der Ausschreibungsphase bekanntzugeben und
zu kommunizieren. Dahingehend ist zum Beispiel bei Grof3baustellen die
Planung und Einteilung der Krane ein bedeutender Punkt. Damit gewerk-
und auftragnehmeribergreifend eine optimale Einteilung der Krane ge-
geben ist, ist eine friihzeitige Planung und Einteilung der Krane fiir die
gesamte Projektdauer, unter Berlcksichtigung aller Beteiligten, von Vor-
teil. Diesbezlglich wird auf Projektebene ein stérungsfreier Bauablauf
gewahrleistet und eine Anpassung der Produktionsfaktoren aufgrund der
Anzahl und Standorte der Krane reduziert.

4.2.3 Nicht optimale Arbeitsgruppengrofe/Kolonnenbesetzung

Eine haufige Ursache flr Produktivitatsverluste bei Stérungen im Bauab-
lauf ergibt sich durch die Ressourcenanpassung mit Arbeitskraften. Die
nicht optimale Kolonnenbesetzung in Bezug auf die Anzahl und die Qua-
lifikation der Arbeitskrafte wirkt sich negativ auf die Produktionsfaktoren
aus.

Fur die Arbeitsgruppengrof3e sind die eingesetzten Produktionsfaktoren,
die Komplexitat der zu verrichtenden Arbeit in Form des Aufwandswertes
sowie die daflir vorgesehene Zeit zu berlcksichtigen. Mit den genannten
Parametern kann die zu erbringende Leistung ermittelt werden, um in
weiterer Folge die daflir bendtigte Anzahl an Arbeitskraften zu bestim-
men.'® Ist die vorgegebene Zeitspanne zur Erbringung der Leistung
ausreichend angesetzt, so kann eine in sich produktiv arbeitende Ar-
beitsgruppengrofie gewahlt werden. Sind kirzere Zeitspannen vorgese-
hen und wird eine Leistungssteigerung tber die Anpassung der Anzahl
an Arbeitskraften durchgefiihrt, so nimmt die Produktivitat Uberproportio-
nal ab.

Die von Hofstadler ermittelte qualitative Darstellung zum Verhalten der
Produktivitat in Abhangigkeit der ArbeitsgruppengrofRe ist in Abbildung
4-2 ersichtlich. Ausgehend von einer fir diese Tatigkeit an diesem Bau-
werk optimalen GruppengroRe sinkt die Produktivitat bei Uber- bzw. Un-
terschreitung dieser GrenzgréRe. Eine Uberschreitung hat diesbeziiglich
einen geringeren Verlust als eine Unterschreitung der optimalen Arbeits-
gruppengrofie zur Folge.

12 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 65.
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Abbildunq304-2: Verhalten der Produktivitat in Abhangigkeit der Arbeitsgrup-

pengrofe

Die Auswirkungen von nicht optimalen Arbeitsgruppen — auch bezogen
auf die Qualifikation der Arbeitskrafte — sind von Reister beschrieben:

Erhéhung der ablaufbedingten Wartezeiten und persénlicher
Verteilzeiten,

Gegenseitige Behinderung, wenn zu viele Arbeitskréfte an der-
selben Stelle arbeiten,

geringere Auslastung der Arbeitskréfte, wenn momentan zu
wenig Arbeit vorhanden ist,

Unter- oder Uberforderung bei falscher Zusammensetzung der
Arbeitsgruppe,

schlechtere Zusammenarbeit, wenn ein eingespieltes Team
auseinandergerissen oder unzweckmallig erweitert wird sowie

geringere Leistung, wenn mit Uberstunden fehlende Leistungen
nachgeholt werden miissen. 137

Aus dieser Aufzahlung ist ersichtlich, dass sich einige Faktoren mit ande-
ren, wie Mindestarbeitsraum, tagliche Arbeitszeit, fachfremder Personal-
einsatz Uberschneiden. Dies kann wiederum je nach Art und Grad der
Anpassung zu einer Aggregation und/oder einer Kumulation der Produk-
tivitatsverluste flhren.

3O HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 66.

3 REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 482.
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4.2.4 Mindestarbeitsraum

Neben der optimalen Gruppengrofde wirkt sich auch die vorhandene Ar-
beitsflache bzw. der vorhandene Arbeitsraum auf den effizienten Einsatz
der Produktionsfaktoren aus.

In diesem Zusammenhang definiert Hofstadler den Begriff der ,Normal-
Produktivitat®. Diese entspricht der menschlichen Produktivitat, die ein
gesunder und fir diese Arbeit hinreichend fahiger Arbeiter mindestens
im Durchschnitt tGber die Dauer der Leistungserbringung erbringt. Auch
Zeiten fur die personlichen Bedurfnisse und Erholung sind beriicksichtigt.
Weiters wird erlautert, dass der Mindestarbeitsraum neben der optimalen
Arbeitsgruppengréfle zu den Grenzgroflen gehort und bei Unterschrei-
tung des Mindestarbeitsraumes Produktivitdtsverluste auftreten. Diese
Meinung wird auch in der Praxis vertreten, wobei die Auftragnehmer die
Verluste hoher einschatzen als die Auftraggeber.’*?

Der Mindestarbeitsraum bezieht sich je nach Vorgang oder Tatigkeit auf
die Flache, Héhe, Lange oder den Raum. Auch der Einsatz von Geraten,
Arbeitskraften, Gerategruppen, /-ketten oder anderer zur Leistungser-
bringung bendtigter Leistungstrager, welche die Vorgange oder Tatigkei-
ten ausflihren, andert nichts am Prinzip bzw. der GrenzgréRe des Min-
destarbeitsraumes.

Wird die GrenzgrofRe des Mindestarbeitsraumes fur das zur Anwendung
kommende System — Arbeitskraft und Gerat (soziotechnisches System),
Arbeitskrafte, Gerategruppen etc. — unterschritten, konnen diese nicht
mehr ihre optimale Leistung erbringen und die Produktivitat sinkt. Die
Arbeitskrafte und Gerate werden in ihrer bendtigten Bewegungsfreiheit
eingeschrankt. Demzufolge missen diese zum Beispiel aus einem un-
glnstigeren Winkel arbeiten, Umwege machen, warten oder andere be-
hindernde Umstande in Kauf nehmen. Aus baubetrieblicher Sicht sinkt
dadurch die Produktivitat im Vergleich zu einem unbehinderten Arbeits-
ablauf.

In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass die optimale Anzahl an
Fertigungsabschnitten, die Anzahl der Arbeitskrafte und der Mindestar-
beitsraum in einer direkten Wechselbeziehung stehen. Ist die optimale
Anzahl an Fertigungsabschnitten gefunden, wird die optimale Anzahl an
Arbeitskraften fir die Fertigungsabschnitte bestimmt. Die optimale An-
zahl ist allerdings wiederum Uber die Mindestarbeitsflache und die Ar-
beitsgruppengrofde begrenzt. Um ein Minimum der wesentlichen Para-
meter Vorhaltemenge, Herstellkosten, Produktivitatsverluste, Risiko und
zu erbringender Leistung zu finden, muss dieser Prozess als iterativ an-
gesehen werden.

52 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitéat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 67.
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4.2.5 Anderung der AbschnittsgréRe

In der Arbeitsvorbereitung sowie in der Planung des Bauablaufes, wel-
che im Vorfeld der Ausflihrungen stattfinden, werden die fir dieses Bau-
vorhaben mit den vorhandenen Rahmenbedingungen optimalen Ab-
schnittsgrofien ermittelt. In Abschnitt 2.5.3 wurde bereits auf das Prinzip
der Flie®- und Taktfertigung eingegangen. Die Ubergeordnete Untertei-
lung der Abschnitte erfolgt, je nach Groflke des Projektes, beispielsweise
in Bauteile, Materialien, Arbeitsschritte oder eine andere Art von Klassifi-
kation (Kellergeschoss, Erdgeschoss, Rohbau, Ausbau, Wande, Decken,
Bodenplatten, Aushub, Gelandesicherung, Bohren, Injizieren, Spannen
etc.). Danach werden diese Abschnitte wiederum in entsprechende Ab-
schnitte unterteilt, die an diverse Bedingungen wie zu erbringende Leis-
tung, ArbeitsgruppengroRe, Mindestarbeitsraum etc. gebunden sind.
Diese Unterteilung in die Abschnitte ergibt den Arbeitsraum der jeweili-
gen Kolonne, Gerategruppe oder Arbeitspartie. Dadurch hat die Grof3e,
Reihen- und Abfolge sowie die Einteilung der Abschnittsgrélen einen
wesentlichen Einfluss auf die im Vorfeld entwickelten Arbeitsablaufe,
Ressourcen- und Kapazitatenausnutzung.

Die optimale GroRe der Fertigungs- oder Arbeitsabschnitte wird nach
oben und nach unten begrenzt. Die Anzahl der Arbeitskrafte ist Gber die
zu erbringende Leistung und die vorhandene Bauzeit indirekt vorgege-
ben. Dadurch ergibt sich die Grenze fir kleiner werdende Fertigungsab-
schnitte einerseits aus die Produktivitatsverlusten (z.B. Mindestarbeits-
raum, erhdhte Aufwandswerte aufgrund mehr Arbeitsfugen etc.) und
andererseits aus konstruktiven Vorgaben und technologischen Bedin-
gungen (Ubergreifungsldngen, Stiitzenraster, keine Fugen etc.). Nach
oben hin gréRer werdende Abschnitte werden haufig durch die Herstell-
kosten begrenzt, da die Vorhaltemengen mit zunehmender Abschnitts-
groRe ansteigen. '

Bei einer nachtraglichen Anderung kénnen eine oder mehrere dieser
Grenzgrolken Uber- bzw. unterschritten werden. Dahingehend werden
sich gegenuber der kalkulierten Produktivitat Verluste einstellen. Je nach
Storungsanfalligkeit, Parallelitat und Interaktion der Tatigkeiten und Ar-
beitsablaufe kann dies eine erhebliche Stérung des geplanten Einsatzes
der Produktionsfaktoren darstellen.

GrenzgroRen, die infolge einer nachtraglichen Anderung der Abschnitts-
groRe und aufgrund der Abhangigkeit untereinander ebenfalls erreicht
werden, sind unter anderem Arbeitsgruppengrofie, Mindestarbeitsraum,
Arbeitskrafte pro Kran. Durch den stérungsintensiven Charakter dieser
Anderung weist diese bei fehlender Anpassung der Bauzeit bzw. des
Fertigstellungstermins eine hohe Wahrscheinlichkeit der Aggregation von

33 HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 92f.
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Produktivitatsverlusten auf. Dies erhoht die Reichweite der Stérung we-
sentlich, wodurch die Produktivitatsverluste mafigeblich gesteigert wer-
den.

Zu der beschriebenen Interaktion mit den anderen GrenzgréRen wirken
sich nach Reister und Lang, bezogen auf eine nicht optimale Arbeitsab-
schnittsgroRe, zusatzlich folgende Punkte negativ auf die Produktivitat
aus:

e Ein Verlust des optimalen Einarbeitungseffektes.

e Eine Erhéhung des Aufwandswertes und des Werkstoffeinsatzes
aufgrund steigender Fugen und Rander.

o Die Rustzeiten flr Betonier-, Schal- und Montagearbeiten erh6-
hen sich.

 Die Stoffkosten der Schalungssitze steigen an.™*

Kleinere Arbeitsabschnitte wirken sich negativ auf den Aufwandswert
aus und erhéhen den Werkstoffeinsatz und grofere AbschnittsgroRen
wirken sich auf die Vorhaltemenge aus. Beides hat einen wesentlichen
Einfluss auf den geplanten Ressourceneinsatz.

4.2.6 Einarbeitungseffekt

Bis der optimale Einsatz der Produktionsfaktoren erbracht werden kann,
wird bekanntlich eine gewisse Einarbeitungszeit bendtigt. Dies ergibt
sich laut Lang aufgrund der mehrfachen Wiederholung eines gleichen
oder ahnlichen Arbeitsabschnittes oder Vorganges. Dabei ist zwischen
der Einlbung, welche sich auf das Erlernen von Fertigkeiten und Fahig-
keiten bezieht und als Vorstufe der Einarbeitung gesehen werden kann,
und der Einarbeitung zu unterscheiden.'®

Die Einarbeitung ist das Uberwinden des Ablaufwiderstandes auf der

bestimmten Baustelle. Dieser Widerstand kommt durch die technischen

und organisatorischen Bauwerksbedingungen, wie z.B. Grundri3gestal-

tung und Hbéhenentwicklung, zustande und hemmt die Ausfiihrungen
entsprechend. 156

™ vgl. REISTER, D.: Nachtrige im Bauvertrag. S. 481.; Lang in VYGEN, K.etal. Bauverzégerung und
Leistungsanderung. S. 623.

1 Vgl. LANG, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung. S. 66f.

3 | ANG, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung. S. 66.

15-Mai-2015

Ty,

80

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Kumulation und Aggregation von Produktivitatsverlusten

Durch eine mehrfache Wiederholung eines Arbeitsablaufes erhoht sich
die Leistungsfahigkeit der Arbeitskrafte. Dies kann nach Reister wie folgt
dargestellt werden:

Zeit/Binheit
100 %
\
50 %
>_ % Binarbeitungseffekt: 200 %
30 % (=100+50 +30 + 15 +5)
15 %
5%
100 % [100%| |100%| [100%]| [100 % > I Grundeistung: 500 %
(= 100+100+100+100+100)
<
l I l [ ] Anzahl Ausfihrungen n
1 2 3 4 5

Abbildung 4-3: Reduktion des Aufwandes in Zusammenhang mit der Anzahl
der Wiederholungen'’

Reister unterteilt in Abbildung 4-3 den Aufwand, der fiir eine Arbeit oder
einen Vorgang zu erbringen ist, in zwei Bereiche. Die Grundleistung'*®
oder der Grundaufwand stellen dabei jenen Teil dar, der auch nach der
n-ten Wiederholung nicht mehr reduziert werden kann - respektive den
unter den vorherrschenden Bedingungen optimalen Einsatz der Produk-
tionsfaktoren. Der zweite Bereich stellt den Einarbeitungseffekt dar. Die-
ser Bereich kann theoretisch nach der n-ten Wiederholung abgebaut
werden, sodass lediglich der Grundaufwand zurlickbleibt.

Der Einarbeitungseffekt wird in der Kalkulation durch eine Reduktion der
Aufwands- und Leistungswerte berticksichtigt. Tritt eine Stérung ein, wird
dieser Effekt gehemmt oder im Extremfall gestoppt. Dabei ist von Sto-
rungen die Rede, welche durch ihren Charakter als Auswirkung Verzége-
rungen, Behinderungen, Verschiebungen, Wartezeiten, Wechsel des
Einsatzortes oder eine andere Art der Stérung der Leistungserbringung
zur Folge haben. Inwiefern und inwieweit diese gehemmt oder gestoppt
werden, hangt von mehreren Faktoren ab. Lang entwickelte ein Kenn-
zahlensystem, um die Produktivitatsverluste infolge des Verlustes des

¥ REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 480.

38 Anm. sollte der Grundaufwand heiRen, da dieser die Einheit des Aufwandswertes Zeit/Einheit aufweist.
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Einarbeitungseffektes erfassen zu kénnen. Das System wird hier nicht
weiter erlautert, diesbezlglich wird auf Lang139 oder Hofstadler’* ver-
wiesen. Das System von Lang schafft allerdings einen Uberblick tiber die
Ein- und Auswirkungen von Unterbrechungen auf den Effekt der Einar-
beitung.

Kriterien firr die Reduktion des Einarbeitungseffektes nach Lang:"™’
e Zeitpunkt und Lange der Stérung,
e Zusammensetzung und Lernfahigkeit der Arbeitskolonne,

e Schwierigkeitsgrad der Tatigkeit (bauwerksspezifische Eigen-
schaften),

o Bauten mit geringem Aufwand,
geometrisch einfache und gleichbleibende Hbéhen, For-
men, Querschnitte und Gerate

o Bauten mit normalem Aufwand,
veranderliche Hohen, Formen, Querschnitte und Geréate

o Bauten mit sehr hohem Aufwand,
Ingenieurbauten wie Tunnel, Briicken etc.

Je nach Lange der Unterbrechung wird der Einarbeitungseffekt gehemmt
oder ganz unterbrochen. Das Kriterium der Arbeitskolonne Iasst sich im
Wesentlichen auf die Qualifikation und die Motivation der Arbeitskrafte
zurlckfuhren. Die bauwerksspezifischen Eigenschaften haben einen
wesentlichen Einfluss auf den Grad des Einarbeitungseffektes. Demzu-
folge haben Gebaude mit komplexen Gebaudeformen und unregelmafig
wechselnden Hohen, Starken, Querschnitten und Formen einen gerin-
gen Einarbeitungseffekt und weisen héhere Aufwands- und Leistungs-
werte auf als vergleichbare Bauteile in anderen Projekten mit einer héhe-
ren Wiederholungsrate.

Den oben genannten Kriterien ist noch jenes der Arbeitsvorbereitung
hinzuzufligen. Dieses hat ebenfalls einen Einfluss auf den Einarbei-
tungseffekt. Eine Arbeitsvorbereitung reduziert den Einarbeitungseffekt
in relativer Hinsicht, da sich die Aufwands- und Leistungswerte ebenfalls
reduzieren. Dahingehend ist eine Leistungssteigerung schwerer moglich
als ohne Arbeitsvorbereitung. Allerdings reduziert sich der Aufwand ab-
solut gesehen deutlich, weshalb eine Arbeitsvorbereitung durchaus als
sinnvoll zu erachten ist.

"9 LANG, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung. S. 82ff.
140 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 83ff.

"' LANG, A.: Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstdrungen und zur Projektsteuerung. S. 82ff.
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass je nach Art und Intensitat der Ein-
wirkung sowie der Art und Komplexitat des Gebaudes, Einarbeitungsef-
fekte mehr oder weniger eintreten und mehr oder weniger Auswirkung
auf die Produktivitat haben. Sind allerdings Einarbeitungseffekte vorhan-
den und werden diese gehemmt oder gestoppt, haben Einarbeitungsef-
fekte einen storungsintensiven Charakter. Dies ist darauf zurlickzufih-
ren, dass die geplanten Aufwandswerte nicht erreicht werden. Demzu-
folge finden Umdisponierungen statt und die Produktionsfaktoren werden
angepasst. Dies hat zumeist mehrere in diesem Abschnitt aufgezahlte
Ursachen fir Produktivitatsverluste zufolge. Diese kombinieren sich
moglicherweise mit anderen GrenzgréRen, was wiederum eine Kumula-
tion oder eine Aggregation hervorrufen kann.

4.2.7 Wechsel/lUmsetzen des Einsatzortes

Unabhangig vom Grund der Umsetzung des Einsatzortes, flhrt diese
ebenfalls zu Produktivitatsverlusten. Dabei ist der Verlust der Produktivi-
tat wiederum von mehreren Faktoren abhangig. Wird nur der Arbeitsort
von einem Abschnitt in einen anderen verlegt, fihren die Arbeitskrafte
jedoch noch dieselbe Arbeit aus und sind die bendétigten Materialien und
Gerate vorhanden, wird sich nur die Zeit des Wechsels des Einsatzortes
bemerkbar machen. Diese Art des Einsatzortwechsels wird wahrschein-
lich des Ofteren vorkommen und hat keine intensiven Auswirkungen.

Sind allerdings groRere Wechsel erforderlich und missen dazu Material
und Geratschaften versetzt werden, nimmt das Umsetzen nicht nur mehr
Zeit in Anspruch, sondern kann beispielsweise Uber die Bindung des
Kranes noch andere Arbeiten beeinflussen. Sind die Arbeiter fir andere
Tatigkeiten eingesetzt als zuvor, ergeben sich neben den Produktivitats-
verlusten aus dem Verlust des Einarbeitungseffektes und dem nicht kon-
tinuierlichen Arbeitslauf zusatzliche Produktivitatsverluste, wie nicht op-
timale Kolonnenbesetzung (fiir die jeweilige Arbeit), fachfremder Perso-
naleinsatz, eventuell Mindestarbeitsraum, Arbeitskrafte pro Kran etc.

Ursachen firr ein unplanmaBiges Umsetzen und einen daraus resultie-
renden nicht kontinuierlichen Arbeitsfluss, kbnnen beispielsweise sein:

e Fehlende, falsche oder kurzfristig geanderte Plane;
diese haben Verzdgerungen zur Folge, weshalb entweder die
Vorleistungen noch nicht abgeschlossen sind oder das Ausflih-
ren der geplanten Leistung noch nicht moglich ist.

e Bereits bestehende Leistungen werden nachtraglich geandert;
dies hat ebenfalls Auswirkungen auf die Nachfolger, welche
ausweichen mussen.

e Zu geringe Krankapazitaten;
wenn maoglich, werden kranunabhangig Arbeiten ausgefihrt.
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e Fehlen von Vorleistungen im Allgemeinen;
dadurch kénnen die geplanten Leistungen nicht ausgefuhrt wer-
den, weshalb umdisponiert werden muss.'*?

Als Folge solcher Umdisponierungen werden von Reister beispielsweise
e Rustzeiterh6hung,
e unwirtschaftliche Krantransporte,

e lohnintensiver Umbau von Werkzeug, Geraten, Arbeitsplatzen
sowie Sicherungsmafnahmen'*?

genannt.

4.2.8 Nicht kontinuierlicher Arbeitsablauf

Die Ursache des nicht kontinuierlichen Arbeitsablaufes umfasst grofiten-
teils die psychologischen Griinde, welche zumeist in einem Motivations-
verlust resultieren. Sowohl Lang als auch Reister sind sich diesbezlglich
einig, dass ein diskontinuierlicher Arbeitsablauf sich negativ auf den Ar-
beitsfluss und den Arbeitswillen auswirkt. Durch das Fehlen klarer Ar-
beitsziele sowie einer fehlende Ubersicht reduziert sich die Leistungsf-
higkeit der Arbeitskrafte dahingehend, dass sie den Sinn der Arbeit nicht
erkennen oder ihnen die Ubersicht Uiber die geleistete bzw. die noch zu
leistende Arbeit fehlt.*

Greune beschreibt den resultierenden Produktivitatsverlust infolge des

fehlenden Arbeitsflusses wie folgt:
Die fehlende Kontinuitét im Arbeitsfluss fiihrt dazu, dass die Arbeitskréf-
te oder die Kolonne im Unklaren dariiber sind, welche Tétigkeiten nach
Vollendung der derzeitig ausgefiihrten Téatigkeit angeschlossen werden
kénnen. Dadurch fehlt es an der erforderlichen Ubersicht (iber die
kommenden Arbeiten und Arbeitsziele, die jedoch eine Grundvoraus-
setzung ist, um die e/;gene Leistungsféhigkeit liber einen Arbeitstag dis-
ponieren zu kénnen.'®

Das Ziel eines jeden Bauablaufes ist ein kontinuierlicher Arbeitsfluss.
Dies wird durch eine entsprechende Arbeitsvorbereitung und Bauablauf-
planung erreicht. Treten Stérungen auf, welche diesen Ablauf beein-
trachtigen, missen sich die Betroffenen auf den neuen Ablauf einstellen.
Dahingehend ist der neu disponierte Ablauf ebenfalls ausschlaggebend

1“2 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 85.
%3 vgl. REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 480.

4 vgl. Lang in VYGEN, K.etal.: Bauverzégerung und Leistungsanderung. S. 629.; REISTER, D.: Nachtrage im
Bauvertrag. S. 483.

% GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb
und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 71.
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fur die Intensitat der Produktivitdtsverluste aus diskontinuierlichem Ar-
beitsablauf. Was wiederum bedeutet, dass im Falle einer Umstellung von
Ablaufen eine ausreichende Zeitspanne fir die Planung eines adaquaten
Ablaufplanes gegeben ist. Bei sorgfaltiger Planung dieser Anderung
werden die Produktivitatsverluste auf jene, welche im Abschnitt Gber das
Umsetzen des Arbeitsplatzes erdrtert wurden, reduziert.

4.2.9 Tagliche Arbeitszeit, Uberstunden und Schichtarbeit

Zu diesem Thema wird hauptsachlich auf die dementsprechende Litera-
tur aus der Arbeitspsychologie verwiesen. Dahingehend sind Leh-
mann'*®, Frieling/Sonntag™’ und Eberhard*® zu erwahnen. Eberhard
stellt dabei die aktuellste und Lehmann die alteste Quelle dar, was bei
einer qualitativen Verwendung bedacht werden sollte.
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Abbildung 4-4: Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit der téglichen Arbeitszeit
nach Lehmann"

Abbildung 4-4 beschreibt den Verlauf der Leistungsfahigkeit Gber einen
Arbeitstag. Die Dauer eines Arbeitstages und die zu erbringende Leis-
tung wurden mit acht Stunden zu 100 % angesetzt. Der Verlauf der drei

"% | EHMANN, G.: Praktische Arbeitspsychologie.
7 FRIELING, E.; SONNTAG, K.: Lehrbuch Arbeitspsychologie.
%8 EBERHARD, U.: Arbeitspsychologie.

S LEHMANN, G.: Praktische Arbeitspsychologie. S. 391. zitiert in HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb -
Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 134.
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Kurven stellt einen schematischen Verlauf dar, der zur Verdeutlichung
der Produktivitatsverluste bzw. der reduzierten Leistungsfahigkeit bei
Uberstunden herangezogen wird. Auf aktuelle Literatur wird im Weiteren
verwiesen.

Kurve A beschreibt einen linearen Verlauf, proportional zur taglichen
Arbeitszeit. Dieser Verlauf stellt ein Extrem dar und ist kaum von einem
Menschen in der Praxis in dieser Form zu erbringen. Am wahrschein-
lichsten tritt ein solches Leistungsbild ein, wenn eine korperlich und geis-
tig auBerst wenig beanspruchende Arbeitsform ausgefihrt wird, bei der
das Gerat den Takt vorgibt. Kurve B beschreibt die Leistungsfahigkeit
einer Arbeitskraft bei maflig anstrengenden Arbeiten mit einer gewissen
Rustzeit (unabhangig der taglichen Arbeitszeit) zu Beginn und am Ende
der Kurve. Unter Arbeit wird sowohl die kdrperliche als auch die geistige
Arbeit verstanden. Dabei ist zu Beginn ein etwas flacherer Anstieg, ge-
folgt von einem steilen und einer wieder abflachenden Verlauf der Kurve
bis zur achten Stunde dargestellt. Dieser Verlauf stellt die Anlaufphase,
gefolgt von einem konstant hohen Leistungsniveau, dar, das wiederum
nach ca. sieben Stunden aufgrund von Ermidung abflacht. Das Anstei-
gen der Leistung stellt sich nur bei entsprechend kurzen Arbeitszeiten
ein. Nach der achten Stunde stellt sich bei maRig anstrengenden Arbei-
ten nochmals eine Leistungssteigerung ein, die aber nach ungefahr elf
Stunden keine Steigerungen mehr aufweist. Kurve C beschreibt einen
vergleichsweise ahnlichen Verlauf wie Kurve B, jedoch mit einer lange-
ren Vorbereitungszeit und einem allgemein flacheren Verlauf. Zusatzlich
ist nach acht Stunden kein markanter Anstieg der Leistung zu erkennen,
diese scheint zu stagnieren.’°

Es wird darauf hingewiesen, dass die arbeitspsychologische Erkenntnis
von Lehmann eine qualitative Darstellung reprasentiert und daraus keine
zahlenbasierten Werte abzuleiten sind.

Produktivitatsverluste infolge einer erhéhten taglichen Arbeitszeit, sind
auf eine héhere Anzahl an Erholungspausen, den Verlust an Motivation
und das zunehmende Risiko von Fehlern und sich daraus ergebender
Nachbesserungsarbeiten zurlickzufihren. Das Ausmal} dieser Auswir-
kungen kann wie folgt zusammengefasst werden:

e Dauer der erhdhten Arbeitszeit bezogen auf
o Uberstunden je Arbeitstag und
o Anzahl an Arbeitstagen,
e Mitteilungszeitpunkt der langeren Arbeitszeiten,

o kurzfristig oder langfristig,

%0 vgl. LEHMANN, G.: Praktische Arbeitspsychologie. S. 338ff.
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e Jahreszeit und Witterungsverhaltnisse,
e Art der Arbeit,
o Schwierigkeitsgrad und Komplexitat,
o Leistung von Gerat oder Arbeitskraft,
e Intensitat der kérperlichen und geistigen Auslastung,

e Entlohnungssystem (Stundenbasis, Akkordlohn) und Wohnsitua-
tion (Firmenquartier oder Zuhause). ™’

Auch das Thema der Nachtarbeit fallt in den Bereich der taglichen Ar-

beitszeit. Greune erlautert dazu:
Bei Nachtarbeit muss die Arbeitskraft entgegen der natiirlichen Steue-
rung nachts aktiv sein und tagsiiber schlafen. Dies stellt eine zusétzli-
che Belastung zur normalen Arbeitstétigkeit dar, die zu verminderter
Leistungsfahigkeit und zu Miidigkeit der Arbeitskraft fihrt. Produktivi-
tatsverluste gegeniiber einer Tagschichtarbeitskraft sind die logische
Fo/ge.152

Die hier aufgezahlten Autoren stehen nur beispielhaft fir eine grol3e
Bandbreite an Autoren, die Studien zum Thema der taglichen Arbeitszeit
sowie Uberstunden und Schichtarbeit sowohl im deutschsprachigen als
auch im englischsprachigen Raum durchgefiihrt haben. Dahingehend
wird auf Hofstadler'® verwiesen, der einen Vergleich mehrerer Autoren
zum Thema ,Effektive Leistung bezogen auf die tagliche Arbeitszeit"
erarbeitet hat.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine konstante Leistungs-
erbringung Uber einen gewissen Zeitraum unrealistisch ist und je langer
die Arbeitskraft arbeitet, abhangig vom Grad der Anstrengung, nimmt die
Leistung nach ca. acht bis zehn Stunden ab. Dariber hinaus hat Nacht-
arbeit eine verringerte Produktivitdt gegenlber der Arbeit, die am Tag
verrichtet wird. Dies ergibt sich nicht ausschlieRlich aus den Sichtver-
haltnissen und anderen Umgebungsbedingungen, sondern ist auch auf
den menschlichen Bio-Rhythmus zurtickzufiihren.

4.2.10 Fachfremder Personaleinsatz

Hinsichtlich diskontinuierlichem Arbeitsfluss, fehlenden Genehmigungen,
Vorleistungen oder Ausfiihrungsplanen kann es infolge dessen zur Um-
disponierung einzelner Arbeitskrafte oder ganzer Kolonnen kommen. Die

" HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstdrungen und Produktivitatsverluste. S. 79.

52 GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb
und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 74.

13 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 466ff.
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Arbeitskrafte sind zumeist auf eine oder mehrere Arbeiten spezialisiert.
Werden diese nun anderweitig eingesetzt, reduziert sich die Leistung
dieser Arbeitskrafte einerseits aufgrund der fehlenden Erfahrung und
dem fehlenden Spezialisierungsgrad und andererseits infolge der gesun-
kenen Motivation aufgrund der fehlenden Qualifikation und der reduzier-
ten gewohnten Leistungsfahigkeit. Reister meint dazu: Wird ein

[..] entsprechend spezialisierter Mitarbeiter in einem anderen Aufga-

benbereich und damit fachfremd eingesetzt, so liegt es auf der Hand,

dass dieser Mitarbeiter nicht seine volle, sonst Ubliche Leistung erbrin-
gen kann. 154

4.2.11 Planinhalt, Planvorlauf und Planungsqualitat

Da zum Zeitpunkt der Auftragskalkulation noch nicht erforderliche der
Detaillierungsgrad der Planung erreicht werden kann, weist die in diesem
Zuge stattfindende Arbeitsvorbereitung entsprechende Ungenauigkeiten
auf. Diese Ungenauigkeiten werden im Zuge der Ausfihrung geklart und
angepasst. Baubegleitende Planung ist ein wesentlicher Grund, weshalb
die Produktionsfaktoren nicht optimal eingestellt werden kénnen. Je nach
Grad der Abweichung zwischen der Planung, welche als Grundlage fir
die Erstellung der Arbeitsvorbereitung bzw. Grobablaufplanung herange-
zogen wurde, und der tatsdchlichen Ausfiihrungsplanung, ergibt sich
eine mehr oder weniger intensive Auswirkung auf den geplanten Res-
sourceneinsatz. Davon sind sowohl die elementaren als auch die dispo-
sitiven Produktionsfaktoren betroffen. Dahingehend sind — bezogen auf
das Ausmald der Stérung — sowohl singulare als auch universale Stérun-
gen moglich.

Grundséatzlich ist das Ausmalfd der Stérung von den drei Kriterien,
e Planvorlauf,
e Planinhalt und
e Planungsqualitat,

abhangig. Diese bestimmen im Wesentlichen, wie umfangreich eine Ab-
weichung vom Geplanten ist, wann darauf reagiert werden kann und ob
diese klar und unmissverstandlich sind oder ob Ricksprachen- und zu-
satzlicher Informationsbedarf besteht oder nicht. Bei einer geringen Pla-
nungsqualitdt kommt hinzu, dass die Planung einerseits fehleranféllig
hinsichtlich der Unubersichtlichkeit bei Nichteinhaltung der entsprechen-
den darstellungstechnischen Richtlinien, Normen und Leitlinien ist und
andererseits inhaltliche Fehler aufweisen kann. Beides hat zur Folge,
dass bereits ausgefiihrte Arbeiten eventuell wieder riickgebaut und er-

' REISTER, D.: Nachtrage im Bauvertrag. S. 481.
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neut ausgefihrt werden missen, Ausbesserungen nétig sind, zusatzli-
che Arbeiten oder andere MaRnahmen erforderlich werden.'*®

Infolgedessen wird nochmals die Reihenfolge der Planung nach HOA/
aufgezahlt. Es ist darauf zu achten, dass die Ausfiihrungsplanung vor
der Vergabe abzuschlieRen ist.'®

e 1. Grundlagenermittlung

e 2 Vorplanung

e 3. Entwurfsplanung

e 4. Genehmigungsplanung oder Einreichplanung
e 5. Ausfiihrungsplanung

e 6. Vorbereitung der Vergabe

e 7. Mitwirken bei der Vergabe

e 8. Bauoberleitung

e 9. Objektbetreuung

Wirden die Projektphasen bzw. die Planungsphasen auch in der Praxis
so zur Anwendung kommen, wirden sich die konstruktiven und pla-
nungstechnischen Unklarheiten wahrend der Ausfiihrung erheblich redu-
Zieren.

4.2.12 Nachtragsleistungen

Nachtragsleistungen bzw. Anderungen, welche sich nach der Auftrags-
vergabe ergeben, stellen eine Stérung im geplanten Bauablauf dar. Die-
se Nachtragsleistungen lassen sich grotenteils auf das Leistungsande-
rungsrecht'®’ zuriickfiihren. Diese Anderungen sind als Einwirkungen auf
den Bauablauf oder auf Tatigkeiten und Vorgange zu erachten und stel-
len einzelne, kumulierte oder aggregierte Auswirkungen dar. Dahinge-
hend sind Anpassungen erforderlich, die bei Erreichung der Grenzgro-
Ren als Produktivitatsverluste resultieren.

Der derzeitige Preisdruck hat dazu gefiihrt, dass seitens der Auftrag-
nehmer eine gewisse Erwartung bezlglich Nachtragsleitungen vorliegt.
Diese werden dennoch als Stérungen im Bauablauf erachtet, da Nach-
tragsleistungen von Seiten der Auftragnehmer als nicht planbar erachtet
werden. Inwieweit Nachtragsleistungen miteinzukalkulieren sind, ist nicht
eindeutig geklart. Dahingehend wird in der einschlagigen Literatur von

%8 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivititsverluste. S. 86ff.
1% SPRINGER FACHMEDIEN WIESBADEN: HOAI 2013-Textausgabe. S. 34.

"7 Siehe dazu Abschnitt 3.2 — Leistungsanderungsrecht.
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einer Ublichen Anzahl und einem Ublichen Ausmal von Nachtragsleis-
tungen gesprochen. Diesbeziglich gibt es allerdings keine konkreten
Zahlen oder Angaben, was das Ubliche Ausmal} bzw. die Ubliche Anzahl
an Nachtragsleistungen ist. Der Umstand, dass das Ubliche Ausmaf} und
die ubliche Anzahl nicht eindeutig definiert werden koénnen, ist auf den
Charakter der Einzelstlickfertigung und auf den Umstand, dass die Pro-
jekte unterschiedliche Stérungsanfalligkeiten und Stdérungsintensitaten
aufweisen, zuriickzufiihren.'®®

Die Nachtragsleistungen werden seitens der Auftraggeber als nicht plan-
bar eingestuft.
Das Problem fir den Auftragnehmer liegt in dieser Nichtplanbarkeit der
Anderungen einerseits, was sowohl in zeitlicher Hinsicht als auch in

Hinsicht auf den technischen Inhalt gilt, und der Ausfiihrungsverpflich-
tung der Anderungsanordnung andererseits begriindet.”®

Dem wird allerdings nur bedingt zugestimmt. Nachtragsleistungen sind
verglichen mit anderen Rahmenbedingungen wie der Witterung ebenfalls
in Anzahl und Ausmal unbekannt. Jedoch mussen diese bei der Kalku-
lation bericksichtigt werden. Im Falle der Witterungen gibt es Richtlinien
und Normen, die dies regeln. Im Hinblick auf Nachtragsleistungen gibt es
allerdings keine Regelwerke, die ein kalkulierbares von einem nicht kal-
kulierbaren Malf} eindeutig unterscheiden. Dieses Regelwerk wiirde vor
der Herausforderung stehen, eine Einstufung der Stérungsintensitat und
der Stérungsanfalligkeit sowie eine Einschatzung der komplexen Wech-
selwirkung zwischen Einwirkung, Auswirkung und Folgewirkung als auch
der daraus resultierenden Kumulation und Aggregation dieser zu entwi-
ckeln.

Weiters erlautert Greune:

Je mehr Nachtragsleistungen ausgefiihrt werden miissen und je um-
fangreicher die Anderungen sind, desto gréRer wird die Beeinflussung
des Bauablaufs. Es werden dann zunehmend auch solche Leistungen
beeintréachtigt, die inhaltlich von der urséchlichen Planungsénderung
nicht betroffen sind."®

Das heil’t, dass je intensiver die Stérung und je anfalliger das Projekt,
desto weitreichender sind die Auswirkungen. Somit sind die Nachtrags-
leistungen neben anderen Rahmenbedingungen als lGbergeordnete Ur-
sachen flr Produktivitatsverluste zu erachten. Diese stellen allerdings
trotzdem GrenzgréRen dar und haben die in diesem Abschnitt erlauter-
ten Ursachen fir Produktivitatsverluste als Auswirkung. Aufgrund des

18 Vgl. GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir
Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 75f.

9 GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstorungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb
und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 76.

' GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb
und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 76.
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Charakters der Einwirkung, treten haufig Kumulationen und Aggregatio-
nen von Produktivitdtsverlusten auf. Diese sind aulerst schwierig nach-
zuweisen und beschranken sich nicht auf einzelne Téatigkeiten, Arbeits-
ablaufe, Abschnitte oder Gewerke. Eine ausreichend grof3e Anzahl an
Nachtragsleistungen kann, abhangig von den Eigenschaften des Projek-
tes im Hinblick auf Stérungsanfalligkeit und Stérungsintensitat, tber die
resultierenden indirekten Stérungen und den sogenannten Welleneffekt,
das Ausmal einer globalen Stérung annehmen.

In der Literatur werden Nachtragsleistungen bzw. die Anzahl und das
Ausmaly dieser zumeist als Ausgangsgrundlage fir ,Kumulierungswir-
kungen“'®! erachtet. Diese treten unabhingig der Sphare auf. Eine Ag-
gregation von Produktivitatsverlusten ist das Ergebnis einer Intensivie-
rung der Stérung, infolge der Interaktion mit anderen Produktivitatsver-
lusten und Einwirkungen in Kombination mit dem nicht linearen Verlauf
der Produktivitatsverluste.

Somit wurden in Abschnitt 4.2 die GrenzgréRen sowie die daraus resul-
tierenden Produktivitatsverluste bei Uber- bzw. Unterschreitung dieser
erlautert. Im Folgenden wird die Abgrenzung bezogen auf das Verhalten
der gegenseitigen Beeinflussung von Produktivitatsverlusten erlautert.

4.3 Diskrete Produktivitatsverluste

Treten mehrere Produktivitatsverluste gleichzeitig auf, besteht die Mog-
lichkeit der gegenseitigen Beeinflussung. Infolge dieser Beeinflussung
kénnen sich die Produktivitatsverluste hochschaukeln (ausgehend von
einer Intensitatssteigerung) und dadurch an Intensitadt zunehmen. Tritt
keine gegenseitige Beeinflussung auf, kann die Intensitat der einzelnen
Produktivitatsverluste aufsummiert werden. Dieses Verhalten wird als
Kumulation (Aufsummierung) und Aggregation (Aufschaukelung) be-
zeichnet.

Ob ein kumulatives oder ein aggregatives Verhalten von Produktivitats-
verlusten vorliegt, ist von der gegenseitigen Beeinflussung tber Abhan-
gigkeiten und Beziehungen bestimmt. Damit eine Differenzierung zwi-
schen Kumulation und Aggregation durchgefiihrt werden kann, wurde
nach einem Begriff gesucht, welcher dieses Verhalten beschreibt.

4.3.1 Begriffsdefinition

In der Mathematik wird der Begriff diskret verwendet, um einen isolierten,
in sich abgeschlossenen Bereich (bzw. Menge) zu beschreiben. Dahin-

ot Kumulierungswirkungen bedeutet Aggregation; siehe dazu Abschnitt 4.7.1
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gehend wird das Adjektiv diskret in Kombination mit Teilmengen, Wahr-
scheinlichkeitsraumen, Topologie etc. verwendet.

Beispielsweise wird der diskrete Wahrscheinlichkeitsraum wie folgt defi-
niert:
Ein diskreter Wahrscheinlichkeitsraum (W-Raum) ist ein Paar (Q,P),
wobei Q eine nichtleere endliche oder abzéhlbar-unendliche Menge und

P eine auf den Teilmengen von Q definierte reellwertige Funktion mit
folgenden Eigenschaften ist:

a) PA)z0firA cQ, (Nichtnegativitét)
b) P(Q) =1, (Normiertheit)
¢) P(X5.4;)=X%.P(4) (0-Additivitét )

falls A1, A2, . . . disjunkte Ereignisse sind."®

Die diskrete Topologie ist folgendermalien definiert:

Fiir jede Menge X ist (X, P(X)) ein topologischer Raum. P(X) hei3t die
diskrgge Topologie auf X. Jedes P < X ist hier offen und abgeschlos-
sen.

Eine weitere Definition zur diskreten Topologie sowie zur indiskreten

Topologie liefern Deiser et al-
Nun ist {@, X} fiir jede Menge X eine Topologie. In diesem topologi-
schen Raum sind @ und X die einzigen abgeschlossenen Mengen. Ein
Punkt ist daher in dieser Topologie nur dann abgeschlossen, wenn die-
ser Punkt das einzige Element von X ist. Die Topologie {7, X} auf X
heil3t indiskrete Topologie auf X (jeder Punkt liegt in jeder Umgebung
Jjedes anderen Punktes, so dass jeder Punkt jedem anderen Punkt be-
liebig nahe ist). Die Menge aller Teilmengen von X ist ebenso eine To-
pologie. Sie heil3t die diskrete Topologie auf X (jeder Punkt besitzt eine
Umgebung, die keinen weiteren Punkt enthélt, so dass kein Punkt einer
Menge, die ihn nicht enthélt, beliebig nahe ist)."®*

Somit beschreibt das Adjektiv diskret in der Mathematik eine Menge aller
Teilmengen in welcher jeder Punkt seine eigene Umgebung besitzt, die
wiederum keine Punkte einer anderen Teilmenge enthalt.

Der Begriff indiskret wird in der Definition von Deiser et al ebenfalls er-
lautert. Dieser Begriff wird allerdings in dieser Arbeit nicht weiter ver-
wendet. Es werden weiterhin die Begriffe diskret und nicht diskret ver-
wendet.

Die Definitionen des Begriffes ,diskret* bzw. der Abwandlung ,Diskreti-
sierung“ werden im Folgenden fir das Verhalten von Produktivitatsver-
lusten und im Weitern von Einwirkungen angewendet.

82 HENZE, N.: Stochastik fiir Einsteiger- Eine Einfiirung in die faszinierende Welt des Zufalls. S. 179.
163 DEISER, O.: Reelle Zahlen - Das klassische Kontinuum und die natirlichen Folgen. S. 520.

"% DEISER, O. et al.: 12x12 Schliisselkonzepte zur Mathematik. S. 229.
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4.3.2 Baubetriebliche Bedeutung

Produktivitatsverluste, die in sich abgeschlossen sind und mit keinen
anderen Produktivitatsverlusten Uber Grenzgrofien oder andere Bezie-
hungen und Abhangigkeiten in Verbindung stehen, sind als diskret zu
betrachten. Stehen diese allerdings in einer Verbindung bzw. beeinflus-
sen sich Produktivitatsverluste gegenseitig, weisen diese ein nicht dis-
kretes Verhalten auf. Somit ist der diskrete Bereich flr Produktivitatsver-
luste durch die Beeinflussung anderer Produktivitatsverluste definiert.

Auf Einwirkungen bezogen bedeutet diskretes Verhalten, dass diese,
aus baubetrieblicher Sicht, im diskreten Bereich abgeschlossen sind und
sich nicht weiter ausbreiten. Der diskrete Bereich bezieht sich auf eine
oder mehrere Tatigkeiten im Vorgang. Generell kann der diskrete Be-
reich aufgrund des Betrachtungsmalstabes angepasst werden.

Werden beispielsweise mehrere Projekte gestort, kann das einzelne
Projekt als diskreter Bereich interpretiert werden. Um die Auswirkungen
der gegenseitigen Beeinflussung von unterschiedlichen Projekten zu
ermitteln, ist ein vorgangsbezogenes Ablaufschema, wie es in Ab-
schnitt 4.6 erlautert wird, wahrscheinlich zu aufwendig, die gezeigte Sys-
tematik ist allerdings identisch.

In dieser Arbeit wird der diskrete Bereich flr Einwirkungen auf den Vor-
gang bezogen.

Im Weiteren wird auf die Bedeutung, Typen, Reichweite und Definition
(fir diese Arbeit) der Stérung eingegangen.

]4.4 Die Stérung des Bauablaufes

Stoérungen, die auf den Arbeitsablauf bzw. auf die Produktionsfaktoren in
einem Bauprozess einwirken, sind umfangreich. Mindestens so umfang-
reich wie die Einwirkungen sind die daraus resultierenden Auswirkungen.
Je nach Art, Umfang und Intensitdt der Einwirkung sowie der
Stoérungsanfalligkeit eines Projektes kann aus einer Einwirkung eine oder
multiple Auswirkungen entstehen. Ebenso kénnen aus multiplen
Einwirkungen mehr oder weniger Auswirkungen entstehen. Dieser
Sachverhalt wurde vereinfacht in der folgenden Abbildung 4-5
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Abbildung 4-5: Singuldre und multiple Ein- und Auswirkungen
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Die Anzahl der einwirkenden Stérungen sowie der Auswirkungen sind
naturgemafy vom Betrachtungsmalistab abhangig. Abbildung 4-5 Fall (a)
beschreibt eine einzelne Einwirkung mit einer einzelnen Auswirkung als
Folge. Als Beispiel fir eine einzelne Einwirkung mit einer diskreten sin-
guldren Auswirkung kann die Verschiebung des Baubeginnes um ein
Jahr infolge der nicht erhaltenen Baugenehmigung sein — vorausgesetzt
die Auftragskalkulation wird vor der tatsachlichen Ausfiihrung angepasst.
Ein anderes Beispiel kann sein, dass aufgrund eines Regenereignisses
alle Arbeitskrafte eine gewisse Anzahl an Uberstunden erbringen miis-
sen, um alle Arbeiten wie geplant abzuschlieRen. Ein Ereignis mit weni-
ger Tragweite ist, dass eine Arbeitskraft — die flr diesen Zweck bereitge-
stellt wurde — eine Nachbesserungsarbeit aufgrund eines Mangels an
einer Sichtbetonoberflache ausfihrt. Wird davon ausgegangen, dass
diese Tatigkeit keine nachfolgenden Tatigkeiten beeinflusst, ist die Ein-
wirkung der aufgetretene Mangel und die Auswirkung die erforderliche
Ausbesserungsmalnahme.

Fall (b) stellt den Umstand dar, dass auf ein Projekt mehrere Stérungen
einwirken (unzureichende Planungsqualitédt, aulergewdhnlich friher
Wintereinbruch, groRe Anzahl an Anderungen, zu wenig Krane bereitge-
stellt, nicht ausreichend Kapazitaten verfigbar etc.) mit der Folge, dass
die Anzahl, die Zuordnung, die Dokumentation und auch die einzelnen
Auswirkungen nicht mehr nachvollzogen werden kénnen. Folglich kann
der gesamte Prozess als ein massiv gestorter Bauablauf interpretiert
werden und dahingehend nur ,eine Auswirkung“ — die Stérung des ge-
samten Bauablaufes — aufweisen.

Fall (c) beschreibt die Moglichkeit von mehreren Auswirkungen infolge
einer Einwirkung. Dahingehend kann beispielsweise das Regenereignis
von Fall (a) herangezogen werden, wobei der Betrachtungsmafstab
geandert wird. Die Einwirkung bleibt dieselbe (Unterbrechung aufgrund
starken Regens) mit der Auswirkung, dass die einzelnen Téatigkeiten
Schalen und Bewehren im Vorgang der Stahlbetonarbeiten unterbrochen
werden. Des Weiteren kénnen die Arbeiten nicht am selben Tag fertig-
gestellt werden und das Betonieren muss — trotz Uberstunden — (iber
das Wochenende verschoben werden. Dadurch werden die Ausschalzei-
ten um zwei Tage verlangert und aufgrund einer zu geringen Vorhalte-
menge wirkt sich dieses Regenereignis trotz der Ressourcenanpassung
auf den folgenden Fertigungsabschnitt aus. Die einzelne Einwirkung als
Regenereignis hat in einem Vorgang mehrere Auswirkungen und durch
die Ausschalfristen und die zu geringen Kapazitdten bezogen auf die
Vorhaltemenge weitet sich diese Stérung als indirekte Stérung oder Fol-
gewirkung auf den nachsten Fertigungsabschnitt aus.

Ein weiteres Beispiel fur eine Einwirkung und mehrere Auswirkungen
ware, dass sich die Wandstarke sowie der Bewehrungsgrad aufgrund
von statischen Anforderungen erhéht, wodurch die Tatigkeiten Schalen,
Bewehren und Betonieren betroffen sind. Einwirkung ist demzufolge eine
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Anderung bzw. eine Anpassung mit der Auswirkung, dass mehrere Ta-
tigkeiten betroffen sind. Ob nun mehrere Tatigkeiten oder ein Vorgang
betroffen sind, ist wiederum vom Betrachtungsmalstab abhangig. Wird
der Vorgang der Stahlbetonarbeiten betrachtet, ist dieses Beispiel unter
Fall (a) einzuordnen.

Fall (d) stellt eine Mischung aus Fall (b) und Fall (c) dar. Mehrere Einwir-
kungen haben auch mehrere Auswirkungen zufolge. Auch dies ist wieder
vom Betrachtungsmalistab abhangig. Hier ist allerdings darauf zu ach-
ten, dass die Einwirkungen und die Auswirkungen denselben Betrach-
tungsmafstab aufweisen.

Was unter Einwirkung zu verstehen ist, wie der Begriff der Stérung in
dieser Arbeit definiert ist und welche Arten von Stérungen es gibt sowie
die begrifflichen Definitionen zur Reichweite einer Stérung und was unter
Stérungsanfalligkeit zu verstehen ist, wird in den folgenden Abschnitten
behandelt.

Aus den aufgezahlten Beispielen ist ersichtlich, dass der Betrachtungs-
malstab bezogen auf die Ein- und Auswirkungen eine Rolle spielt. Wich-
tiger als die Anzahl und der Betrachtungsmalstab der Ein- und Auswir-
kung, ist jedoch die Intensitat und die Reichweite der Stérung. Darauf
wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

441 Die Begriffe Storung und Soll-Ist-Abweichung

Bevor die Begriffe der Stérung und der Soll-Ist-Abweichung weiter ver-
wendet werden, wird die Bedeutung dieser Ausdriicke fir diese Arbeit
erlautert.

In der Literatur finden sich zahlreiche Definitionen zu beiden Ausdri-
cken. Beispielsweise sehen Kappelmann/Schiffers die Stérung als neut-
ralen Begriff, der nichts tGber den Verursacher aussagt. Sie definiere die
Stérung als eine

[...] unplanméBlige Einwirkung auf den vom Auftragnehmer vertrags-
méalig geplanten Produktionsprozess.

Hingegen definiert die ONORM B 2110 unter Punkt 3.7.2. Stérung der
Leistungserbringung die Stérung als

Leistungsabweichung, deren Ursache nicht aus der Sphédre des Auf-
tragnehmers (AN) stammt und die keine Leistungsénderung ist'®

Leistungsanderungen sind wiederum Leistungsabweichungen, die direkt
vom Auftraggeber angeordnet wurden.'®’

185 KAPELLMANN, K. D.; SCHIFFERS, K.-H.: Vergutung, Nachtrage und Behinderungsfolgen beim Bauvertrag. S. 564.

%6 ONORM B 2110: Allgemeine Vertragsbedingungen fir Bauleistungen. S. 9.
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Somit ist aus diesen beiden Definitionen schon zu erkennen, dass dieser
Begriff, bezogen auf die Spharenabhangigkeit, unterschiedlich interpre-
tiert wird.

Fur die baubetriebliche Betrachtung der Produktivitatsverluste wird in
dieser Arbeit der theoretische Hintergrund von Soll-Ist-Abweichungen
detailliert behandelt. Diesbeziiglich wird fir den weiteren Verlauf unter
Stérung eine reine Soll-Ist-Abweichung verstanden. Weiters wird keine
Unterscheidung zwischen von Auftraggeber, Auftragnehmer oder einer
Vermischung von Auftraggeber und Auftragnehmer bedingter Verursa-
chung vorgenommen.

In dieser Hinsicht stellen Soll-Ist-Abweichungen aus baubetrieblicher
Sicht bezogen auf den Ressourceneinsatz, bei gleichbleibendem Output,
eindeutig Produktivitatsverluste dar. Aus dieser baubetrieblichen Be-
trachtung kann aufgrund der Vermischung der Spharen kein Anspruch
auf Vergutung erfolgen. Fir diesen Anspruch muissen diese Soll-Ist-
Abweichungen bzw. die Stérungen eindeutig einer Sphare zugerechnet
werden. Dieser Vorraussetzung wird hier nicht entsprochen.

In den in dieser Arbeit aufgezeigten Beispielen zu Produktivitatsabwei-
chungen werden Stérungen aus der Sphare des Auftraggebers, des Auf-
tragnehmers und aus einer Vermischung der Spharen genannt. Dabei
werden auch eventuelle Zuordnungen zur Sphare gemacht. Diese die-
nen lediglich als Verknlpfung mit der Praxis. Die theoretische Abhand-
lung von Soll zu Ist bleibt im Vordergrund und die Anspruchsgrundlage
der Vergutung ist kein Gegenstand dieser Arbeit.

4.4.2 Storungstypen

Roquette/Viering/Leupertz unterteilen Stérungen in drei Ubergeordnete
Kategorien. Dabei gehen die Autoren auf den zeitlichen Aspekt einer
Stérung ein, bei dem die Arbeiten schneller, verzégert oder ganz unter-
brochen ablaufen. Dahingehend unterscheiden sie die drei Stérungsty-

pen168

e Beschleunigung,
e Verzdgerung,

e Unterbrechung.

Eine Beschleunigung bzw. eine Verzogerung haben eine schnellere,
bzw. eine langsamere Prozessabwicklung zufolge. Bei einer Unterbre-

e Vgl. ONORM B 2110: Allgemeine Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen. S. 9.

1% vgl. ROQUETTE, A. J.; VIERING, M.; LEUPERTZ, S.: Handbuch Bauzeit. S. 267.
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chung hingegen ist der Arbeitsfortschritt bezogen auf die betrachtete
Arbeit null. Weiters wird in dem genannten Buch eine Ubersichtliche Zu-
sammenfassung der Storungstypen sowie der diesbezliglich anstehen-
den Kosten und dazugehdrigen Beispiele angefihrt.

Hofstadler erweitert die Stérungstypen Beschleunigung, Verzdgerung
und Unterbrechung um die der

e Behinderung und der

e Verschiebung.

Weiters beschreibt Hofstadler die Verzégerung als eine Verlangerung
der Ausfiuihrungsdauer eines Vorganges, welcher nicht am kritischen
Weg liegt, und die Behinderung als eine Verzogerung am kritischen
Weg. Die Unterbrechung stellt einen voriibergehenden Arbeitsstillstand
wahrend der Ausflihrung und die Verschiebung ein Arbeitsstillstand zu
Baubeginn dar. Die Beschleunigung beschreibt Hofstadler als eine Erho-
hung der Arbeitsgeschwindigkeit — bezogen auf die vereinbarte Ge-
schwindigkeit."®®

Diese funf Arten von Stérungstypen, Beschleunigung, Verzdgerung, Un-
terbrechung, Behinderung und Verschiebung, stellen im Wesentlichen
Auswirkungen einer Stérung unabhangig der Sphare dar. Aus diesem
Grund wurde diese Unterteilung in diese Arbeit aufgenommen.

4.4.3 Ausmabl einer Storung

Je nachdem wie viele Ablaufe, Prozesse, Vorgange oder Tatigkeiten
infolge einer Storung betroffen sind, kénnen Stérungen nach Hofstadler
bezogen auf die Reichweite wie folgt unterteilt werden:'"

e Singulare Stérung
Diese Storung beschrankt sich bei der Beeintrachtigung auf ei-
nen Vorgang bzw. eine Tatigkeit (Aufrichten des Dachstuhles,
Verputzen, Malen, Bewehren, Betonieren, usw.).

e Lokale Stérung
Die Beeintrachtigung bezieht sich auf einen Fertigungsabschnitt.

e Partielle Stérung
Dabei werden Vorgange gestort, welche sich zeitlich vor oder
nach dem gestorten Vorgang befinden, oder Vorgange, die zeit-
lich parallel ablaufen.

%9 vgl. HOFSTADLER, C.: Im Zuge des Anti-Claim-Management Seminars, Teil 4: Leistungsumfang und -ziel sowie
Leistungsabfindungen. Vortrag. S. 27ff.

o Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 53.
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e Interdisziplinare Stérung
Hier beschrankt sich die Stérung nicht auf ein Gewerk, sondern
beeinflusst auch andere Gewerke.

e Globale Stérung
Dabei werden einzelne Phasen wie Erdbau, Rohbau, Ausbau
usw. in ihrer Gesamtheit beeintrachtigt.

e Universale Stérung
Das gesamte Projekt wird gestdrt, dementsprechend alle Pha-
sen, wie Erdbau, Rohbau, Ausbau usw.

e Multiple Stérung
Andere Projekte werden negativ beeinflusst.

Diese Einteilung wird als sinnvoll erachtet und bis auf die multiplen St6-
rungen so von Hofstadler ibernommen. Der Begriff der multiplen Sto-
rungen wird hier in abgewandelter Form verwendet und bezieht sich auf
die Anzahl an Einwirkungen. Dabei wird die Anzahl der Einwirkungen nur
dahingehend definiert, dass sie groRer als eins sein muss.

Die Stérungen konnen sich auch Uberlagern und beispielsweise eine
lokale, partielle Stérung hervorrufen, welche sich auf den Fertigungsab-
schnitt bezieht, aber sich auf parallel stattfindende Tatigkeiten auswirkt.
Ebenso ware eine partiell interdisziplindre Stérung maglich, die vorher-
gehende Arbeiten aus anderen Gewerken behindert.

Aus dieser Einteilung ist ersichtlich, dass eine Stérung sich selten auf
eine einzelne Tatigkeit oder einzelne Vorgange bezieht. Dabei kann die
Stérung, wie am Beispiel des Schlechtwetterereignisses gezeigt wurde,
eine grolRe Einwirkung darstellen und sich dadurch zeitlich direkt auf
mehrere Tatigkeiten, Gewerke und Phasen auswirken. Eine Stdrung
kann sich jedoch auch auf eine einzelne Téatigkeit auswirken und Uber
ressourcenbedingte, zeitlich oder 6rtlich bedingte Abhangigkeiten das
Ausmal einer universalen Stérung erreichen.

Diesbeztiglich wird im Folgenden die Stérungsintensitat erlautert.

4.4.4 Storungsintensitiat und Storungsanfalligkeit

Wie aus der Praxis bekannt ist und aus der Vielzahl an unterschiedlichen
Rahmenbedingungen sowie aus dem Charakter der Einzelstiickfertigung
abgeleitet werden kann, haben dieselben Stérungen je nach Bauvorha-
ben unterschiedliche Auswirkungen. Dabei weisen manche Stérungen in
manchen Projekten weitreichendere Ausmale auf, als bei anderen Pro-
jekten. Dahingehend wurden von Dreijer einige Kriterien formuliert, die
dieses Verhalten begriinden.

Der Stoérungsgrad bzw. die Stérungsintensitat setzt sich aus dem Sto-
rungseinfluss und der Stérungsanfalligkeit zusammen. Die Stérungsan-
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falligkeit kann vorab aus den Projekteigenschaften hergeleitet werden.
Fir die Stérungsanfalligkeit wichtige Eigenschaften sind vor allem:

e technische Komplexitat des Bauvorhabens,

e kurze unzureichende Bauzeit,

e hochgradig optimierte Produktionsfaktoren,

e unflexible und witterungsanféllige Bauverfahren und -ablaufe,
e Kkurzer Planvorlauf,

o (diffizile Rahmenbedingungen (schwieriges Bauverfahren, Vorleis-
tungen, technologische Bedingungen,...),

e hoher Kapazitateneinsatz.

Uber diese Parameter kann im Vorfeld die Anfalligkeit fiir Stérungen er-
mittelt werden. Eine hohe Stérungsanfalligkeit allein bedeutet noch nicht,
dass deshalb eine Stoérung eintritt. Es bedeutet lediglich, dass wenn eine
Stérung eintritt, diese umfangreichere Auswirkungen aufweist."””

Der Storungseinfluss ist auf die Einwirkung(en) bezogen und nicht direkt
von den Projekteigenschaften abhangig. Je starker die Stérung und
dadurch auch der Stérungseinfluss, desto starker ist auch die Auswir-
kung.

Somit kdnnen Projekte mit einer geringen Stérungsanfalligkeit und einem
starken Stdrungseinfluss immer noch weitreichende Auswirkungen auf-
weisen und umgekehrt. Dreier formuliert das wie folgt:
Der Stérungsgrad bzw. die Stérungsintensitét ist bei eintretenden Sté-
rungseinfllissen um so héher, je gravierender die Stérungsanfélligkeit
ist. So werden Stérungen bei punktuellen Baustellen (z. B. Hochhéuser)

und Linienbaustellen (z. B. Tunne/bauter? erheblicher sein, als bei Fl&-
chenbaustellen (z. B. Einkaufszentren)."”

Die Kombination aus Intensitat einer Stérung und den Projekteigenschaf-
ten, welche sich in der Stérungsanfalligkeit widerspiegeln, ergeben somit
die Reichweite und das Ausmal einer Stérung.

4.5 Reaktion auf die Storung des Bauablaufes

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Begriff der Stérung erértert. In
diesem Abschnitt werden die Moglichkeiten erlautert, wie auf eine solche
spharenunabhangige Soll-Ist Abweichung reagiert werden kann.

" DREIER, F.: Nachtragsmanagement fiir gestérte Bauablaufe aus baubetrieblicher Sicht. S. 53f.

2 DREIER, F.: Nachtragsmanagement fiir gestérte Bauablaufe aus baubetrieblicher Sicht. S. 54.
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Der gesamte Bauprozess wird Uber den Einsatz der elementaren und
dispositiven Produktionsfaktoren bestimmt. Die Ergiebigkeit des Einsat-
zes der Produktionsfaktoren kann (iber die Kennzahl der Produktivitat'’
beschrieben werden. Ausgehend vom Prinzip der Produktivitat lassen
sich, um auf Stérungen im Bauablauf zu reagieren, vier Gruppen ablei-
ten.

Die Produktivitat ist Gber das Verhaltnis von Input zu Output definiert.
Diesbeziiglich lassen sich zwei der vier Faktoren zur Beeinflussung der
Produktivitat direkt aus dieser Definition ableiten. Die Produktivitat kann
zum einen (ber den dafiir eingesetzten Ressourceneinsatz'™ (Input)
oder Uber das Produktionsergebnis Output direkt beeinflusst werden.

Diese beiden Faktoren kdnnen wiederum von anderen Faktoren beein-
flusst werden. Diese Beeinflussung wirkt sich wieder auf die Produktivitat
aus. Dahingehend werden zwei Faktoren, welche aus baubetrieblicher
Sicht als wichtig erachtet werden, angefuihrt. Zu diesen beiden Faktoren
zahlt zum einen die zu Verfligung stehende Zeit zur Durchflihrung der
Tatigkeit, des Vorganges oder des gesamten Bauvorhabens und zum
anderen der baubetrieblich geplante Fertigungsablauf zur Erstellung des
Produktionsergebnisses. Diese beeinflussen die Produktivitat indirekt
Uber den Ressourceneinsatz oder das Produktionsergebnis.

Der Ressourceneinsatz wird mal3gebend von der Zeit, die fir die Erbrin-
gung der Leistung’” zur Verfiigung steht, bestimmt. Je nach vorhande-
ner Fertigungszeit werden mehr oder weniger Ressourcen bendtigt, um
die Leistung zu erbringen. Somit wird Gber die Anpassung des Fertigstel-
lungstermins bzw. der Fertigungszeit der zu erbringenden Leistung die
Produktivitat ebenfalls beeinflusst.

Der Fertigungsablauf bestimmt im Wesentlichen, wieviel produziert wird.
Wird der Fertigungsablauf dahingehend optimiert, dass dieser eine hohe
Parallelitat aufweist, wird die Outputmenge bei gleichbleibendem Res-
sourceneinsatz erhoht. Es andert sich lediglich der zeitliche Ablauf der
Fertigung. Dementsprechend wirkt sich die Anpassung des Fertigungs-
ablaufes auf die Quantitat des Outputs aus.

"3 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 9.

74 Als Ressourceneinsatz werden alle sowohl elementaren als auch dispositiven Produktionsfaktoren verstanden.

5 Unter Leistung wird im Folgenden das zu erbringende Produktionsergebnis, mit dem erforderlichen Ressourceneinsatz,

in einer bestimmten Zeiteinheit verstanden.
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Zusammenfassend die Auflistung der genannten Faktoren zur Beeinflus-
sung des infolge einer Soll-Ist-Abweichung gestorten Bauablaufes:

¢ Anpassung des Ressourceneinsatzes (Input)
e Anpassung der Fertigungszeit
e Anpassung des Produktionsergebnisses (Output)

e Anpassung des Fertigungsablaufes

Die Anpassung des Inputs und des Outputs ergeben sich aus dem Ver-
haltnis, welches die Produktivitat des Ressourcen-, Faktoreinsatzes oder
Inputs einerseits und des Produktionsergebnisses oder Outputs anderer-
seits beschreibt. In diesen beiden Faktoren spiegelt sich der Mehrver-
brauch an Ressourcen — sowohl in materieller Hinsicht als auch auf die
Lohnstunden und die Betriebsmittel bezogen — wider. Neben der Ferti-
gungszeit und dem Fertigungsablauf existiert eine Vielzahl an Mdglich-
keiten, wie Input und Output angepasst bzw. beeinflusst werden kénnen.
Die Anpassung der Fertigungszeit und des Fertigungsablaufes werden
aus baubetrieblicher Sicht als wesentliche Faktoren angesehen, weshalb
diese explizit angefiihrt sind.

Im Folgenden werden die vier genannten Faktoren erldutert und die
Auswirkung sowie die weiteren Folgen beschrieben.

4.5.1 Anpassung des Ressourceneinsatzes (Input)

Wird die erforderliche Leistung nicht erbracht, da entweder der Aufwand
fur die zu erbringende Leistung gestiegen ist, eine kalkulatorische Fehl-
einschatzung getroffen wurde oder eine andere Art einer Soll-Ist-
Abweichung vorliegt, kdnnen beispielsweise die Ressourcen’”® ange-
passt werden. Um eine Soll-Ist-Abweichung auszugleichen, stellt die

Anpassung des Ressourceneinsatzes eine haufige Methode dar.

Gleichzeitig ergibt sich bei der Ressourcenanpassung eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, dass neue GrenzgroRen Uber- bzw. unterschritten
werden, welche wiederum Ursache(n) fur neuerliche Produktivitatsver-
luste darstellen. Somit ergibt sich je nach Stérungsanfalligkeit und Inten-
sitat der Stoérung, dass sich die Auswirkungen, welche aus einer Einwir-
kung resultieren, wiederum Einwirkung(en) fur andere Auswirkung(en)
darstellen. Diesbezlglich sind die indirekten Einwirkungen ebenfalls zu
berlcksichtigen.

78 Unter Ressourcen werden alle elementaren und dispositiven Produktionsfaktoren verstanden.
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Zu den Faktoren des Ressourceneinsatzes kdnnen jene der elementaren
und Teile der dispositiven Produktionsfaktoren gezahlt werden.

e Faktor Arbeit

e Faktor Betriebsmittel

e Faktor Stoff

e Faktor der dispositiven Produktionsfaktoren

Das Zusammenspiel dieser Faktoren wird in Abschnitt 2.3 verdeutlicht.
Aufgrund der Interaktion der Produktionsfaktoren ist es nur bedingt mog-
lich, an einem der elementaren oder dispositiven Elemente eine Dispo-
nierung vorzunehmen, ohne die anderen Elemente zu beeinflussen.

Der Vorteil der Ressourcenanpassung liegt darin, dass diese sowohl im
kleinen als auch im grol3en MafRe mdglich ist und eine erhebliche Band-
breite und Flexibilitat aufweist. Allerdings muss bei einer Disponierung im
Bereich der Ressourcen darauf geachtet werden, dass die daflr erfor-
derlichen Mittel ebenfalls vorhanden sind. Respektive mulssen bei einer
Anpassung der Betriebsmittel die erforderlichen Stoffe und Arbeitskrafte
zur Verfligung stehen.

Des Weiteren muss zwischen einer Leistungsénderung im Sinne einer
Ressourcenanpassung und einem Produktivitatsverlust unterschieden
werden. Bleibt der Quotient von Output zu Input auch infolge einer Leis-
tungsanderung unverandert, so ergeben sich keine Produktivitatsverluste
im Sinne eines Mehraufwandes an Ressourcen bei gleichbleibendem
Produktionsergebnis. Missen allerdings, bei gleich bleibendem Output,
die Ressourcen angepasst werden, so andert sich der Mitteleinsatz (In-
put), wodurch sich gegenuber der geplanten Leistung ein Produktivitats-
verlust einstellt.

Diesbeziiglich beschreibt Reister, dass zusatzliche und geanderte Leis-
tungen von Produktivitatsverlusten abzugrenzen sind. Dem wird von
Seiten des Autors zugestimmt. Weiters erlautert Reister dies mit einem
Beispiel, bei welchem sich der Baugrund andert und demzufolge fir die
Leistungserbringung ein Zeitverlust eintritt. Dies sei jedoch nicht als Pro-
duktivitatsverlust zu verstehen, sondern als geanderte Leistung."”’

Davon distanziert sich der Autor der vorliegenden Arbeit klar. Im ver-
tragsrechtlichen Sinn mag diese Interpretation sehr wohl zutreffen. Be-
zogen auf die baubetriebliche Betrachtung jedoch nicht. Das Leistungs-
ziel hat sich nicht geandert, somit bleibt der Output derselbe. Lediglich
der Aufwand zur Erreichung dieses Zieles steigt und somit sinkt die Pro-
duktivitat. Werden Ressourcenanpassungen vorgenommen, um die Fer-
tigungszeit einzuhalten, steigt der Mitteleinsatz. Liegt diese Arbeit nicht

" vgl. REISTER, D.: Nachtriage im Bauvertrag. S. 475.
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am kritischen Weg und werden dadurch auch keine nachfolgenden Ta-
tigkeiten beeintrachtigt, macht sich diese Leistungsanderung lediglich
durch einen Mehrverbrauch an Fertigungszeit bemerkbar.

Werden durch die Ressourcenanpassung GrenzgréRen Uber- bzw. un-
terschritten bzw. direkte Ursachen fir Produktivitatsverluste hervorgeru-
fen, so sind zusatzlich zu der verringerten Produktivitat noch weitere
Produktivitatsverluste die Folge. Die aufgrund des Mehraufwandes ent-
standene reduzierte Produktivitdt ist nicht gleichzusetzen mit einer
Grenzgrélenlber- bzw. -unterschreitung oder mit einer ablaufbedingten
Einwirkung, die Produktivitadtsverluste zur Folge hat, wie diese in Ab-
schnitt 4.2 beschrieben wurden. Diese Art von Produktivitatsverlust weist
den Charakter einer direkten Ursache auf, da die Einwirkung (Anderung
des Baugrundes) und nicht die Rahmenbedingungen die Auswirkungen
bestimmen. Diese Art von Produktivitatsverlusten (Abweichung von Soll-
Aufwand zu Ist-Aufwand) wird als evident erachtet, weshalb diese nicht
im genannten Abschnitt erldutert wurde und auch nicht weiter erlautert
wird.

Werden aufgrund der Anderung des Baugrundes noch weitere Tatigkei-
ten beeinflusst, wird dieser Produktivitatsverlust bzw. werden diese Pro-
duktivitatsverluste als indirekte Einwirkung weitergegeben. Je nach Dis-
kretisierung der Einwirkung und der resultierenden Produktivitadtsverluste
sind Kumulationen oder Aggregationen dieser Produktivitatsverluste
mdglich. Dies ist wiederum von der Intensitat der Stérung und der Sto-
rungsanfalligkeit des Projektes und der Art der hervorgerufenen Produk-
tivitatsverluste abhangig.

4.5.1.1 Faktor Arbeit

Unter dem Faktor der menschlichen Arbeit werden die objektbezogenen
Arbeiten wie beispielsweise Schalarbeiten, Bewehrungsarbeiten, Mauer-
arbeiten, Installationsarbeiten, Fliesen- und Bodenlegerarbeiten, Zim-
mermannsarbeiten etc. verstanden. Eine Disposition in diesem Bereich
erfolgt zumeist Gber die Anzahl von Arbeitskraften. Folglich werden mehr
oder weniger Arbeitskrafte eingesetzt.

Die Anpassungen der Arbeitskrafte in Bezug auf eine Beschleunigung
oder Verzogerung werden auch Forcierung (Verdichtung) oder Verdin-
nung genannt.

Eine Forcierung wirkt sich wiederum auf den Mindestarbeitsraum, die
Arbeitskrafte pro Kran, die nicht optimale Kolonnenbesetzung und auf
die Motivation der Arbeitskrafte aus. Darliber hinaus ist auf die Qualifika-
tion der Arbeitskrafte zu achten.

Grundséatzlich reduziert sich bei einer Verdinnung der Arbeitskrafte die
Leistungsfahigkeit, da weniger Ressourcen vorhanden sind. Grundsatz-
lich deshalb, da bei den derzeitigen Lohnkosten davon ausgegangen
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werden kann, dass die Anzahl an Arbeitskraften nicht derart Gberschatzt
wird, dass eine derartige Aggregation der Produktivitatsverluste vorliegt
(Mindestarbeitsraum, Arbeitskrafte pro Kran, tagliche Arbeitszeit etc.),
welche tatsachlich durch einen Abbau der Arbeitskrafte eine Leistungs-
steigerung hervorruft.

Dasselbe Prinzip liegt bei einer Forcierung vor. Muss der Bauablauf be-
schleunigt werden, sind die Grenzgré3en zu beachten. Je nach Grad der
Uber- bzw. Unterschreitung kann das diskrete Verhalten dieser beein-
flusst werden. Das hat zur Folge, dass die Produktivitatsverluste mit an-
deren aggregieren und dadurch die Produktivitatsverluste steigen. Infol-
gedessen werden eventuell mehr Ressourcen bendtigt als ohne Aggre-
gation der Produktivitatsverluste.

Dahingehend sind die mdglichen Produktivitatsverluste bzw. Grenzgro-
Ren sowie das diskrete oder nicht diskrete Verhalten der moglichen Pro-
duktivitatsverluste zu kennen und im Hinblick auf eine Forcierung oder
Verdlnnung zu bericksichtigen.

4.5.1.2 Faktor Betriebsmittel

Da alle fur die Erstellung des Bauwerks erforderlichen Gerate, Maschi-
nen, Werkzeuge, Logistik- und Kommunikationsanlagen, Transport- und
Verkehrsmittel etc. inklusive der dafiir bendtigten Betriebsstoffe zu den
Betriebsmitteln gezahlt werden, ist die Auswirkung einer Anpassung der
Betriebsmittel stark an die Abhangigkeit der Gerate gebunden. Es be-
steht eine starke Interaktion zwischen dem Faktor der Betriebsmittel und
dem Faktor Arbeit. Je nach zu verrichtender Arbeit ist der Faktor Be-
triebsmittel oder der Faktor Arbeit ausschlaggebend fir den Grad der
Auswirkung der Anpassung.

Beispielsweise leitet sich die Anzahl der Krane im Idealfall aus der An-
zahl der Arbeitskrafte ab. Auch die benétigten Werkzeuge und Gerate
werden indirekt Gber den Faktor Arbeit bestimmt. Auf einer Hochbaubau-
stelle ist das produktive Arbeiten der Arbeitskrafte Uber deren Anzahl
sowie Uber die Anzahl der Krane bestimmt. Eine Anpassung des einen
hat oder sollte eine Anpassung des anderen zur Folge haben.

Ein weiteres Beispiel ist der Aushub. Die Leistungsfahigkeit des Aushubs
auf der Baustelle wird Uber die Transportkette und die Leistungsfahigkeit
der Bagger oder Schurfgerate sowie die Transportleistung der Trans-
portgerate bestimmt. Der Faktor Arbeit ist sehr wohl zu berUcksichtigen,
allerdings nicht im selben Umfang wie im zuvor genannten Beispiel.

Bei gerateintensiven Tatigkeiten wirkt sich demnach der Betriebsmittel-
faktor starker aus als bei arbeitsintensiven Tatigkeiten. Dahingehend
wird noch erwahnt, dass Schalungssysteme ebenfalls zu den Geraten
zahlen.
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Das Umstellen eines Verfahrens wahrend der Bauausfiihrung stellt eine
Betriebsmittelanpassung dar. Die Grinde fir eine Umstellung kénnen
vielfaltiger Natur sein wie z.B. zu geringe Leistung, Kranabhangigkeit, zu
geringe Qualitat, technologische Griinde wie etwa, dass die material-
technischen Eigenschaften den Einsatz nicht oder nicht mehr zulassen
etc. Weitere Grinde fur die Umstellung des Verfahrens konnen auch
qualitative Anforderungen, Anderung der Witterungsbedingungen oder
Rahmenbedingungen sein.

Diese Art von Anpassung gehort zu jenen, die eine intensive Auswirkung
auf die betriebsmittelbezogenen Ressourcen aufweisen und somit auch
fir den Faktor Arbeit eine mehr oder weniger intensive Abweichung dar-
stellen kénnen.

In diesem Zusammenhang ist das Beispiel der Umstellung von Gleit-
schalung auf Kletterschalung zu nennen. Ist fur die Durchfiihrung eines
Bauvorhabens der Einsatz einer Gleitschalung vorgesehen und der Fer-
tigungsablauf auch dahingehend konzipiert worden, stellt die Umstellung
von Gleitschalung auf Kletterschalung durchaus eine massive Einwir-
kung dar. Eine solche Betriebsmittelanpassung kann aus technologi-
schen Griinden, wie die Erhéhung des Bewehrungsgrades, erforderlich
werden. Eventuell ist das Arbeiten in der Nacht durch geanderte Rah-
menbedingungen im Zuge der Bauausfihrung nicht mehr méglich, wes-
halb sich eine Gleitschalung als unwirtschaftlich erweist.'”® Die Quali-
tatsanforderungen werden aufgrund statischer oder technologischer Be-
dingungen nicht mehr erflllt oder andere Voraussetzungen werden nicht
eingehalten. Der Grund fir die Umstellung steht an dieser Stelle nicht im
Vordergrund, sondern die Auswirkung.

Die Auswirkungen einer solchen oder auch anderer, Verfahrensumstel-
lungen beschranken sich zumeist nicht auf einen lokalen oder partiellen
Bereich, sondern sind von globaler Natur. Das bedeutet, dass andere
Gewerke in den einzelnen Ausbauphasen davon betroffen sind. Auch
universale Stérungen sind denkbar, wenn sich beispielsweise der Bau-
ablauf so verzdgert, dass folgende Ausbauphasen in eine andere Jah-
reszeit verschoben werden (sekundare Produktivitatsverluste).

Da die Umstellung der Systeme zumeist Zeit bendtigt, bedeutet dies
einen zeitlichen Verzug. Dahingehend kann die Fertigungszeit angepasst
werden, (Abschnitt 4.5.2), das Produktionsergebnis kann angepasst
werden, (Abschnitt 4.5.3), der Fertigungsablauf, (Abschnitt 4.5.4) oder
die Ressourcen werden wiederum angepasst. Demzufolge ergeben sich
wieder dieselben Ursachen flr Produktivitatsverluste aufgrund der Ein-

e Gleitschalungen gehéren in die Kategorie der kontinuierlich fortlaufenden Schalsysteme worin auch gleichzeitig einer
ihrer grofRten Vorteil liegt.
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wirkung der Anpassung. Diese sind allerdings, bezogen auf den Grund
der Verfahrensumstellung, indirekter Natur.

In den unterschiedlichsten Ausbauphasen kénnen Gerate und Werkzeu-
ge zur Anwendung kommen, die eventuell hochwertiger und leistungsfa-
higer sind als die geplanten Gerate und Werkzeuge. Das stellt ebenfalls
eine Anpassung des Faktors der Betriebsmittel und dadurch eine Anpas-
sung der Ressourcen dar.

4.5.1.3 Faktor Stoff

Die Anpassung der Stoffe kann beispielsweise Uber die Verwendung
eines anderen Materials, einer anderen Rezeptur, ablauftechnisch bes-
sere Qualitat, Umstellung auf Halbfertig- und/oder Fertigteile oder einer
anderen Anpassung von Rohstoffen erfolgen. Diesbezlglich wird der
baubetriebliche Aspekt und nicht der der Rohstoffkosten betrachtet.

Beispielsweise kann bei Verzug der Bauablauf derart umgestellt werden,
dass Stiegen, Rampen oder andere Bauteile als Fertigteil vorab im Werk
produziert werden und nicht wie geplant vor Ort. Beschleuniger, sowohl
im Ortbeton als auch im Estrich, kénnen eingesetzt werden. In der Phase
des Ausbaus kénnen Produkte zur Anwendung kommen, welche einen
schnelleren Einbau gewahrleisten.

e Qualitatsanderung
e Materialanderung
e Halbfertig- und Fertigteile

Die Anpassung des Faktors Stoff beeinflusst wiederum Faktoren der
Betriebsmittel und Arbeit. Eine Umstellung auf Halbfertig- oder Fertigteile
erfordert beispielsweise die bendtigten Betriebsmittel. Gleichzeitig wer-
den weniger Arbeitskrafte und Fertigungszeit vor Ort bendtigt. Diese
Anpassung kann ebenfalls mit einer Anpassung des Fertigungsablaufes
einhergehen.

4.5.1.4 Dispositive Produktionsfaktoren

Unter den dispositiven Produktionsfaktoren sind jene mit steuernden
Funktionen zu verstehen.'”

Die Planungsleistungen und die geistige Arbeit zur Anpassung des Bau-
ablaufes sind in die Kategorie der dispositiven Produktionsfaktoren ein-
zustufen. Dahingehend kdnnen Ressourcenanpassungen fir die Pla-

" Siehe dazu Abschnitt 2.3.5
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nung neuer Fertigungsablaufe erforderlich sein. Eine Anpassung an Per-
sonen'® mit steuernden und weisenden Funktionen wirkt sich ebenfalls

auf den Bauablauf aus und ist ebenfalls in diese Kategorie einzustufen.

4.5.2 Anpassung der Fertigungszeit

Unter dem Begriff der Fertigungszeit werden die Dauern von Tatigkeiten
sowie von Vorgangen verstanden, welche zur Erzeugung des Produktes
oder Teilen davon bendtigt werden. Die Fertigungszeit ist wiederum vom
Betrachtungsmalstab abhangig. Beispielsweise kdnnen einzelne Tatig-
keiten, Vorgange, Ablaufe, Fertigungsabschnitte, ein gesamtes Gebau-
de, ein Gebaudekomplex etc. betrachtet werden. Dahingehend kann, je
nach Betrachtungsmalstab, unter Fertigungszeit eine Zeitspanne von
der Dauer einer einzelnen Tatigkeit bis zur Gesamtbauzeit verstanden
werden.

Weiters ist zu berlcksichtigen, dass Tatigkeitszeit und Vorgangszeit
bzw. -dauer die lohnstundenbasierten Dauern der Ausfiihrung der be-
trachteten Arbeit darstellen. Das bedeutet, dass die daflir aufgewende-
ten Ressourcen bezogen auf die Arbeitskrafte (Faktor Arbeit des Res-
sourceneinsatzes) bereits berlcksichtigt sind.

Erfolgt eine Anpassung der Fertigungszeit, wird darunter eine tatsachli-
che Verschiebung des Fertigstellungstermins in Zeitstunden, Tagen,
Wochen etc. verstanden. Dahingehend bedeutet eine Anpassung der
Fertigungszeit nicht die Steigerung des Ressourceneinsatzes, bezogen
auf die Arbeitskrafte und die dadurch resultierende Erhéhung der Lohn-
stunden sowie der Tatigkeits- und Vorgangsdauer, sondern eine tatsach-
liche Verschiebung des Fertigstellungstermins in Zeiteinheiten.

Die Auswirkung der Anpassung (Verlangerung oder Verklrzung) der
Fertigungszeit kann unterschiedliche Reichweiten aufweisen. Die Reich-
weite ist davon abhangig, ob aufgrund der Anpassung, andere Tatigkei-
ten und/oder Vorgange beeinflusst werden oder nicht respektive, ob sich
die Auswirkung der Anpassung diskret verhalt oder nicht. Liegt ein ge-
storter Vorgang am kritischen Weg, werden durch die Anpassung des
Fertigstellungstermins die nachfolgenden Tatigkeiten beeinflusst.
Dadurch verschiebt sich der Fertigstellungszeitpunkt des gesamten
Bauwerks. Dies ist wiederum eine indirekte Einwirkung flr betroffene
Tatigkeiten, was bedeutet, dass diese ebenfalls eine Soll-Ist-Abweichung
erfahren. Ob diese Soll-Ist-Abweichung Auswirkungen hat, muss fir die
jeweilige Tatigkeit ermittelt werden.

80 7 B. Bauleiter, Bautechniker, Polier, Vorarbeiter, Fachkrafte, etc.
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Ein Beispiel daflir ware das Eintreten eines unvorhersehbar intensiven
Schlechtwetterereignisses in Form von starken Regenféllen. Die Folge
ist eine Unterbrechung der Arbeiten. Wird die Bauzeit in entsprechenden
Zeiteinheiten adaquat verlangert, sind dadurch keine Ressourcenanpas-
sungen erforderlich. Infolge des Regenereignisses wird der Arbeitsfluss
gestort. Diesbezliglich sind, zusatzlich zu der Zeit der Unterbrechung, je
nach Umfang und Intensitat, die Fertigungszeiten um die entsprechen-
den Zeiteinheiten zu erweitern. Infolgedessen sind keine Ressourcenan-
passungen erforderlich, was wiederum keine neuerlichen Produktivitats-
verluste hervorruft.

Wird allerdings die Fertigungszeit nicht oder nicht adaquat angepasst
bzw. verlangert, muss die Leistung Uber die Erh6hung des Ressourcen-
einsatzes (Forcierung) gesteigert werden. Dahingehend besteht die
Méoglichkeit, dass zuzlglich zum Einarbeitungseffekt und nicht kontinu-
ierlichen Arbeitsfluss, je nach Grad der Anpassung und der Stérungsan-
falligkeit des Bauablaufes, Grenzgrofen erreicht werden und infolge
dessen weitere Produktivitatsverluste entstehen. Diese GrenzgréfRen
kénnen beispielsweise der Mindestarbeitsraum, Arbeitskrafte pro Kran,
optimale Arbeitsgruppengrofle, tagliche Arbeitszeit etc. sein.

Dieses Beispiel verdeutlicht neben dem Einfluss der Fertigungszeit auch
die Interaktion mit dem Ressourceneinsatz. Uber die vorhandene Ferti-
gungs- oder Bauzeit wird der erforderliche Ressourceneinsatz ermittelt.
Die Anpassung der Fertigungszeit kann sich dadurch auf den Mittelein-
satz und den Input auswirken. Wird jedoch die Fertigungszeit adaquat
(unter Berticksichtigung der entstandenen Produktivitdtsverluste) ange-
passt, sind keine Ressourcenanpassungen erforderlich.

4.5.3 Anpassung des Produktionsergebnisses (Output)

Der Output oder das Produktionsergebnis kann Uber die Quantitat oder
die Qualitat ermittelt werden. Dabei wird die Quantitat als harter und die
Qualitat als weicher Faktor betrachtet. Das bedeutet, dass die Quantitat
Uber Mengeneinheiten eindeutig messbar ist und die Qualitat entweder
Uber subjektives Empfinden beurteilt oder Uber definierte Mindestanfor-
derungen (Porigkeit, Farbe, Dichte, Abweichungen etc.) ermittelt wird.

Die Reduktion der Quantitat und der Qualitat stellt generell im Bauwesen
keine Option dar und ist duBerst uniblich. Das Bau-Soll ist bereits fest-
gelegt und bleibt, bis auf die zur Erreichung des Bau-Solls erforderlichen
Anderungen, unverandert.

Unter der Anpassung des Outputs wird vielmehr die infolge einer Umstel-
lung des Bau- bzw. Fertigungsablaufes stattfindende Veranderung des
Outputs verstanden.
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4.5.4 Anpassung des Fertigungsablaufes

Der Fertigungsablauf bestimmt sowohl die zeitliche als auch die raumli-
che Abfolge der Fertigungsabschnitte bzw. in weiterer Folge der Erstel-
lung des Bauwerkes.'®' Die beiden wesentlichen Fertigungsablauftypen
der Takt- und FlieRfertigung sind in Abbildung 2-5 bzw. in Abbildung 2-6
dargestellt und in Abschnitt 2.5.3 erlautert.

Wird der Bauablauf dahingehend optimiert, dass der Parallelisierungs-
grad erhoéht wird und die zeitlichen und raumlichen Abstande zwischen
den Ablaufen verringert werden, wird der Output, bezogen auf den Ferti-
gungsabschnitt oder auf das gesamte Bauwerk, gesteigert.

Die Anderung der Reihenfolge im Fertigungsablauf kann, infolge einer
Einwirkung, ebenfalls eine Steigerung des Outputs zur Folge haben.

Sind beispielsweise Plane ausstandig, ohne die die weitere Fertigung
nicht méglich ist, ist eine Anderung der Fertigungsreihenfolge durchaus
sinnvoll. Diese Umdisponierung kreiert durchaus andere Produktivitats-
verluste (Verlust des Einarbeitungseffektes, nicht kontinuierlicher Ar-
beitsfluss etc.). Allerdings ist auch ohne Anpassung der Ressourcen die
Produktivitat — im Vergleich zu einer Unterbrechung des Bauablaufes —
gesteigert.

Die Umstellung bzw. eine Anpassung des Fertigungsablaufes kann auch
in Kombination mit einer Ressourcenanpassung erfolgen. Dahingehend
steigert sich sowohl der Input als auch der Output. Je nach Optimierung
dieser Anpassung steigert sich der Output — im Verhaltnis zum Input —
mehr, wodurch die Produktivitat gesteigert wird. Ist eine relative Steige-
rung des Outputs zum Input nur aufgrund der Anpassung des Ferti-
gungsablaufes gegeben, so ist der Anstieg der Produktivitat auf die Um-
stellung des Fertigungsablaufes zurtickzuftihren.

Wird beispielsweise von Takt- auf Flie3fertigung umgestellt, erfolgt dies
zumeist in Kombination mit einer Ressourcenanpassung. Durch die pa-
rallele Abfolge der Tatigkeiten und das Ausflihren derselben Tatigkeiten,
wird der Einarbeitungseffekt gesteigert und die Ausbringungsmenge
steigt relativ zur Einsatzmenge.

Durch die Anpassung des Fertigungsablaufes bzw. der Fertigungsrei-
henfolge oder anderer Disponierungen im Bauablauf kann die Output-
menge beeinflusst werden. Dies kann mit und ohne Ressourcenanpas-
sung sowie mit und ohne Anpassung des Fertigungstermins erfolgen.

e HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 88.
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4.6  Ablaufschema einer Einwirkung auf den Bauablauf

Im Zuge dieses Abschnittes wurden sowohl die Themen der Einwirkung,
der Storung im Allgemeinen und der Stérung des Bauablaufes, die resul-
tierenden Typen einer Stérung sowie deren Reichweite beschrieben als
auch die Begriffe der Diskretisierung, der Produktivitatsverluste und der
Grenzgrélenuberschreitung behandelt. Des Weiteren wurden die Mdg-
lichkeiten der Anpassung auf eine Soll-Ist-Abweichung erlautert.

Dahingehend wurde ein Ablaufschema entwickelt, welches ausgehend
von einer Einwirkung auf eine Tatigkeit oder einen Vorgang die resultie-
renden Auswirkungen in Form der Stérungstypen darstellt, sowie die
Méoglichkeiten der Reaktion bzw. der Anpassung der Produktivitat inklu-
sive deren Auswirkungen aufzeigt. Die einzelnen Punkte dieses Sche-
mas werden im Folgenden genauer erlautert und deren Zusammenhan-
ge und Interaktionen dargelegt. Ziel dieser Darlegung der Auswirkung,
der moglichen Anpassungsformen sowie der Zusammenhange und In-
teraktionen infolge einer Einwirkung auf eine Tatigkeit oder einen Vor-
gang ist, die resultierende Kumulation bzw. die resultierende Aggregati-
on der entstandenen Produktivitédtsverluste aufzuzeigen. Des Weiteren
wird infolge der entstandenen Kumulationen bzw. Aggregationen die
Beeintrachtigung weiterer Ablaufe und Tatigkeiten im entwickelten Ab-
laufschema Uberpruft. Im Falle einer Beeinflussung externer — nicht im
eigenen Vorgang enthaltener Tatigkeiten — werden diese Kumulationen
und Aggregationen zu indirekten Einwirkungen flr externe Tatigkeiten.
Fur die externen Tatigkeiten und Vorgange folgt wiederum derselbe Ab-
lauf der Einwirkung wie flr die direkt gestorte Tatigkeit bzw. den direkt
gestorten Vorgang, welche diese Beeintrachtigung in erster Ebene her-
vorgerufen hat.

Darlber hinaus sind zwei wesentliche Konzepte des Ablaufschemas in
Abbildung 4-6 zu erkennen. Zum einen wird zwischen der Kumulierung
und der Aggregation unterschieden und zum anderen werden die Kumu-
lierungs- und Aggregationswirkungen der Einwirkung, der Auswirkung
und der Folgewirkungen, bezogen auf die Auswirkungen auf andere Ta-
tigkeiten, separat betrachtet. Dies wird als wichtige Grundlage fiir die
Ermittlung von kumulierten und aggregierten Produktivitatsverlusten im
Bereich des Claim Managements erachtet.

Im ersten Schritt wird diesbeziiglich ein rein baubetrieblicher Ablauf einer
Stérung betrachtet. Folglich enthalt das Ablaufschema Vorgange und
Mdoglichkeiten, welche sich rein auf das Prinzip der Produktivitat bzw. der
Beeinflussung der Produktionsfaktoren beziehen. Ob diese Mdglichkei-
ten in der Praxis zur Anwendung kommen, wird in diesem ersten Schritt
nicht bericksichtigt, da ausschliellich das Prinzip der Einwirkung mit
deren Auswirkungen und Folgewirkungen auf die Produktionsfaktoren
sowie im Weiteren auf die Produktivitat behandelt und erlautert wird.
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Tatigkeit| Vorgang

indirekte
Einwirkung

keine

Arbeit | Betriebsmittel | Stoff ‘atigkeit | Vorgang | Bauzeit |
etc.

weitere odel weitere
Auswirkung Auswirkung
Storungstypen ]
Unterbrechung Verzogerung Behinderung Verschiebung Beschleunigung
) s i . Jd
e\,
Produktivitatsverluste Vefzchigb""g [ Veranderung
¥ 2 er igungszeiten
unabhangig der Reaktion evtl. Ve ﬂﬂm""g dor Bauzeit
Kombination * * *
Anpassung d. Anpassung d. Anpassung d. Anpassung d.
Ressourceneinsatzes Feyﬁgungszcit Fe_rtigungsablauf_s Outputs

Qualitat | Quantitat

Ursachenermittiung der
Soll-Ist-Abweichung

I

Abbildung 4-6: Ablaufschema einer Einwirkung nach dem Prinzip der Produkti-

vitat

In Abbildung 4-6 sind die Auswirkungen,

wirkung, mit den mdéglichen Anpassungsformen, deren Zusammenhan-
gen und Interaktionen infolge einer Einwirkung auf eine Tatigkeit inklusi-
ve der resultierenden Kumulation und Aggregation der Produktivitatsver-

luste dargestellt.

Einwirkung und feststellbare Soll-Ist-Abweichung

einschlieBlich der Art der Aus-
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Die Einwirkung auf eine Tatigkeit ist spharenunabhangig zu verstehen.
Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass es sich um eine singulare,
auf eine Tatigkeit beschrankende Einwirkung handelt.
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In der ersten Schleife des Ablaufschemas wird ermittelt, ob die Einwir-
kung eine feststellbare Soll-Ist-Abweichung aufweist. Hat die Einwirkung
beispielsweise keine Aufwandswerterhéhung oder sonstigen Einfluss auf
den Bauablauf, wie beispielsweise das Verschieben einer Aussparung
ohne weitere Anpassung der Bewehrung etc. zur Folge und sind sonsti-
ge Auswirkungen aufgrund dieser singuldren Einwirkung sptrbar, kann
dies als nicht spurbare Einwirkung interpretiert werden.

Folglich wird im nachsten Schritt die Kumulation bzw. die Aggregation
dieser Einwirkung mit anderen bereits vorherrschenden Einwirkungen
Uberpruft. Tritt keine Kumulation oder Aggregation auf, sind von dieser
singularen Einwirkung keine Auswirkungen zu erwarten. Treten aller-
dings Kumulationen und Aggregationen auf, ist diese als neue kumulierte
oder aggregierte Einwirkung (als eine Gesamtheit) zu betrachten. Dahin-
gehend wird wiederum eine feststellbare Soll-Ist-Abweichung Uberprift.
Dieser Vorgang ist solange zu wiederholen, bis sich entweder keine wei-
teren Auswirkungen mehr ergeben oder eine feststellbare Soll-Ist-
Abweichung mit Auswirkung auf den Bauablauf in Form einer Stérung
eintritt.

Das Ablaufschema in Abbildung 4-6 ist so konzipiert, dass eindeutig zwi-
schen Kumulation und Aggregation der Einwirkung sowie der Kumulation
und Aggregation der Produktivitatsverluste als Auswirkung unterschie-
den werden muss.

Diese eindeutige Unterscheidung zwischen der Kumulation und Aggre-
gation von Einwirkungen und der Kumulation und Aggregation von Aus-
wirkungen wird vorgenommen, um in weiterer Folge die Auswirkungen
der einzelnen Einwirkungen besser differenzieren zu kdnnen. Ein Uber-
blick Uber die Kumulation und Aggregation der Einwirkungen wird in Ka-
pitel 5 gegeben.

Auswirkung in Form einer Stérung des Bauablaufes

Die Auswirkung in Form einer Stérung des Bauablaufes hat, wie in Ab-
schnitt 4.4 beschrieben, mehrere Stérungstypen zur Folge. Diese Sto-
rungstypen, Unterbrechung, Verzégerung, Behinderung, Verschiebung
und Beschleunigung, beschreiben die Art sowie die Folgen einer St6-
rung. Je nach Stérungstyp wird entschieden, ob und im Weiteren wie auf
diese Art von Storung reagiert wird.

Reaktion auf die Stbérung

Wird nicht auf die Stérung reagiert, verschiebt sich der Fertigstellungs-
zeitpunkt der betroffenen Tatigkeit. Liegt ein Vorgang am kritischen Weg,
hat das eine Verschiebung der Bauzeit zur Folge. Liegt der Vorgang
nicht am kritischen Weg, wird infolge dessen die Fertigungszeit — die fur
die Tatigkeit bendtigte Zeit in Zeiteinheiten — verschoben. Dahingehend
ist im nachsten Schritt zu Gberprifen, ob eine solche Verschiebung Aus-
wirkungen auf andere Téatigkeiten und Vorgange hat. Ist dies der Fall,
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wirkt sich diese Verschiebung entweder als interne — auf Tatigkeiten im
Vorgang selbst — Einwirkung oder auf externe Tatigkeiten in anderen
Vorgangen als indirekte Einwirkungen aus.

Wird auf die Stérung des Bauablaufes infolge einer feststellbaren Soll-
Ist-Abweichung reagiert, besteht die Méglichkeit der Anpassung der Pro-
duktionsfaktoren.

Anpassung der Produktionsfaktoren bzw. der Produktivitat

Wird auf die Stérung reagiert, so stehen fir dieses Ablaufschema die
vier Anpassungsmaglichkeiten

e des Ressourceneinsatzes,
e der Fertigungszeit,

e des Fertigungsablaufes und
e des Outputs

zur Auswahl. Die Bedeutung, Eigenschaften und Folgen dieser Anpas-
sungen wurden in Abschnitt 4.5 beschrieben und erlautert.

Die Anpassung des Ressourceneinsatzes (Input) und des Outputs las-
sen sich direkt auf das Verhaltnis der Produktivitat zurlckfihren. Die
Anpassung der Fertigungszeit sowie des Fertigungsablaufes wurden als
wesentlich — im Sinne der baubetrieblichen Betrachtung — erachtet, wes-
halb diese neben den beiden elementaren Bedingungen zur Beeinflus-
sung der Produktivitat angeflhrt sind.

Diese vier Anpassungsmdglichkeiten kdnnen jeweils alleine oder in
Kombinationen auftreten. Je nach Grad der Anpassung und Anpas-
sungsvariante sind die Grenzgré3en zu untersuchen.

Speziell bei der Anpassung des Outputs ist der Unterschied zwischen
der rein baubetrieblichen Betrachtung und der Praxis erheblich. Das
Bau-Soll steht mit dem Vertrag fest. Dahingehend wird am Output in
qualitativer und quantitativer Hinsicht keine Veranderung vorgenommen.
Der Output andert sich Uber die Umstellung des Verfahrens oder der
Anpassung des Fertigungsablaufes und nicht direkt Gber eine Men-
genanderung. Auch ist die Anpassung der Qualitat keine in der Praxis
Ubliche und empfehlenswerte Anpassung.

GrenzgréBen Uber-/ Unterschreitung

Nachdem eine Anpassungsvariante festgelegt wurde, ist diese auf die
Grenzgroleniber- bzw. -unterschreitung zu untersuchen. Die Einteilung,
Bedeutung und Unterscheidung der Grenzgrofien wurde in Abschnitt 4.2
beschrieben.

Werden keine GrenzgroRen erreicht und sind auch keine direkten Ursa-
chen fir Produktivitatsverluste gegeben, so treten keine Produktivitats-
verluste infolge dieser Stérung auf. Diesbezlglich wird wiederum die
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Auswirkung auf interne und externe Tatigkeiten Uberprift. Treten keine
Produktivitatsverluste infolge einer Einwirkung auf, sollten der Grund und
die Auswirkung der Soll-Ist-Abweichung Uber eine Ursachenermittlung
detailliertert untersucht werden.

Wird beispielsweise aufgrund einer Aufwandswerterhéhung einer Téatig-
keit die bendtigte Zeit zur Durchfihrung der Arbeit erhoéht, besteht die
Méoglichkeit, dass die Fertigungszeit um den entsprechenden Anteil er-
weitert wird. Infolge der zeitlichen Erweiterung sind keine Ressourcen-
anpassungen erforderlich, wodurch keine neuerlichen Grenzgrof3en er-
reicht bzw. bestehende verandert werden. Infolgedessen treten keine
weiteren Produktivitatsverluste aufgrund der Anpassung auf. Somit sollte
ermittelt werden, an welcher Stelle sich diese Soll-Ist-Abweichung aus-
wirkt. Dahingehend sind wiederum die internen sowie die externen Aus-
wirkungen des Vorganges zu untersuchen.

Werden GrenzgréRRen erreicht, sind diese einer genaueren Betrachtung
zu unterziehen.

Produktivitatsverluste

Infolge der GrenzgroRen Uber- bzw. Unterschreitung treten die in Ab-
schnitt 4.2 beschriebenen Produktivitatsverluste auf.

Produktivitatsverluste kdnnen auch unabhangig von der Anpassung der
Produktionsfaktoren auftreten. In diesem Zusammenhang sind die in
Abschnitt 4.1 beschriebenen direkten Ursachen flr Produktivitatsverluste
zu erwahnen. Produktivitatsverluste, wie nicht kontinuierlicher Arbeits-
fluss und der Verlust des Einarbeitungseffektes, ergeben sich zumeist
aufgrund einer Unterbrechung. Diese treten unabhangig von der Anpas-
sung der Produktionsfaktoren auf.

Sowohl die Uber die GrenzgroRen Uber- bzw. Unterschreitung als auch
die zufolge der direkten Ursachen eintretenden Produktivitatsverluste
sind in weiterer Folge auf ihr diskretes und nicht diskretes Verhalten zu
untersuchen.

Die Anpassung der Produktionsfaktoren und die Untersuchung der
GrenzgroéRenlber- bzw. -unterschreitung mit den resultierenden Produk-
tivitatsverlusten ist als ein iterativer Prozess anzusehen.

Diskretes und nicht diskretes Verhalten

Ist ein Produktivitatsverlust in sich abgeschlossen und beeinflusst dieser
keinen anderen Produktivitatsverlust, so ist er als diskret zu betrachten.
Der diskrete Produktivitdtsverlust weist in weiterer Folge ein kumulatives
Verhalten auf.

Werden allerdings andere Produktivitatsverluste beeinflusst, so ist dieses
Verhalten nicht als diskret zu erachten. Dahingehend tritt eine Aggrega-
tion der Produktivitatsverluste auf. Damit sich Produktivitatsverluste ge-
genseitig beeinflussen kénnen und somit ein nicht diskretes Verhalten
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aufweisen, missen respektive mindestens zwei Produktivitatsverluste
vorherrschen. Es besteht allerdings auch die Mdéglichkeit, dass sich ein
Produktivitatsverlust alleine beeinflusst, wie beispielsweise bei einer
Ressourcenanpassung des Mindestarbeitsraumes. Sinkt die Produktivi-
tat durch eine Anpassung so, dass mehr Arbeitskrafte bendtigt werden,
reduziert sich die Flache erneut aufgrund dieser Anpassung.

Die genaue Definition des Begriffs der Diskretisierung sowie seine Be-
deutung sind in Abschnitt 4.3 beschrieben.

Kumulation und Agqgreqgation der Produktivitédtsverluste

Weisen Produktivitatsverluste ein diskretes Verhalten auf, so beeinflus-
sen sich diese nicht gegenseitig. Dies hat zur Folge, dass die aufgetre-
tenen Produktivitatsverluste Uber ein Additionsverfahren summiert und
somit kumuliert werden. Somit besteht die kumulierte Summe der Pro-
duktivitatsverluste aus der der Summe der einzelnen Produktivitatsver-
luste.

Beeinflussen sich die Produktivitatsverluste allerdings gegenseitig, so
entsteht eine Aggregation dieser. Eine Aggregation hat zur Folge, dass
aus der gegenseitigen Beeinflussung eine neue aggregierte Gesamtheit
entsteht. Diesbezlglich ist die Summe der Ausgangsparameter — der zu
Beginn vorhandenen Produktivitatsverluste —, welche wiederum eine
kumulierte Summe darstellt, nicht gleich der aggregierten Gesamtheit. In
der aggregierten Gesamtheit der Produktivitatsverluste sind Anteile der
gegenseitigen Beeinflussung bereits berlicksichtigt.

Treten multiple Stérungen auf, sind sowohl Kumulationen als auch Ag-
gregationen moglich. Dabei ist der kumulative Anteil in der aggregierten
Gesamtheit mit zu berticksichtigen.

Der Begriff der Kumulation sowie der Aggregation wird im Folgenden
Abschnitt 4.7 erlautert.

Auf eine Analyse des diskreten oder nicht diskreten Verhaltens sowie der
Kumulation und Aggregation der Produktivitdtsverluste folgt nun eine
Untersuchung ihrer Auswirkung auf andere Tatigkeiten.

Auswirkungen auf andere Téatigkeiten

Haben die Anpassungen des Bauablaufes bzw. die eventuell resultie-
renden Produktivitatsverluste keine weiteren Auswirkungen auf andere
Tatigkeiten oder Vorgange, sind Reichweite und Auswirkung der Einwir-
kung abgeschlossen. Wirken sich diese allerdings auf vorgangsbezoge-
ne interne Tatigkeiten oder auf externe Tatigkeiten in anderen Vorgan-
gen aus, so stellen sie wiederum Einwirkungen fir die betroffenen Tatig-
keiten und Vorgange dar.

Vorgangsbezogen intern bedeutet in diesem Zusammenhang, dass an-
dere Tatigkeiten im bereits betroffenen Vorgang beeinflusst werden. Eine
vorgangsbezogene externe Beeinflussung liegt vor, wenn Tatigkeiten
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von andern Vorgangen oder andere Vorgange im gesamten, gestort
werden.

Beschrankt sich die Auswirkung nicht auf die betroffene Tatigkeit, so ist
dieses Ablaufschema so lange durchzufiihren — sowohl fur direkte als
auch fir indirekte Einwirkungen —, bis keine Auswirkungen mehr vorlie-
gen.

Indirekte Einwirkung

Eine indirekte Einwirkung ergibt sich aufgrund einer Auswirkung. Diese
Auswirkung ist je nach Reichweite der Stérung direkter oder ebenfalls
indirekter Natur. Unabhangig davon stehen indirekte Einwirkungen nicht
direkt mit der Einwirkung, von der die Stérung ausgeht, in Verbindung.
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4.7 Die Eigenschaft der Kumulation und Aggregation von
Produktivitatsverlusten

Der Produktionsprozess im Bauwesen ist durch einen komplexen Ablauf
mit unterschiedlichsten Vorgangen und Tatigkeiten auf mehreren Ebe-
nen gleichzeitig gepragt. Zusatzlich andert sich der Ort der Erzeugung
von Baustelle zu Baustelle sowie von Tatigkeit zu Tatigkeit stetig. Dahin-
gehend ist ein Uberschneiden dieser Tatigkeiten und Vorgénge als nor-
mal zu erachten. Aufgrund des parallelen Ablaufes und der Uberschnei-
dungen koénnen die aus Stérungen resultierenden Produktivitatsverluste
mehrere Tatigkeiten gleichzeitig beeinflussen.

AuRerdem konnen Produktivitatsverluste aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Eigenschaften, Grenzgrofien und Auswirkungen eine gegenseitige
Beeinflussung bewirken.

In diesem Zusammenhang ist die Diskretisierung einer Einwirkung und
eines Produktivitatsverlustes maflgebend. Tritt keine Beeinflussung auf,
ist dies als Kumulation zu verstehen. Werden hingegen andere Einwir-
kungen oder Produktivitatsverluste beeinflusst, treten abhangig vom
Grad der Beeinflussung Aggregationen auf.

Das Prinzip der Kumulation sowie der Aggregation ist bezogen auf die
Einwirkung und die Auswirkung, mit Produktivitatsverlusten als Ergebnis,
dasselbe. Trotzdem ist zwischen der Kumulation und der Aggregation
von Einwirkungen und von Auswirkungen zu unterscheiden. Produktivi-
tatsverluste kdnnen sowohl infolge einer singuléren Einwirkung kumulie-
ren oder aggregieren als auch infolge einer kumulierten Summe oder
aggregierten Gesamtheit von Einwirkungen.

In diesem Abschnitt wird der Sachverhalt der Kumulierung bzw. der Ag-
gregation von Auswirkungen, respektive von Produktivitatsverlusten,
behandelt. Dahingehend werden zuerst die beiden Begriffe definiert so-
wie deren Verwendung in dieser Arbeit festgelegt und in weiterer Folge
das Prinzip der Kumulation und der Aggregation erlautert.

4.71 Begriffsdefinition zu Kumulation und Aggregation

Die Begriffe der Kumulation und Aggregation haben eine ahnliche Be-
deutung. Allerdings sind diese nicht als sinngleich zu verstehen. Beide
Begriffe konnen als Anhaufung aufgefasst werden. Allerdings ist der
Prozess der Aufsummierung der beiden Begriffe unterschiedlich. Dies-
bezuglich ist Kumulation als Anhaufung durch eine reine Aufsummierung
und Aggregation als Reaktion und Generation der Faktoren mit der An-
haufung als Produkt zu verstehen.

Infolge der Literaturrecherchen sowohl im deutschsprachigen als auch
im angloamerikanischen Raum wurde ersichtlich, dass zwischen Kumu-
lation und Aggregation kein Unterschied gemacht wird. Treten multiple
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Produktivitatsverluste auf, werden diese haufig als kumulativ bezeichnet.
Dahingehend wird keine Unterscheidung zwischen diskretem und nicht
diskretem Verhalten sowie der nicht linearen Wechselbeziehungen un-
tereinander vorgenommen.

Aufgrund dessen wurde eine Literaturrecherche beziglich der Verwen-
dung dieser Begriffe durchgefiihrt. Dabei wurden der Ursprung der Be-
griffe, sowie die allgemein gangigen Definitionen dieser untersucht. Wei-
ters wurde die Verwendung der Begriffe in unterschiedlichen Fachberei-
chen analysiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in den
folgenden Unterabschnitten behandelt.

4.7.1.1 Verwendung von Kumulation und Aggregation in der ein-
schlagigen Literatur

Recherchiert man zum Thema Produktivitatsverluste in der angloameri-
kanischen und englischen Literatur, sté3t man auf den Ausdruck ,cumu-
lative impact.

Long/Carter zitieren mehrere Definitionen zu ,cumulative impact®, unter
anderem die der Veteran Affairs Board of Contract Appeals (VABCA):
,Cumulative impact is referred to as the ,ripple effect” of changes on

unchanged work that causes a decrease in productivity is not always
analyzed in terms of spatial and temporal relationships.|[... ]”1 82

In der angloamerikanischen und englischen Literatur gibt es eine Viel-
zahl von Definitionen zum Terminus ,cumulative impact®, wodurch dieser
Fachausdruck eine relativ eindeutige Verwendung findet. Allerdings wer-
den diesbezuglich wiederum nur die Kumulierungswirkungen der Einwir-
kung beschrieben.

Das Prinzip der Kumulation sowie der Aggregation bleibt sowohl bei
Einwirkungen als auch bei Auswirkungen bzw. Produktivitdtsverlusten
dasselbe. Dahingehend sind in der angloamerikanischen Literatur Begrif-
fe wie ,compounding effect® und ,synergetic impacts“ zu nennen. Diese
kénnen als sinnahnlich mit dem Begriff der Anreicherung verstanden
werden.

Begriffe wie kumulierte oder kumulative Folgen, kumulative Kosten, Ku-
mulierungswirkungen, kumulative Einwirkungen und andere Abwandlun-
gen und Kombinationen lassen sich in Literaturquellen zum Thema Pro-
duktivitatsverluste im deutschsprachigen Raum finden. Diese Bezeich-
nungen leiten sich oft von dem englischen Begriff Gibernommenen ,cu-
mulativ® ab.

82| ONG, R. J.; CARTER, R. C.: Cumulative Impact Claims. S. 2f.
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Der Einfluss einer Ablaufstérung im Bauwesen bringt eine Art Wellenef-
fekt mit sich. Die Gesamtheit einer solchen Stérung und die Auswirkun-
gen des sich ergebenden Welleneffektes sind nur schwer mittels einer
rein additiven Methode zu ermitteln. Durch das verflochtene Geflige von
zahlreichen, sowohl zeitlich als auch raumlich, ineinander tGbergehenden
Ablaufen eines Bauablaufes, welches mit der GroRe und Komplexitat
erheblich ansteigt, sind nicht alle Auswirkungen erkennbar, erfassbar
oder ermittelbar. Werden die Einwirkungen betrachtet, entspricht durch
das reine Aufsummieren der Einzeleinflisse das Ergebnis nicht gleich
dem Ergebnis des Gesamteinflusses. Dieses Prinzip gilt auch fiir Pro-
duktivitatsverluste. Die Summe der einzelnen Verluste muss nicht dem
Gesamtverlust entsprechen.

Dahingehend unterscheiden sich die Begriffe der Kumulation und der
Aggregation.

Im weiteren Verlauf werden die Begriffe Kumulation und Aggregation auf
ihre Interpretation in der Fachliteratur bezuglich des ,rein additiven“ und
»additiv-aggregierenden” Verhaltens untersucht.

4.7.1.2 Bedeutung von Kumulation

Da der Begriff in der einschlagigen deutschsprachigen Literatur nicht
weiter definiert ist, wurden Definitionen aus anderen Fachbereichen ana-
lysiert.

Der Ursprung des Substantivs Kumulation den Ursprung ist im Lateini-
schen zu suchen und leitet von cumulare ab. Cumulare, von cumulus —
haufen, bedeutet so viel wie anhaufen, ansammeln oder steigern.'® Da-
hingehend lautet die Definition flir Kumulation wie folgt:
»,Im engeren Sinn Steigerung eines Wirkstoffeffekts im Organismus
dadurch, dal8 dem QOrganismus von neuem ein Stoff zugefiihrt wird,

dessen friiherer eingenommene Dosen noch nicht véllig ausgeschieden
sind, sich die Mengen u. Wirkungen also addieren. [...]* 184

Der Vorgang der Aufhdufung im Bereich der Biologie und der Medizin
wird in der Brockhaus Online-Enzyklopadie dhnlich beschrieben:

'83 vgl. FALBE, J.; REGITZ, M.: Rémpp Chemie Lexikon. S. 2394.

'8 FALBE, J.; REGITZ, M.: Rémpp Chemie Lexikon. S. 2394.
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»Kumulation [spétlateinisch, zu cumulare »aufhdufen«] die, -/-en, Bio-
logie, Medizin: Zunahme der Konzentration eines Arzneistoffs im Orga-
nismus bei wiederholter Gabe gleicher Dosen in festem zeitlichem Ab-
stand (Dosierungsintervall), innerhalb dessen dieser noch nicht voll-
sténdig aus dem Koérper entfernt wurde. Kumulationsgefahr und damit
auch das Risiko des Auftretens zu starker oder unerwiinschter Wirkun-
gen besteht v. a. [...]%

Zudem definiert der Duden Deutsches Universalwérterbuch A-Z das

Substantiv Kumulation und die dazugehdérigen Adjektive und Verben wie

folgt:
Ku|mul|laltilon, die; -, -en <aus gleichbed. lat. cumulatio, zu cumulare,
vgl. kumulierens:1. Anh&ufung, Sammlung u. Speicherung. 2. vergiften-
de Wirkung kleiner, aber fortgesetzt bebeveber Dosen bestimmter Arz-
neimittel (Med.). kulmullaltiv <zu 1 ...iv> [sich] anhdufend, steigernd. [...]
ku|mullie|ren <aus gleichbed. lat. cumulare zu cumulus, vgl. Kumulus>:
a) anhdufen, anhéufen [u. steigern, verstdrken]; b) einem Wahlkandida-
ten mehrere Stimmen geben.[...]'®

Abschlielend wird die Definition der bildungssprachlichen Verwendung
des Terminus Kumulation nach der Brockhaus Online-Enzyklop&die zi-
tiert:

Kumulation [spétlateinisch, zu cumulare »aufhdufen«] die, -/-en, bil-
dungssprachlich fir: Anhdufung, Sammlung und Speicherung.m

Zudem lasst sich in derselben Online-Enzyklopadie des BROKHAUS
Wissensservice eine Definition des katholischen Kirchenrechtes finde,
welches besagt, dass bei einer Mehrheit von Strafen, die Kirchenstrafen
zu kumulieren sind.'® Dies ist, fiir diese Arbeit, allerdings nur bedingt
von Interesse.

Die Verwendung des Terminus kumulativ in der Mathematik wird fiir den
weiteren Verlauf als wichtig erachtet. Diesbezlglich werden das Adverb
kumuliert, das Adjektiv kumulativ oder das Substantiv Kumulation in der
Mathematik meist als Begriffe flur das schrittweise Aufsummieren ver-
wendet. Dahingehend entspricht die Endsumme der einzelnen Teilschrit-
te der Gesamtsumme. Dies wird zum Beispiel in der Statistik verwendet,
um auftretende Haufigkeiten darzustellen.

85 BROCKHAUS WISSENSSERVICE: Kumulation (Biologie, Medizin). https:/tugraz.brockhaus-
wissensservice.com/brockhaus/kumulation-biologie-medizin. Datum des Zugriffs: 15.Janner.2015

'8 DUDEN: Duden - Das GroRe Fremdwérterbuch. S. 773.

87 BROCKHAUS WISSENSSERVICE: Kumulation (bildungssprachlich). https://tugraz.brockhaus-
wissensservice.com/brockhaus/kumulation-bildungssprachlich. Datum des Zugriffs: 12.Jannder.2015

'53Vgl. BROCKHAUS WISSENSSERVICE: Kumulation (katholisches Kirchenrecht). https://tugraz.brockhaus-
wissensservice.com/brockhaus/kumulation-katholisches-kirchenrecht. Datum des Zugriffs: 15.Janner.2015
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Die Definition der kumulierten Héaufigkeit, welche in empirischen Vertei-
lungsfunktionen zur Anwendung kommt, zeigt diese Aufsummierung von
zuvor definierten Ereignissen in einem ereignisabhangigen, unregelméa-
Rigen Intervall.

La. Fur i=1,....k heil3t szxi H,(x) die kumulierte absolute Héaufigkeit
von X;.

b. Fiir i=1,....k heit Yy <y, hy(x) die kumulierte relative Héufigkeit

«l
von x;.“ 89

Dabei stellt die absolute oder die relative Haufigkeit die Anzahl des
Eintreffens des Einzelereignisses dar. Die kumulierte absolute oder
kumulierte relative Haufigkeit ergibt dabei die Summe der zuvor
eingetroffenen Ereignisse inklusive dem aktuellen Ereignis. Die
Gesamtsumme, die Summe der einzeln auftretenden Haufigkeiten sowie
die kumulierten Haufigkeiten fiir i = k sind ident."®

Ein weiteres Beispiel, fuir die Verwendung der Kumulation in der
Mathematik, ist die kumulative Gesamtprifzeit im cttot-Test nach
Epstein. Die Gesamtprifzeit ist wie folgt definiert:191

T(x;) = ZD]- fir(i=1,..,n) (Gl. 4-1)
j=1

Fur die kumulative Gesamtprifzeit werden, wie fir die kumulative
Haufigkeit, die Teilergebnisse addiert. Zu erkennen ist, dass auch hier
mit dieser Summierung die Gesamtheit erfasst wird.

Um die Verwendung der Begriffe im Bauwesen zu erfahren, wurde
fachspezifische Literatur fir Baubetrieb und Bauwirtschaft sowie Literatur
fur Baurecht zur weiteren Recherche herangezogen. Diesbezlglich
wurde nach folgenden Kriterien recherchiert und anschlieend aus dem
Kontext heraus interpretiert:

e Verwendung der Substantive Kumulation oder Kumulierung mit
samtlichen Kombinationen von Substantiven, Pronomen oder
Adjektiven,

e Verwendung des Verbes kumulieren oder einem Lexem dieses
Verbes sowie

e Verwendung des Adjektives kumuliert und den dazugehdrigen
Deklinationen

189 BUCHTER, A.; HENN, H.-W.: Elementare Stochastik - Eine Einfiihrung in die Mathematik der Daten und des Zufalls. S.
29.

190 BUCHTER, A.; HENN, H.-W.: Elementare Stochastik - Eine Einfihrung in die Mathematik der Daten und des Zufalls. S.
28ff.

ot HARTUNG, J.; ELPELT, B.; KLOSNER, K.-H.: Statistik - Lehr- und Handbuch der angewandten Statistik. S. 778
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Fischer/Maron/Schwiers verwenden den Begriff Kumulation unter
anderem infolgenden Formen:

e Bauleistungssummen und Anteile aufkumulieren
e kumulierte Anteile
e Kumulierung der Einzelvertragsstrafen

e in kumulierter Form darstellen’®?

Die Autoren verwenden den Terminus kongruent mit der Mathematik fur
die Sumierung von schrittweisen Ereignissen.
Unter kumuliert ist hierbei zu verstehen, dass in jeder neu aufgestellten

Abschlagsrechnung die gesamte, bisher erbrachte Leistung sowie die
bereits bezahlten Abschlage enthalten sind.’®?

In § 1295 ABGB Abs 2 kommt der Begriff der Kumulation wie folgt zur
Anwendung:
Ist der Schadenseintritt auf das gleichzeitige Zusammenwirken
mehrerer schadigender Ereignisse zuriickzufiihren, von denen jedes fiir
sich allein den Schaden herbeigefiihrt hétte (kumulative Kausalitét),
haften die mehreren Schédiger ebenfalls solidarisch (SZ57/25; OBI
1984, 164 = Sz57/51)."*

Duve zitiert den Ausdruck der kumulativen Kausalitat aus § 1295 ABGB
wie folgt:
Fiihren erst zwei Stérungen zusammen zu der hindernden Auswirkung,
liegt kumulative Kausalitét vor, bzw. addierende Kausalitdt, wenn der

Umfang der Auswirkung als Summe der verschiedenen Ereignisse
hervorgerufen wird."®®

Weiter werden in §1295 ABGB noch die Begriffe der alternativen und der
Uberholenden Kausalitat erlautert. In § 1295 ABGB wird die addierende
Kausalitat nicht weiter erwahnt'®®, was darauf schlieRen lasst, dass Duve
die kumulative und die addierende Kausalitat gleichsetzt. Somit wird
Kumulation als ein Synonym flir Summierung verwendet.

Im Bereich des Baubetriebs und der Bauwirtschaft verwendet Kumilehn
Deklinationen des Adjektivs kumuliert wie folgt:

e Aus kumulierten Kostenbestandteilen’

e Zum Ende der Nutzungsdauer kumulierte Verteilung von An-
schaffungskosten’®

92 FISCHER, P.; MARONDE, M.; SCHWIERS, J. A.: Das Auftragsrisiko im Griff. S. 69, 122, 168
"% FISCHER, P.; MARONDE, M.; SCHWIERS, J. A.: Das Auftragsrisiko im Griff. S. 168.
"% DITTRICH, R.; TADES, H.: Das Allgemeine biirgerliche Gesetzbuch - Taschenkommentat. S. 596.

% DUVE, H.: Nachweis von Bauablaufstérungen. In: 1. Grazer Baubetriebs- & Baurechtsseminar - Behandlung und
Nachweisfiihrung von Mehrkostenforderungen, 1. Ausgabe/2008. S. 60.

% Vgl. DITTRICH, R.; TADES, H.: Das Aligemeine biirgerliche Gesetzbuch - Taschenkommentat. S. 593ff.

o Vgl. KUMLEHN, F.: Bewertung gestorter Bauablaufe der Hohe nach : Geht mit § 642 BGB fir Auftragnehmer alles
einfacher?. In: Baumarkt + Bauwirtschaft, 2004. S. 2.
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Diesbezuglich wird interpretiert, dass der Autor den Terminus Kumulati-
on in Kombination mit den Anschaffungskosten als Synonym zur stufen-
weisen Summierung von diversen Kosten verwendet. Allerdings geht
nicht eindeutig hervor, ob der Prozess zur Ermittlung der kumulierten
Kostenbestandteile durch eine reine Addition oder durch eine ,aggregier-
te Addition“ — unter Berlcksichtigung etwaiger Aggregationen — erfolgt.
Somit ist nicht eindeutig nachvollziehbar, ob die kumulierten Kostenbe-
standteile entweder ein Konglomerat aus vielen — nicht eindeutig zuord-
enbaren — Kostenbestandteilen sind oder einzelne Teile der Kosten
summiert wurden.

In Greune kommt Kumulation beispielsweise als Adjektiv und als Adverb
zur Anwendung.

Als Verb:
e kumulierte Auswirkung,
e kumulierte Folge,
e kumulierten Kosten,
e kumulierte Mengenleistung,
e kumulierte Wirkung,

e kumulierte Lohnstunden etc.”’

Als Adjektiv:
e kumulative Bewertung
e kumulative Beeintrdchtigung

e kumulative Folg9200

Diese Begriffe werden sowohl im Singular als auch im Plural verwendet.
Diesbeziiglich wird oft kumulative bzw. kumulierte Folge aus dem engli-
schen ,cumulativ impact” direkt Ubersetzt.

»Ein méglicher Zusammenhang wird damit begriindet, dass die Produk-
tivitdtsminderung nicht die Folge einer einzelnen konkreten Nachtrags-
leistung sei, sondern vielmehr die kumulierte Folge aller im Projektver-
lauf angefallenen Nachtragsleistungen. Dieser Effekt wird daher als
kumulierte Auswirkung (cumulative impact) bezeichnet."!

1o Vgl. KUMLEHN, F.: Implizite Bestandteile des Baugerateverrechnungssatzes — Mehrfach unbestimmtes
Preisermittiungssystem bei Nachtrédgen. In: Schriftenreihe - Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische
Unversitat Braunschweig, Heft 51/2011. S. 51.

% GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb
und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 77,139, 143,177,184.

20 vgl. GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstorungen. In: Schriftenreihe - Institut far
Baubetrieb und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 5, 128, 157, 189.

2" GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb

und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 77.
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Dahingehend wird interpretiert, dass ,kumulierte Folge“ verwendet wird,
um Auswirkungen des Welleneffektes — des Prozesses der ,Anreiche-
rung“ — durch eine Vielzahl von Stérungen zu beschreiben. So kann
auch die Verwendung des Terminus Kumulierung in Kombination mit
Wirkung interpretiert werden.

Die Verwendung von kumulativ und kumuliert als Adjektiv oder Adverb in
Verbindung mit Werten, Mengenleistung, Stundenverbrauch oder ande-
ren faktischen Angaben kann als eine reine Addition der Teilmengen und
somit als Summierung angesehen werden. Bei dieser Verwendung wird
der Ausdruck mehr zur Beschreibung des Ergebnisses herangezogen
und nicht zur Beschreibung des Prozesses der Anreicherung.

Bei den kumulierten Kosten kann sowohl der Prozess als auch die rein
mathematische Addition der einzelnen Teilsummen gemeint sein.

Es ist zu erkennen, dass der Terminus Kumulierung sowohl fiir die reine
Summenbildung als auch fir den Prozess des Anhaufens und der Anrei-
cherung verwendet wird. Allerdings ist es aus Sicht des Verfassers wich-
tig, eine klare Unterscheidung dieser beiden Eigenschaften durch unter-
schiedliche Begriffe zu haben.

Zusatzlich stehen die einzelnen Ablaufe und Prozesse in einer Bezie-
hung zueinander, die keine gleichmaRige, lineare Wechselwirkung auf-
weist. Ein Ablauf kann auf einen weiteren Ablauf eine wesentlich grofiere
Auswirkung haben als umgekehrt.

Ausgehend von dieser Ungleichheit in der Beziehung und Wechselwir-
kung der Ablaufe trifft das Kommutativgesetz der Addition (a + b =b + a)
fur das Verhalten von Produktivitadtsverlusten nicht zu. In diesem Zu-
sammenhang ist ein rein additives Verhalten nicht zutreffend.

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung der einzelnen Produktivitatsverluste
APV;und des gesamten Produktivitidtsverlustes APVaggregiert
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Abbildung 4-7 verdeutlicht, dass ein anderer Ausdruck im Bereich des
Bauwesens flr den Prozess der Anhaufung von Produktivitatsverlusten
durch die Entstehung eines ,Welleneffektes” erforderlich ist. Zudem wird
eine zusatzliche Abgrenzung zum additiven Verfahren der mathemati-
schen Summierung bendtigt.

In Tabelle 4-1 sind die Ergebnisse der Literaturrecherche Uber die Ver-
wendung des Begriffes der Kumulation dargestellt. Dabei sind die Auto-
ren, das Jahr sowie der verwendete Begriff bzw. die verwendeten Begrif-
fe angeflhrt. Weiters ist angegeben, ob die Begriffe zur Beschreibung
einer Aufschaukelung oder einer Summierung verwendet und ob diese in
weiterer Folge in einer additiven oder zusammenfassenden Weise an-
gewendet wurden.
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4.7.1.3 Bedeutung von Aggregation

Durch die zuvor erwahnten Beziehungen, Vernetzungen und Interaktio-
nen der Ablaufe untereinander, werden vielmehr neue Bindungen, neue,
veranderte Ablaufe geschaffen. Diese neue Zusammensetzung lasst
sich eventuell besser mit dem Begriff der Aggregation beschreiben.

Die allgemeine Definition von Aggregation unterscheidet sich gering von
der Definition der Kumulation:
Aggregation die, 1) allg.: Anhéufung, Angliederung.

2) Chemie Zusammenlagerung von Atomen Molekiilen und/oder lonen
zu einem gréBeren Verband (Aggregat).”%?

Weiters ist das Substantiv Aggregation in der aktuelleren Brockhaus
Online-Enzyklopédie beschrieben: Es hat seinen Ursprung ebenfalls im
Lateinischen. Aggregation bedeutet das Zusammenhaufen oder allge-
mein auch die Anhaufung bzw. Angliederung.?®®

Neben der allgemeinen und der Bedeutung im Bereich der Chemie fin-
den sich in der Brockhaus Wissensmedia Definitionen der Aggregation
auch im Bereich der Verhaltensforschung, der Volkswirtschaft und Wirt-
schaftswissenschaften.

Beispielsweise wird Aggregation in der Volkswirtschaft definiert als:

die Zusammenfassung gleichartiger Einzelgré3en (Wirtschaftssubjekte,
wirtschaftliche Transaktionen) zu Gesamtgré8en, um wirtschaftliche
BestandsgroBen (z. B. Geld- und Sachvermdgen) oder Stromgréf3en (z.
B. Konsum und laufende Ersparnis) in gesamtwirtschaftlicher Dimensi-
on erfassbar zu machen. Die Gleichartigkeit wird dabei auf die fiir den
Jeweiligen Untersuchungsgegenstand relevanten Merkmale beschrénkt.
So werden Wirtschaftssubjekte u. a. nach ihrem Erwerbscharakter (z.
B. Unternehmen, private und O&ffentliche Haushalte), nach ihrem ar-
beitsvertraglichen Status (z. B. Arbeiter, Angestellte, Selbststédndige),
nach regionalen (z. B. Stadt, Land) oder sektoralen Gesichtspunkten (z.
B. Industrie, Landwirtschaft, Dienstleistungen) oder in funktionaler Hin-
sicht (z. B. Konsumenten und Produzenten) zusammengefasst (aggre-
giert).?**

Im Duden®® weicht die Definition kaum von der des Brockhaus ab.

Das Gabler Volkswirtschafts-Lexikon erlautert den Terminus Aggregation
etwas ausfuhrlicher und unterteilt diesen in die drei Kategorien Wirt-
schaftstheorie, Statistik und Okonometrie. In der ersten Kategorie, der
Wirtschaftstheorie, wird die Aggregation als eine ,Zusammenfassung
mehrerer EinzelgréBen zur Gewinnung von Zusammenhéngen® gese-

%2 STRZYSCH, M.; WEIR, J.: DER BROCKHAUS - IN FUNF BANDEN. S. 69.

203 Vgl. BROCKHAUS WISSENSSERVICE: Aggregation (allgemien). https://tugraz.brockhaus-
wissensservice.com/brockhaus/aggregation-allgemein. Datum des Zugriffs: 15.Janner.2015

24 BROCKHAUS WISSENSSERVICE: Aggregation (Volkswirtschaftslehre). https://tugraz.brockhaus-
wissensservice.com/brockhaus/aggregation-volkswirtschaftslehre. Datum des Zugriffs: 15.Janner.2015

2% ygl. DUDEN: Duden - Das GroRe Fremdwérterbuch. S. 55.
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hen. Die Statistik verwendet den Begriff entweder als ,Ubergang von
enger definierten zu umfassender definierten Variablen® oder als ,Uber-
gang von eng abgegrenzten zu umfassenderen Kenngréf3en® zur Be-
schreibung von ,Gesamtheiten®. In der Okonometrie, der letzten der drei
Kategorien, wird Aggregation zur ,Schétzung makro6konomischer Rela-
tionen” unter Zugrundelegung des ,Durchschnittsverhaltens von Grup-
pen“gebraucht.?®

Zudem wird in der Mathematik der Terminus verwendet, um eine Ver-
dichtung oder eine Anreicherung zu beschreiben. Beispielsweise ge-
brauchen Falk et al Aggregation als Ausdruck fir die Verdichtung bzw.
das Zusammenfassen von Daten.?’

Auch Saint-Mont verwendet die Aggregation bzw. das Aggregieren als
einen Prozess des Zusammenfassens in etwas Gesamtheitliches, alles
Umfassendes in Bezug auf die Volkswirtschaft:
[...] die Rohdaten fast genauso perfektionistisch zu aggregieren, sich
etwa auf die Suche nach der ,endgliltigen, alles umfassenden Gesamt-

rechnung*” der Volkswirtschaft zu machen, die alles zu einem einzigen,
riesigen, in sich stimmigen Gesamtbild vereinigt.208

In der Bauwirtschaft wird der Ausdruck Aggregation bis jetzt nur selten
verwendet. In Bezug auf Bauablaufstérungen wurde bei der Literatur-
recherche bis auf die von Hofstadler/Kummer keine weitere Verwendung
gefunden. Die Autoren vergleichen das rein additive Verhalten von zwei
auftretenden Produktivitatsverlusten mit dem der Aggregation.

Eine reine Addition berticksichtigt — im Gegensatz zur Aggregation —

nicht die gegenseitigen Wechselbeziehungen und Uberlagerungen der
Einzelproduktivitatsverluste.””

Wie zuvor im Abschnitt Gber Kumulation beschrieben, wird mit dem Ter-
minus Aggregation die fehlende Ungleichheit in der Beziehung der bei-
den Prozesse und die Wechselwirkung zwischen den Prozessen berlck-
sichtigt.

Resumierend kann aus den dargelegten Beispielen von Medizin Uber
Mathematik und Volkswirtschaftslehre bis hin zur Chemie und der Bau-
wirtschaft gesagt werden, dass der Terminus Aggregation, mit seinen
grammatikalischen Abwandlungen, als Synonym flr einen Prozess ver-
wendet wird, der einzelne Molekiile, Teile, Bereiche, Mengen und Pro-
zesse in etwas Ubergeordnetes zusammenfasst.

2% \/gl. GABLER: Volkswirtschafts-Lexikon. S. 8.
27 vgl. FALK, M. et al.: Statistik in Theorie und Praxis - Mit Anwendungen in R. S. 12, 391, 401.

28 SAINT-MONT, U.: Statistik im Forschungsprozess - Eine Philosophie der Statistik als Baustein einer integrativen
Wissenschaftstheorie. S. 593

209 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: 12.
Grazer Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium - Risiken im Bauvertrag - baubetriebliche, bauwirtschaftliche und
rechtliche Aspekte, 1. Auflage/2014. S. 69.
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Entgegen dieser Interpretation wird im historischen Wérterbuch fir Phi-
losophie die Aggregation folgendermalen erlautert:
Aggregation (von lat. aggregare, gesellen, hédufen, aus <ad gregem
ageres, zur Herde scharen) ist ein Ausdruck, der in verschiedenen

Wissenschaften héufig in negativem Sinne von &ul3erlicher, <summen-
haften (im Gegensatz zu ganzheitlicher) Gruppierung verwendet wird.

[.. _]210

Diese Definition von Aggregation trifft aus Sicht des Verfassers mehr auf
die Kumulation zu.

Das Zusammenfassen von einzelnen Teilbereichen im Prozess der Ag-
gregation, welches nicht auf rein mathematischer Natur basiert, in etwas
Ubergeordnetes lasst Spielraum fiir die Beziehungen zwischen den ein-
zelnen Prozessen. Ob durch dieses Zusammenfassen Informationen
verloren gehen, verdichtet werden oder wie die Informationen nach der
Aggregation dargestellt werden, ist vom Verfahren und der Darstellung
abhangig. Wenn eine Information nach der Aggregation durch zum Bei-
spiel eine Zahl ausgedriickt wird, bedeutet das nicht, dass die Informati-
onen, die zu dieser Zahl gefuhrt haben, nicht mehr vorhanden sind. Ob
und in welcher Form die Information noch vorhanden ist, hangt von der
Ausfiihrung und Speicherung ab.

Tabelle 4-2 beschreibt, wie Tabelle 4-1 in Abschnitt 4.7.1.2, das Ergeb-
nis der Literaturrecherche Uber die Verwendung des Begriffes der Ag-
gregation.

Z RITTER, J.; EISLER, R.: Historisches Wérterbud der Philisophie. S. 102f.
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4.7.2 Verwendung der Begriffe

Die Begriffe Kumulation und Aggregation bedeuten beide im tbergeord-
neten Sinne ,anhaufen®. Bei genauerer Betrachtung ist der Prozess der
Anhaufung allerdings ein anderer. Die Kumulation entsteht infolge einer
Aufsummierung im mathematischen Sinne. Die Aggregation hingegen
beschreibt mehr den Prozess der Anhaufung in Kombination mit einer
Beeinflussung und Reaktion der Faktoren untereinander. Eine Kumulati-
on kann als reine Addition der einzelnen Teilsummen interpretiert wer-
den. Bei der Aggregation ist der Prozess als Reaktion und Generierung
von sich beeinflussenden Faktoren mit der Anreicherung als Produkt zu
interpretieren.

Auch sagt eine Aggregation von Produktivitatsverlusten infolge von einer
oder mehreren Einwirkungen nichts Uber die Wechselwirkung der Pro-
zesse untereinander aus. Diese konnen gleichformig und gleichmafig
oder ungleich sein. Demgegentiber steht das additive Verfahren der Ku-
mulation. Dahingehend kann Uber das Kommutativgesetz der Addition
eine gleichférmige Beziehung interpretiert werden, da das Kommutativ-
gesetz der Addition eine solche voraussetzt. Dies kann allerdings fir die
baubetrieblichen Beziehungen der Tatigkeiten und Vorgange unterei-
nander nicht vorausgesetzt werden.

Sowohl bei Einwirkungen als auch bei Produktivitatsverlusten und der
Generierung von Folgewirkungen ist eben dieser Sachverhalt zu unter-
scheiden. Beeinflussen sich die Einwirkungen oder die Produktivitatsver-
luste untereinander und generieren diese Uber eine Art Aufschaukelung
eine andere Wirkung als ohne die Aufschaukelung, ist dies als Aggrega-
tion zu verstehen. Tritt keine Beeinflussung auf, kdnnen die einzelnen
Einwirkungen oder die einzelnen Produktivitatsverluste aufsummiert
werden.

Diesbeztiglich wird der Begriff der Aggregation wie folgt definiert:

Die Aggregation beschreibt den Prozess einer individuellen Aufschauke-
lung von sich beeinflussenden Faktoren mit der Generation der Anhéu-
fung als Produkt. Dabei entspricht die aggregierte Gesamtheit nicht der
Summe der Eingangsfaktoren.

Der Begriff der Kumulation wird weiterhin als Summierung von Teilmen-
gen verwendet. Diesbeziglich bestehen keine direkten Beziehungen der
Faktoren untereinander und die Endsumme entspricht der Aufsummie-
rung der einzelnen Teilsummen.

Die Kumulation beschreibt das schrittweise Aufsummieren von sich nicht
beeinflussenden Faktoren. Dabei entspricht die kumulierte Summe der
Summe der Eingangsfaktoren.
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4.7.3 Das Prinzip der Kumulation von Produktivitatsverlusten

Produktivitatsverluste, die in sich abgeschlossen sind und mit keinen
anderen Produktivitatsverlusten Uber Grenzgrofien oder andere Bezie-
hungen in Verbindung stehen, sind als diskret zu betrachten. Dahinge-
hend ist es moglich, die Auswirkung solcher diskreten Produktivitatsver-
luste als (Teil-)Summe zu bestimmen. Dadurch, dass sich die Produktivi-
tatsverluste gegenseitig nicht beeinflussen, ist die Summe der einzelnen
Produktivitatsverluste gleich der Summe der gesamten, kumulierten Pro-
duktivitatsverluste.

APVimuiere = APV, + APV,

Abbildung 4-8: Prinzip der Kumulation

In Abbildung 4-8 sind zwei diskrete, in sich abgeschlossene Produktivi-
tatsverluste APV, und APV, dargestellt. Da keine gegenseitige Beein-
flussung der Produktivitatsverluste stattfindet, entspricht die kumulierte
Summe APViymuiert der Summe von APV, und APV,. Tritt keine weitere
Beeinflussung infolge der verursachenden Soll-Ist-Abweichung ein, ent-
spricht die Differenz der geplanten Produktivitat und den kumulierten
Produktivitatsverlusten APV muiert (APV1 + APV,) dem Mehraufwand an
Ressourcen.

4.7.4 Das Prinzip der Aggregation von Produktivitatsverlusten

Die Definition der Aggregation in Abschnitt 4.7.2 beschreibt den Prozess
der Anreicherung. Diesbezlglich ist die Anreicherung so zu interpretie-
ren, dass sich die Produktivitdtsverluste gegenseitig beeinflussen und
sich dadurch verstarken. Folglich entsteht ein betragsmallig groRerer
Produktivitatsverlust als die kumulierte Summe der Produktivitatsverlus-
te.

Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 4-9 dargestellt und beschreibt aus-
gehend von zwei sich beeinflussenden Produktivitatsverlusten das Prin-
zip der Aggregation. Die beiden strichliert eingezeichneten Produktivi-
tatsverluste stellen die in Abbildung 4-8 beschriebenen Produktivitatsver-
luste APV, und APV, vor der gegenseitigen Beeinflussung dar. Uber die
Beeinflussung, welche als eine Art Reaktion gedeutet werden kann, stei-
gen die Produktivitatsverluste an.
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APV, agpregiert APV, aggregiert

APVyggregiert = (APVy - @11 + APV - @15+ APV, - @21+ APV, - 025) * @ges

Abbildung 4-9: Prinzip der Aggregation

Diese gegenseitige Beeinflussung wird Gber die Pfeile in der Abbildung
4-9 angedeutet. Da die gegenseitige Beeinflussung nicht als linear be-
trachtet werden kann, respektive ein Produktivitatsverlust nicht dieselbe
Wirkung auf den anderen hat und umgekehrt, sind die Pfeile unter-
schiedlich in ihrer Grof3e.

Die Beeinflussung bzw. die Reaktion unter den Produktivitatsverlusten
kann beispielsweise die Folge einer Ressourcenanpassung sein. Ange-
nommen, aufgrund einer Aufwandswerterhbhung wird eine Forcierung
erforderlich: Diese erfolgt Uiber eine Erhdhung der Anzahl der Arbeits-
krafte und durch eine Erhdéhung der taglichen Arbeitszeit von acht auf
zehn Stunden am Tag. Ausgehend davon, dass der Mindestarbeitsraum
bereits unterschritten war, wirken sich die zusatzlichen Arbeitskrafte,
relativ gesehen, intensiver aus als bei einer, auf die Mindestflache bezo-
gen, optimalen Produktivitat. Bei Erhdhung der taglichen Arbeitszeit (von
acht auf zehn Stunden) erbringen die Arbeitskrafte in den beiden letzten
Stunden eine geringere Arbeitsleistung als in den Stunden davor (vo-
rausgesetzt wird eine korperlich anstrengende Arbeit). Diese beiden Ar-
ten der GrenzgroRentberschreitung sind in Abschnitt 4.2.4 sowie in Ab-
schnitt 4.2.9 beschrieben.

Werden die beiden Produktivitatsverluste getrennt voneinander betrach-
tet, ergibt sich ein Produktivitdtsverlust infolge des Mindestarbeitsraumes
und infolge von Uberstunden. Wird fir dieses Beispiel davon ausgegan-
gen, dass aufgrund der verringerten Produktivitat in der neunten und
zehnten Stunde eine weitere Arbeitskraft bendtigt wird, reduziert sich
wiederum die Produktivitat infolge des Mindestarbeitsraumes. Umge-
kehrt sind die Uberstunden eventuell deshalb erforderlich, weil infolge
der verringerten Produktivitat aufgrund des unterschrittenen Mindestar-
beitsraumes eine Anpassung der taglichen Arbeitszeit erforderlich wird.

Das angefiihrte Beispiel soll demonstrativ die Beziehungen und die Be-
einflussung der Produktivitdtsverluste untereinander aufzeigen.
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Es ist auch moglich, dass die Beeinflussung der Produktivitdtsverluste
einseitig ist und ein Produktivitatsverlust den anderen beeinflusst, aller-
dings nicht umgekehrt. Ein Beispiel dafir ist die Reduktion der Produkti-
vitat aufgrund eines nicht kontinuierlichen Arbeitsflusses und einer
Grenzgrélenlberschreitung wie Mindestarbeitsraum, Temperatur, opti-
male Kolonnenbesetzung etc. Der Produktivitatsverlust infolge des nicht
kontinuierlichen Arbeitsflusses kann wiederum den Produktivitatsverlust
infolge des Mindestarbeitsraumes beeinflussen, jedoch beeinflusst der
Mindestarbeitsraum nicht den nicht kontinuierlichen Arbeitsfluss.

Die resultierende Steigerung der Produktivitatsverluste aufgrund der
Reaktion mit- und untereinander, wird Uber die Flachen APV aggregiert Und
APV, aggregiert dargestellt. Diese sind Gber die durchgezogenen Linien
begrenzt und (iberschneiden sich. Diese Uberschneidung stellt den Be-
reich der gemeinsamen Beziehung bzw. die gemeinsame ,Basis“ dar.
Dieser gemeinsame Bereich der Produktivitatsverluste entsteht aufgrund
der gemeinsamen Abhangigkeiten. Uber den Bereich dieser Basis rea-
gieren die Produktivitdtsverluste miteinander. Dieser Bereich der Uber-
schneidung kann, je nach Produktivitatsverlust, vorherrschender St6-
rungsanfalligkeit und Stérungsintensitat kleiner oder groRer ausfallen.
Der Bereich der Uberschneidung ist in Abbildung 4-9 als dunkelgraue
Flache zwischen den beiden sich schneidenden Ellipsen dargestellt.

Da die Wechselbeziehung der miteinander reagierenden Produktivitats-
verluste auch auf mehreren Ebenen ablaufen kann, ist diese schwer
einzuschatzen. AulRerdem ist eine Abschatzung der Intensitat der Aus-
wirkung im Vorhinein aufgrund der komplexen Charakteristik der Grenz-
grélken in Kombination mit der gegenseitigen Wechselbeziehung schwer
zu kalkulieren.

Aus den Griinden der schwer einschatzbaren Reaktionen und Wechsel-
beziehungen der Produktivitdtsverluste untereinander ist der umschlie-
Rende Bereich mit APV ggregiert Nicht gleich der Summe aus APV aggregiert
und APVZ aggregiert-

Um dieses Verhalten der Aggregation von Produktivitatsverlusten, wel-
che bezogen auf ihre Auswirkungen kein diskretes Verhalten aufweisen,
zu beschreiben, ist die folgende Formel entwickelt worden:

APV, 0 - 0 @11 @12 0 Pin
0 APV, - 0 SR

APVaggregiertz 1nT' : 52 : : (P521 (PSZZ sn 1, " Pges
0 0 = APV, [@ui @nz = @m &l 42)

Aus dieser Definition fir das Verhalten von zwei Produktivitatsverlusten
Iasst sich die in Abbildung 4-9 dargestellte Gleichung ableiten.

APV ggregiert = (APVy - @11 + APV; - @15 + APV, - @31 + APV, - 021) * @ges
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Dabei beschreiben die Parameter APV, bis APV, die entstandenen Pro-
duktivitatsverluste. Die aggregierte Gesamtheit der einzelnen Produktivi-
tatsverluste APV, aggregiert €Ntspricht dabei:

n
APV; aggregiert — Z APV; - Pij (Gl. 4-3)
i=1

Die aggregierte Gesamtheit der Produktivitatsverluste lasst sich in einer
anderen Schreibweise durch die folgende Gleichung darstellen:

n

n
APvaggregiert = Z Z APV; - Qij | * Pges (Gl. 4-4)

i=1 j=1

Diese Definition ist eine Mdglichkeit zur Beschreibung des Verhaltens
der Aggregation von Produktivitatsverlusten im Bauwesen. Die Schwie-
rigkeit dieser Definition liegt in der Ermittlung der Parameter. Fir die
Ermittlung der Produktivitatsverluste APV;, wie sie auch bei der Kumula-
tion zur Anwendung kommen, wird auf die entsprechende Literatur ver-
wiesen.?"

Die Faktoren ¢; beschreiben den Grad der Beeinflussung des Produktivi-
tatsverlustes i durch den Produktivitatsverlust j. Weiters ist die Bedin-
gung @; # @; zu bertcksichtigen. Diese Bedingung ist Gber die nicht line-
are Beziehung gegeben. Falls ¢; = @, stellt dieser Fall eine Ausnahme
dar, in welchem aufgrund der Rahmenbedingungen dieselben Werte
auftreten. Jedoch ist dies nicht auf eine lineare Beziehung zurlickzufiih-
ren. Den Faktoren @; fur i=j kommt eine etwas andere Bedeutung zu als
fur i # j. Diese Faktoren mit i=j stellen die Beeinflussung der Produktivi-
tatsverluste durch sich selbst dar.

Der Faktor @g4es ist ebenfalls ein Faktor zur Berlicksichtigung der Aggre-
gation. Dieser Faktor dient der Beschreibung der gesamtheitlichen Ag-
gregation der Produktivitatsverluste in Abhangigkeit der Abschatzbarkeit
der einzelnen Beziehungen bezogen auf die gegenseitige Reaktion und
der Eintrittswahrscheinlichkeit.

Tritt beispielsweise eine Vielzahl von sich gegenseitig beeinflussenden
Produktivitatsverlusten auf, steigen die moglichen Kombinationen der
Beeinflussbarkeit potentiell an. Diesbezlglich wird auch die Einschat-
zung der Beziehungen schwieriger. Es stellt sich die Frage, welche Be-
ziehung welchen Einfluss hat und umgekehrt. Daher wurde der Faktor
@ges €ingefiinrt, um als Mal fir diese Ein- bzw. Abschatzbarkeit zu die-
nen.

Diesbeziglich ist auch der Zeitpunkt der Ermittlung zu erwahnen. Wird
die Auswirkung des gesamten Ausmalies einer Einwirkung im Vorhinein,

21 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste.
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respektive ex ante oder wahrend der Ausfiihrung, inter actio ermittelt, ist
die genaue Beeinflussbarkeit schwer abzuschatzen. Dies ist wiederum
auf den Charakter der instationaren Ausfihrung auf der Baustelle zu-
rickzufihren. Wie, wo, wann und in welchem Umfang gehandelt wird, ist
im Vorhinein oft schwer abzuschatzen. Das bedeutet, je unklarer die
Beziehungen gedeutet werden kdnnen, desto groRer wird der Faktor @ges
ausfallen.

Wird eine ex post Ermittlung durchgefiihrt, sind die Feststellbarkeit und
die Zurechenbarkeit stark von der Dokumentation abhangig. Dies kann
wiederum mit dem Korrekturfaktor ¢ges berlicksichtigt werden. Ist eine
Iickenlose Dokumentation sowie eine geringe Anzahl an sich beeinflus-
senden Produktivitdtsverlusten vorhanden und kénnen die Beeinflussun-
gen untereinander auch zugeordnet werden, findet eine Annaherung von

1
Pges = lim (1)n (Gl. 4-5)
statt. Respektive nahert sich @4 Eins an.

Somit ist der Faktor @4es von der Abschatzbarkeit und Einschatzung der
Beziehungen untereinander abhangig. Dahingehend ist dieser Faktor
von der Anzahl der Produktivitdtsverluste, der Stérungsanfalligkeit und
der Stdrungsintensitat in der ex ante Betrachtung und der Dokumentati-
on und der Zurechenbarkeit in der ex post Betrachtung abhangig. Im
Allgemeinen bedeutet das, dass @ges in einer ex ante Betrachtung gréRRer
ausfallen wird als in einer ex post Betrachtung mit hinreichend genauer
Dokumentation.

Auf das Beispiel des Mindestarbeitsraumes und der taglichen Arbeitszeit
bezogen ergibt sich die resultierende aggregierte Gesamtheit
APV aggregiert Wie folgt: APV ist der Produktivitatsverlust infolge des Min-
destarbeitsraumes und APV, die Reduktion der Produktivitat infolge der
Uberstunden. Der Faktor @4, beschreibt die Beeinflussung des Produkti-
vitatsverlustes Mindestarbeitsraum durch den der Uberstunden und ¢,
die Beeinflussung der Uberstunden durch den des Mindestarbeitsrau-
mes. @11 und @, beschreiben den Einfluss des Produktivitatsverlustes
auf sich selbst. Reduziert sich die Produktivitat aufgrund der Anpassung
des eigenen Produktivitatsverlustes selbst, ist dies in @; fur i=j zu bertick-
sichtigen. Um beim Beispiel des Mindestarbeitsraumes zu bleiben, kann
infolge einer Ressourcenanpassung von beispielsweise sechs auf acht
Arbeitskrafte die Produktivitdt aufgrund des verringerten Platzverhaltnis-
ses so grol} sein, dass eine zuséatzliche Arbeitskraft nétig wird, um die
geforderte Leistung zu erbringen. Die neunte Arbeitskraft verringert den
Arbeitsraum, was wiederum eine Reduktion bedeutet und als produktivi-
tatsinterne Beeinflussung interpretiert werden kann.

Im folgenden Abschnitt wird anhand eines Anwendungsbeispiels gezeigt,
wie die beschriebene Aggregation schrittweise bestimmt werden kann
und wie sich APV ,ggregiert Uber die Parameter ¢; bestimmen Iasst.
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4.8 Anwendungsbeispiel

Das folgende Beispiel wurde im Zuge eines Beitrags®'? von Kummer
ausgearbeitet, um den Unterschied zwischen additivem und aggregati-
vem Verhalten zu verdeutlichen.

Die additive Methode kann als erster Schritt einer iterativen Berechnung
interpretiert werden. Die Produktivitatsverluste werden mit den vorherr-
schenden Bedingungen ermittelt, aber keine weitere Interaktion berlck-
sichtigt. Die Ermittlung der additiven Produktivitatsverluste erfolgt wie
jene der kumulativen Produktivitatsverluste, allerdings mit dem Unter-
schied, dass keine Untersuchung bezlglich einer gegenseitigen Beein-
flussung und eventuellen Aufschaukelung erfolgt. Ist eine gegenseitige
Beeinflussung vorhanden, werden die tatsachlich auftretenden Produkti-
vitatsverluste mit der additiven Berechnungsmethode unterschatzt.

Das Anwendungsbeispiel bezieht sich auf ein Hochbauprojekt, bei wel-
chem die Fertigungszeit flr die Stahlbetonarbeiten einer sehr kurzen
Bauzeit entspricht. Es wird angenommen, dass ausschlieRlich die Anzahl
der Arbeitskrafte erhoht wird, um die erforderliche tagliche Leistung zu
erbringen. Des Weiteren kann aufgrund der beengten Platzverhaltnisse
die Anzahl der Krane nicht weiter erhdht werden. Dahingehend werden
die Auswirkungen der Forcierungsmalnahme aufgrund der verkirzten
Bauzeit sowie der zu geringen Anzahl der Krane auf den Gesamtauf-
wandswert der Stahlbetonarbeiten AWgsrg [Std/m3] untersucht. In weiterer
Folge werden Uber die Mittellohnkosten und die anfallenden Lohnstun-
den die gesamt anfallenden Lohnkosten ermittelt.

Infolge der erhdhten Anzahl an Arbeitskraften werden im Weiteren die
Grenzgrolenlber- bzw. -unterschreitung und die daraus resultierenden
Produktivitatsverluste der Arbeitskrafte pro Kran sowie des Mindestar-
beitsraumes betrachtet. Um die Ubersichtlichkeit des Beispiels zu erhal-
ten, wird davon ausgegangen, dass ausschliel3lich diese beiden Grenz-
grélken Uber- bzw. -unterschritten werden.

4.8.1 Arbeitskrifte pro Kran

Der erhdhte Aufwandswert in [%] infolge der verringerten Krankapazitat
ist in folgendem Kurvenverlauf in Abbildung 4-10 dargestellt. Dabei er-
mittelt sich die Kran-Kapazitatsreduktion KKgrep [%] aus der im betrachte-
ten Projekt vorhandenen Anzahl an Kranen ANZx yor [-] und die fur das
betrachtete Projekt optimale Anzahl an Kranen ANZg opr [-] Uber folgen-
213

de Gleichung:

212 KUMMER, M.: Arbeitsblatt: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten. S. 6ff.

21 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. S. 265, 343, 501.
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ANZK,VOR

_ 0
ANZK,OpT) 100% (Gl. 4-7)

KKRED = (1 -

Der Kurvenverlauf in Abbildung 4-10 wird Gber folgende Gleichung be-

schrieben:2™

AAWggy = —0,000093 - KKpgp® +0,013934 - KKppp? + 0,410561 - KKpep (Gl. 4-6)

Mit Hilfe des im Zuge einer Expertenbefragung®'® ermittelten Kurvenver-
laufes und der Gleichung, welche diesen Verlauf beschreibt, kann der pro-
zentuale Anstieg des Aufwandswertes AAWgry ermittelt werden. Dieser stellt
den Anstieg infolge der singularen Betrachtung der GrenzgréRenulberschrei-
tung infolge der Anzahl der Arbeitskrafte pro Kran dar.

Verringerung der Krankapazitét - Stahlbetonarbeiten
120 T T T T

—&—Kran-Kapazitatsreduktion - M-Schatzer

]

-
o
o

Erh6hung des Aufwandswertes [%)]
(2]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kran-Kapazitatsreduktion [%]
©ChristianHOFSTADLER

Abbildung 4-10: Verlauf der Aufwandswerterh6hung — Verringerte Krankapazi-
tat — Stahlbetonarbeiten®'®

4.8.2 Mindestarbeitsraum

Die Aufwandswerterhéhung infolge der Reduktion des Mindestarbeits-
raumes ist in Abbildung 4-11 dargestellt. Der Verlauf dieser Kurve ist
wiederum das Ergebnis einer Expertenbefragung, welche in Hofstad-
ler’'” detailliert beschrieben ist.

#“ HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: 12.
Grazer Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium - Risiken im Bauvertrag - baubetriebliche, bauwirtschaftliche und
rechtliche Aspekte, 1. Auflage/2014. S. 73.

21 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 93ff.
2'® HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. In: 12.
Grazer Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium - Risiken im Bauvertrag - baubetriebliche, bauwirtschaftliche und

rechtliche Aspekte, 1. Auflage/2014. S. 73. In Anlehnung an HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb -
Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste.

2 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstorungen und Produktivitatsverluste. 93ff.
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Die Reduktion der Arbeitsflache AEgrgp in [%] ergibt sich wiederum aus
der im betrachteten Projekt vorhandenen Arbeitsflache AFyor [M?] und
der fur dieses Projekt ermittelten Mindestarbeitsflache AFyn [m?] (siehe
Gleichung (GI. 4-8))*"®.

AF
AF pgp = (1 - VOR) -100% (Gl. 4-8)

AFopr

Der Verlauf der Kurve in Abbildung 4-11 wird Uber die folgende Glei-
chung (Gl. 4-9) beschrieben:

AAWERH = _0,000018 " AFRED3 + 0,00661 " AFREDZ + 0,30707 " AFRED (GI_ 4—9)

Unterschreitung der Mindestarbeitsflache - Stahlbetonarbeiten -
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Abbildung 4-11: Verlauf der Aufwandswerterh6hungen — Unterschreitung der
Mindestarbeitsflache — Stahlbetonarbeiten — flachige Bauteile?"?

4.8.3 Deterministische Ermittlung der aggregierten Produktivi-
tatsverluste

Die Berechnung der Aggregation wird in mehreren Schritten durchge-
fuhrt, welche in den folgenden Tabellen dargestellt sind. Dabei bleiben
die Grunddaten (Zeile 1-10 und Zeile 14-17) abgesehen vom aggregier-
ten Aufwandswert (D8 und H8) unverandert. Die Anzahl der erforderli-
chen Arbeitskrafte (Mittelwert, Zeile 11) ergibt sich aus dem Produkt der
erforderlichen Leistung bei normaler Bauzeit und dem Aufwandswert der
Stahlbetonarbeiten, dividiert durch die tagliche Arbeitszeit. Um die An-

218 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb - Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 249, 320, 373,423.

29 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Systematischer Umgang mit Produktivitétsrisiken in der Auftragskalkulation. In: 12.
Grazer Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium - Risiken im Bauvertrag - baubetriebliche, bauwirtschaftliche und
rechtliche Aspekte, 1. Auflage/2014. S. 74. In Anlehnung an HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb -
Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste.
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lauf-, Hauptbau- und Auslaufphase eines Projektes zu berticksichtigen,
wird ein Trapezmodell mit einem Arbeitskraftefaktor von 0,8 (Zeile 12)
angenommen. Daraus resultiert die maximale Anzahl an AK (Zeile 13).
Des Weiteren sind die Mittellohnkosten (Zeile 14), die vorhandene Ar-
beitsflache (Zeile 15) sowie die vorhandene Anzahl an Kranen (Zeile 17)
als unveranderliche Parameter zu betrachten. Die tagliche bzw. erforder-
liche Leistung (Zeile 6 und Zeile 16) ergibt sich Uber die 25 %ige Bau-
zeitverkirzung.

25 %ige Bauzeitverkiirzung -

Lfd. Krankapazitédtsreduktion

Gegenstand NI EingangsgroRe Einheit
Addition Aggregation
0 A B © D
1 Bauzeitverkiirzung (%] 25,00 25,00
2 Normale Bauzeit [d] 400,00 400,00
3 Verkirzte Bauzeit [d] 300,00 300,00
4 BTu ™ 38.275,00 38.275,00
5 Erfordgrllche Leistung - Normale o— 95,69 95,60
Bauzeit
6 Erforderliche Leistung [m*d] 127,58 127,58
7 Tagliche Arbeitszeit (]
s AW SN 6.00 |
Grunddaten 9 Kranproportionalitatsfaktor [AK/Kran] 18,00 18,00
10 Normale Anzahl an AK [AK] 71,77 71,77
1" Anzahl AK erforderlich - MW [AK] 95,69 133,29
12 Arbeitskréftefaktor - Trapezmodell 0] 0,80 0,80
Maximale Anzahl an
" Arbeitskriften ta S e
14 Mittellohnkosten [/std] 34,00 34,00
15 Vorhandene Arbeitsflache [m?] 3.500,00 3.500,00
16 Tégliche Leistung [m?/d] 127,58 127,58
W ANZos
18 ANZy opr [Krane] 6,64 9,26
Krankapazitat 19 KKgep [%] 24,76 45,98
20 AWernkk %] 17,29 39,30
21 AAWEgy kk [Std/m?] 1,04 2,36
22 AFyor [m?]
2 AFuin [m?]
Mindestarbeitsfliche 24 AFgep %]
25 AW 4¢ ErHMS L]
26 AAW 4k erH [Std/m?]
27 AWegry (%] 17,29 39,30
Neue Werte 28 AWegy [Std/m?] 1,04 2,36
29 Neuer AW [Std/m?] 7,04 8,36
{5hn 30 Lohnstundensumme [std] 269.360,09 319.901,46
3 Lohnkosten [l 9.158.243,05  10.876.649,77

Tabelle 4-3: Erster und zweiter Berechnungsschritt zur Ermittlung der aggre-
gierten Produktivitatsverluste unter Beriicksichtigung von KKgrep ¢

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte bei der Berechnung des
aggregierten Gesamtproduktivitatsverlustes APV ggregiert bzwW. des aggre-
gierten Gesamt-Aufwandswertes AAWgry aggregiert DESChrieben. Der Ge-
samt-Produktivitatsverlust APVggregiert in [%] berechnet sich aus dem
Reziprokwert der Gegeniberstellung (Ist — Soll) des erhdhten Auf-
wandswertes AWeggrp.

20 Vgl. KUMMER, M.: Arbeitsblatt: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten. S. 11.
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1 1

AWsorL AW,
APVaggregiort = ——2 T ERAIST . 100% (Gl. 4-10)

AWsorL

Um die Ubersichtlichkeit der Berechnung zu erhalten, wird die Berech-
nung des aggregierten Gesamt-Aufwandswertes in sieben Teilschritte
gegliedert, diese Schritte werden detailliert erlautert und die unterschied-
lichen Ergebnisse diskutiert. Diese einzelnen Schritte wurden zu Folge
der auftretenden Produktivitédtsverluste: verringerte Krankapazitat (Schritt
eins und zwei), Mindestarbeitsraum (Schritt drei und vier) und der Kom-
bination der beiden Produktivitatsverluste (Schritt finf und sechs) geglie-
dert.

Diesbezlglich beschreiben Schritt eins und zwei die Ermittlung der eige-
nen Beeinflussung des Produktivitatsverlustes Arbeitskraft pro Kran und
die Schritte drei und vier die Ermittlung der eigenen Beeinflussung des
Produktivitatsverlustes Mindestarbeitsraum.

Fir den fiinften und sechsten Schritt werden die Ermittlungen fiir beide
Produktivitatsverluste gleichzeitig durchgefihrt.

Im siebten Schritt werden die Ergebnisse aus den Schritten 1-6 zur Er-
mittlung des Gesamtproduktivitatsverlustes APVaggregierr Uber die Glei-
chung (Gl. 4-2) verwendet.

Schritt eins:

Im ersten Schritt der Berechnung (Tabelle 4-3 — Spalte C) wird — um die
infolge der verringerten Bauzeit erhohte tagliche Leistung (Zelle C6) er-
bringen zu kénnen — die erforderliche Anzahl an Arbeitskraften von 72
(Zelle C10) auf 96 (Zelle C11) erhdht. Unter Berlcksichtigung der An-
lauf-, Hauptbau- und Auslaufphase (Trapezmodell) ergibt sich eine ma-
ximale Anzahl an Arbeitskraften von 120 (Zelle C13).

Uber die maximale Anzahl an Arbeitskraften wird die fur dieses Projekt
optimale Anzahl an Kranen ermittelt. Dahingehend werden die 120 Ar-
beitskrafte durch den Kranproportionalitatsfaktor (Zelle C9) dividiert, was
eine optimale Anzahl an Kranen ANZk opt VOn 6,64 (Zelle C18) ergibt.

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.8.1 erlauterten Gleichung (GIl. 4-7) wird die
reduzierte Krankapazitat ermittelt (Zelle C19). Im Folgenden wird der
Wert der reduzierten Krankapazitat KKrgp in die Gleichung (Gl. 4-6)
eingesetzt und der erhohte Aufwandswert infolge der Grenzgrélieniber-
schreitung (Arbeitskrafte pro Kran) in Prozent (Zelle C20) sowie in
[Std/m?3] (Zelle C21) ermittelt.

Da im ersten Schritt keine Interaktion zwischen den Produktivitatsverlus-
ten berucksichtigt wird, ist die additive Ermittlung abgeschlossen und die
Ergebnisse der erhéhten Aufwandswerte in Prozent (Zelle C27) und in
[Std/m?] (Zelle C28) sowie der neue Gesamtaufwandswert der Stahlbe-
tonarbeiten in [Std/m?] (Zelle C29) dargestellt.
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Die Lohnkosten (Zelle C31) sind Uber das Produkt der Summe der Lohn-
stunden (Zelle C30) und der Mittellohnkosten (Zelle C14) berechnet wor-
den.

Schritt zwei:

Der zweite Schritt (Tabelle 4-3 — Spalte D) stellt die Ermittlung der Auf-
schaukelung infolge der eigenen Beeinflussung des Produktivitatsverlus-
tes (Arbeitskrafte pro Kran) dar.

Dies entspricht dem Produkt aus APV;und @;flur i =j = 1 der Gleichung
(Gl. 4-2).

Durch die im ersten Schritt ermittelte Aufwandswerterh6hung auf
7,04 Std/m?® ist — um die erforderliche Leistung (Zelle D6) erbringen zu
kénnen — eine weitere Erhdhung der Anzahl der Arbeitskrafte erforder-
lich.

Die Berechnung der Produktivitdtsverluste erfolgt ident wie im ersten
Schritt. Durch die Aufwandswerterhéhung ergibt sich eine neue erforder-
liche Anzahl an Arbeitskraften, welche wiederum eine Erhéhung der op-
timalen Anzahl an Kranen (Zelle D18) zur Folge hat. Diese Erhéhung
wirkt sich Uber KKgrgp (Zelle D19) auf die Aufwandswerterh6hung
AWERH,KK (ZeIIe D20 und D21) aus.

Uber die eigene Beeinflussung des Produktivitatsverlustes wird eine Auf-
schaukelung erzeugt. Diese Berechnung der Aufschaukelung erfolgt
Uber einen iterativen Rechenvorgang. Dieser Rechenvorgang wird so
lange iterativ durchgefiihrt, bis eine Anpassung der Anzahl an Arbeits-
kraften keine Anderung des Aufwandswertes mehr zur Folge hat.

Die Werte in Tabelle 4-3 — Spalte D entsprechen dabei dem Ergebnis
der iterativen Berechnung. Die einzelnen Schritte sind nicht dargestellt.
Es ergibt sich die optimale Anzahl an Kranen zu 9,26 (Zelle D18), eine
maximale Anzahl an Arbeitskraften von 167 (Zelle D13) und eine Auf-
wandswerterhéhung von 39,30 % (Zelle D27) bzw. von 2,36 Std/m? (Zel-
le D28).

Der Gesamtaufwandswert der Stahlbetonarbeiten erhdht sich dadurch
auf 8,36 Std/m? (Zelle D29).

Schritt drei und vier:

Im dritten (Tabelle 4-4 — Spalte E) und vierten (Tabelle 4-4 — Spalte F)
Schritt werden die Produktivitatsverluste infolge der Mindestarbeitsflache
ermittelt. Dabei bleiben die Eingangsparameter unverandert und auch
das Prinzip der Berechnung (dritter Schritt — additiv, vierter Schritt ag-
gregativ) bleibt ident zum ersten und zweiten Schritt.
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25 %ige Bauzeitverkiirzung -
Unterschreitung der

Lfd. i i = . . _——
Gegenstand NI Eingangsgrofe Einheit Mindestarbeitsflache
Addition Aggregation

0 A B E F

1 Bauzeitverkiirzung %l

2 Normale Bauzeit 19 400,00 400,00

3 Verkiirzte Bauzeit [d] 300,00 300,00

% BTu im] 38.275,00 38.275,00

Erforderliche Leistung - Normale .

5 Bauzeit [m/d] 95,69 95,69

8 Erforderliche Leistung [m¥d] 127,58 127,58

7 Tagliche Arbeitszeit (il

s AW OB e[ 600
Grunddaten 9 Kranproportionalitatsfaktor [AK/Kran] 18,00 18,00

10 Normale Anzahl an AK [AK] 71,77 71,77

" Anzahl AK erforderlich - MW [AK] 95,69 95,69

12 Arbeif i =T dell g 0,80 0,80

Maximale Anzahl an

' Arbeitskréften - R 119,61

14 Mittellohnkosten el

15 Vorhandene Arbeitsflache [m?] 3.500,00 3.500,00

16 Té&gliche Leistung [m?/d] 127,58 127,58

18 ANZy opt [Krane]
Krankapazitat 19 K¥een %]

20 AWery kk [%]

21 DAWeRy kx [Std/m?]

2 AFyor [m?] 36,58 36,58

23 AFyn m] 30,00 30,00
Mindestarbeitsflache 24 AFgen [%] -21,92 -21,92

25 AWarerums 1%l 0,00 0,00

26 AAW ¢ erH [Std/m?] 0,00 0,00

27 AWery [%] 0,00 0,00
Neue Werte 28 AWepy [Std/m?] 0,00 0,00

29 Neuer AW [Std/m?] 6,00 6,00
Lohn 30 Lohnstundensumme [Std] 229.650,00 229.650,00

31 Lohnkosten G} 7.808.100,00 7.808.100,00

Tabelle 4-4: Dritter und vierter Berechnungsschritt zur Ermittlung der aggre-
giertezr;1Produktivitétsverluste unter Beriicksichtigung der Unterschreitung der
AFmin

Dabei entspricht die Ermittlung der aggregierten Aufwandswerterhéhung
(Zelle F25) infolge der Unterschreitung des Mindestarbeitsraumes dem
Produkt aus APV, mit @; fir i = j = 2 der Gleichung (GI. 4-2).

Es wird von der im Durchschnitt bendétigten Anzahl an Arbeitskraften
(Zelle E11 und F11) ausgegangen. Weiters wird die Mindestarbeitsflache
AFyn flr Stahlbetonarbeiten fiir dieses Anwendungsbeispiel mit 30 m?
(Zelle E23 und F23) angenommen.

Diese wird im ersten Berechnungsschritt des Produktivitatsverlustes auf-
grund des Mindestarbeitsraumes bzw. dem vierten Gesamtberech-
nungsschritt nicht unterschritten. Die vorhandene Flache je Arbeitskraft
(Zelle E22 und F22) ist groRer als die Mindestarbeitsflache.

Da keine Unterschreitung des Mindestarbeitsraumes vorliegt, treten auch
keine Produktivitatsverluste aufgrund einer eigenen Beeinflussung auf.

22‘Vgl. KUMMER, M.: Arbeitsblatt: Aggregierte Berlicksichtigung von Produktivitatsverlusten. S. 11.
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Somit ist die Ermittlung — auch fiir die Aggregation infolge der eigenen
Beeinflussung — abgeschlossen.

Schritt fiinf und sechs:

Beim flinften Schritt (Tabelle 4-5 — Spalte G) werden die Schritte zwei

und vier kombiniert.

25 %ige Bauzeitverkiirzung -

Lfd. Ei . Ei 7 zwei Produktivitdtsverluste
Gegenstand Wi ingangsgrofe inheit
Addition Aggregation
0 A B G H
1 Bauzeitverkirzung [%] 25,00 25,00
2 Normale Bauzeit [d 400,00 400,00
3 Verkiirzte Bauzeit [d] 300,00 300,00
% BTy im] 38.275,00 38.275,00
5 Srfordgrhche Leistung - Normale p— 95,60 95,69
auzeit
& Erforderliche Leistung [m*d] 127,58 127,58
7 Tagliche Arbeitszeit ()
5 AW (St
Grunddaten 9 Kranproportionalitatsfaktor [AK/Kran] 18,00 18,00
10 Normale Anzahl an AK [AK] 71,77 71,77
1 Anzahl AK erforderlich - MW [AK] 95,69 147,62
12 Arbeitskréftefaktor - Trapezmodell o] 0,80 0,80
Maximale Anzahl an
" Arbeitskriften g ERS] S
14 Mittellohnkosten [€/Std] 34,00 34,00
15 Vorhandene Arbeitsflache m3 3.500,00 3.500,00
16 Tégliche Leistung [m?/d] 127,58 127,58
18 ANZy opr [Krane] 6,64 10,25
Krankapazitat 19 KKgeo [%] 24,76 51,23
20 AWy ki [%] 17,29 45,09
21 AAWEgH kk [Std/im?] 1,04 2,71
2 AFyor ] 36,58 23,71
3 AFyn ] 30,00 30,00
Mindestarbeitsfliche 24 AFgep %] -21,92 20,97
%5 AWgrerims 1% 0,00 9,18
2 DAW e erH [Std/m?] 0,00 0,55
27 AWegy [%] 17,29 54,27
Neue Werte 28 AWegry [Stdim?] 1,04 3,26
29 Neuer AW [Std/m?] 7,04 9,26
Uohn 30 Lohnstundensumme Istd] 269.360,09 354.290,95
31 Lohnkosten € 9.158.243,05 12.045.892,24

Tabelle 4-5: Fiinfter und sechster Berechnungsschritt zur Ermittlung der ag-
gregierten Produktivitatsverluste unter Beriicksichtigung der gegenseitigen
Beeinflussung222

Das bedeutet, dass wiederum ausgehend von der zu erbringenden Leis-
tung von 127,58 m3/d (Zelle G6) sowie der Berlicksichtigung der Anlauf-,
Hauptbau- und Auslaufphase 120 Arbeitskrafte (Zelle G13) benétigt wer-
den.

Wird analog zum zweiten Schritt die Reduktion der Produktivitat bzw. die
Erhdhung des Aufwandswertes infolge der verringerten Krankapazitat

222 KUMMER, M.: Arbeitsblatt: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten. S. 11.
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KKgrep (Zelle G19) berechnet, ergibt sich wieder eine prozentuale Erho-
hung des Aufwandswertes AWegry kk Um 17,29 % (Zelle G20).

Werden nun keine gegenseitigen Beeinflussungen beriicksichtigt und die
Produktivitatsverluste getrennt voneinander betrachtet, wird ident zu
Schritt drei und vier die Mindestarbeitsflache nicht unterschritten, wes-
halb keine weiteren Produktivitatsverluste auftreten.

Schritt finf stellt das additive Verfahren dar. Diesbezliglich werden die
auftretenden Produktivitatsverluste getrennt voneinander betrachtet,
ohne weitere Untersuchung, ob sich die Produktivitatsverluste diskret
verhalten oder nicht. Verhalten sich die Produktivitatsverluste in weiterer
Folge diskret, liegt eine Kumulation dieser vor. Das bedeutet, das additi-
ve Verfahren entspricht dem kumulativen. Der Unterschied zwischen
additiv und kumulativ liegt im Verhalten der Produktivitatsverluste. Beim
additiven Verfahren ist das Verhalten unbekannt und beim kumulativen
Verfahren ist das Verhalten diskret.

Treten allerdings — wie im vorliegenden Fall — gegenseitige Beeinflus-
sungen und eine daraus resultierende Aufschaukelung auf, werden die
Verluste mit dem rein additiven Verfahren unterschatzt.

Im sechsten Schritt wird die gegenseitige Beeinflussung der beiden Pro-
duktivitatsverluste (Arbeitskraft pro Kran und Mindestarbeitsraum) be-
ricksichtigt.

Dahingehend wird auf das Ergebnis aus Schritt funf aufgebaut, was be-
deutet, dass fir die Berechnung der erforderlichen Anzahl an Arbeits-
kraften der neue Aufwandswert aus Schritt funf 7,04 Std/m? (Zelle G29)
herangezogen wird. Dadurch ergibt sich wiederum eine erforderliche
Anzahl an Arbeitskraften von 113 AK und eine maximale Anzahl an Ar-
beitskraften von 141 AK. Dieser Berechnungsschritt ist in Tabelle 4-5
nicht dargestellt. Die erforderliche Anzahl an Arbeitskraften (Mittelwert)
berechnet sich aus dem Produkt der zu erbringenden Leistung (Zelle H6)
mit dem neuen Aufwandswert (Zelle G29), dividiert durch das Produkt
aus der taglichen Arbeitszeit (Zelle H7). Wird AKyw durch den Arbeits-
kraftefaktor (Zelle H12) dividiert, ergibt sich die maximale Anzahl an er-
forderlichen Arbeitskraften (Zelle H13).

Mit dieser neuen Anzahl an Arbeitskraften wird die neue optimale Anzahl
an Kranen ANZk opt (Zelle H18) sowie die daraus resultierende Redukti-
on der Krankapazitat KKrgp (Zelle H19) und die prozentuelle (AWerp ki
Zelle H20) und relative Erhdhung (AAWgrnkk — Zelle H21) des Auf-
wandswertes ermittelt. AuRerdem wird der erhdhte Aufwandswert infolge
der Unterschreitung in [%] des Mindestarbeitsraumes AFggp
(Gl. 4-8) ermittelt (Zelle H24). Dahingehend wird Uber die Anzahl an
Arbeitskraften AKyw (Zelle H11) und die daraus resultierende vorhande-
ne Arbeitsflache AFyor (Zelle H22) sowie die Mindestarbeitsflache AFyn
(Zelle H23) AFgep bestimmt. Uber AFgep ergibt sich mit der Gleichung
(Gl. 4-9) die Aufwandswerterhéhung (Zelle H25 und H26) aufgrund der
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Unterschreitung des Mindestarbeitsraumes.Dabei werden beide Auf-
wandswerterhdhungen (infolge der verringerten Krankapazitat und infol-
ge der Unterschreitung des Mindestarbeitsraumes) solange iterativ be-
rechnet, bis keine weitere Aufwandswertanderung mehr erfolgt.

Das Ergebnis dieser iterativen Berechnung ist in Spalte H dargestellt. Im
Zuge dieser Berechnung ist eine Unterschreitung des Mindestarbeits-
raumes eingetreten, was wiederum eine Erhéhung des Aufwandswertes
zur Folge hat. Dabei wird die Anzahl der Arbeitskrafte so lange ange-
passt, bis sich sowohl infolge der verringerten Krankapazitat als auch
infolge der Unterschreitung der Mindestarbeitsflache keine Aufwands-
werterhdhung mehr ergibt bzw. die erforderliche Leistung durch eine
Arbeitskraftanpassung erreicht wird.

Diese schrittweise iterative Berechnung ergibt eine Erhéhung des Auf-
wandswertes infolge der verringerten Krankapazitat von 45,09 % (Zel-
le H20) und infolge des unterschrittenen Mindestarbeitsraumes von
9,18 % (Zelle H25).

Gesamt betragt die Aufwandswerterhdhung 54,27 % relativ und
9,26 Std/m?® absolut. Die Summe an Lohnstunden infolge der Aggregati-
on von Produktivitatsverlusten betragt 354.290,95 Std (Zelle H30). Uber
das Produkt aus Mittellohn (Zelle 14) und Lohnstundensumme ergeben
sich die Lohnkosten fiir die Stahlbetonarbeiten infolge der Aggregation
der Produktivitatsverluste (Arbeitskrafte pro Kran und Mindestarbeits-
raum) zu 12.045.892,24 €.

Schritt sieben:

Die in Abschnitt 4.7.4 beschriebene Gleichung (Gl. 4-2) zur Ermittlung
des aggregierten Produktivitatsverlustes wird im Folgenden auf jene fir
die Aufwandswerterh6hung erweitert.

AW, : AWgry -
_ T, ERH,1 = P11 ERH "~ P12 |
AAwaggregiert - (1n AWERH o AWERH,Z . (Pzz] 1n) (Gl 4-11)
bzw.
AAW, AAW,
AAvvaggregiert = (lnT . AAW:i AAW:Z] ' ln) (Gl 4-12)

Dabei beschreibt AWggry 1 (Zelle C20) die Aufwandswerterhéhung infolge
der verringerten Krankapazitat, AWggrn 2 (Zelle E25) die Aufwandswerter-
héhung infolge der Unterschreitung von AFyn und AWegry (Zelle G27)
die Summe der einzelnen Aufwandswerterhdhungen (AWggry 1+AWEgrp 2).
Die Beeinflussungskoeffizienten ¢; beschreiben wiederum die Beeinflus-
sung des Produktivitatsverlustes i durch Produktivitatsverlust j.

Auf das Beispiel angewendet ergibt das bezogen auf die erhdhten Auf-
wandswerte:

39,30 5,80
MMWoggregor: = (1n7 [ g 70 | 1n) =5427% (@l 4-13)
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Der erhohte Aufwandswert AAW;; fur i = j = 1 (Produkt aus AWggrn 4+ und
®11)?% ergibt sich in Berechnungsschritt zwei zu 39,30 % (Zelle D20).
Dieser beschreibt den erhdhten Aufwandswert AWegry 4 infolge der Be-
einflussung @44 des Produktivitdtsverlustes Arbeitskrafte pro Kran, res-
pektive durch die eigene Beeinflussung bzw. Aufschaukelung. Dabei
ergibt sich @44 zu 2,27 (dimensionslos)224. Ebenso stellt AAW,, die sich
selbst beeinflussende Aufwandswerterhéhung infolge der Unterschrei-
tung von AFyn dar. Dieser wird im vierten Schritt berechnet, da aller-
dings keine Unterschreitung des Mindestarbeitsraumes vorliegt, betragt
AAW,, Null und es ergibt sich auch keine selbst aufschaukelnde Bezie-
hung.

Die beiden Aufwandswerterhéhungen AAW; infolge der gegenseitigen
Beeinflussung (i#j) werden Uber eine Riickwartsrechnung ermittelt. Dabei
werden AAW,4 bzw. AAW,, vom jeweiligen aggregierten erhdhten Auf-
wandswert AWggry 1 a6 (Zelle H20) bzw. AAWegry 2 ace (Zelle H25) sub-
trahiert. Dadurch ergibt sich AAW, zu 5,80 % (= 45,09-39,30) und
AAW,1 zu 9,18 % (= 9,18-0). Diese beiden Aufwandswerterh6hungen
ergeben sich infolge der Beeinflussung des Produktivitatsverlustes APV,
(AK pro Kran) sowie infolge der Beeinflussung des Produktivitatsverlus-
tes APV, (Unterschreitung des Mindestarbeitsraumes) und umgekehrt.
Das bedeutet, dass die Aufschaukelung dieser beiden Produktivitatsver-
luste eine Aufwandswerterhéhung von 14,98 % (AAW,, + AAW;q) zur
Folge hat. Die Beeinflussungskoeffizienten ¢4, und ¢,1 berechnen sich
dabei aus Gleichung (Gl. 4-14).

AWgRniace — AAW;;
AWggy

P ESE (Gl. 4-14)
Dabei betragt der Beeinflussungskoeffizient ¢4, bezogen auf die Summe
der Aufwandswerterhdhungen AWgry (Zelle G27) 0,34 (¢4,=(45,09-
39,30)/17,29) und der Beeinflussungsfaktor ¢, ebenfalls bezogen auf
AWegn 0,53 (921=(9,18-0)/17,29).
17,29 -2,27 17,29 - 0,34

AAWaggregiert = (1nT : 17,29 - 0,53 0 ] : 1n) =5427% (Gl 4-15)
Die aggregierte Summe der Aufwandswerterh6hung AAW gggregiert betrégt
somit 54,27 %, was einer Aufwandswerterhéhung von 3,26 Std/m?® ent-
spricht und zu einem neuen Aufwandswert von 9,26 Std/m? fihrt. Ge-
genlber der rein additiven Betrachtung, ohne jeglichen Anteil einer ge-
genseitigen Beeinflussung, entsteht diesbezliglich eine Unterschatzung
des Gesamtaufwandswertes von 36,98 % (Zelle H27 - Zelle C27) bzw.
von 2,22 Std/m3.

23 An dieser Stelle wird die bisherige Schreibweise des Anwendungsbeispiels auf jene der in der Literatur verwendeten
Schreibweise angepasst. AAW; und AAW yygegiert Sind Prozentwerte.

2% 011 = AAW/AWgry 1 = 39,30/17,29
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Die Umrechnung der aggregierten Aufwandswerterhéhung in den aggre-
gierten Produktivitatsverlust erfolgt Uber die Gleichung (Gl. 4-10). Die
einzelnen Produktivitatsverluste APV; konnen mit Hilfe von Gleichung
(Gl. 4-16) aus den jeweiligen Aufwandswerterhdhungen AAW; umge-
rechnet werden.

AAW;;
_ 100 .
APVy; = TAAW, 100% (Gl. 4-16)
1+—00
Dies ergibt, bezogen auf das Beispiel, folgende Losung:
/.1 [2821 548 B
Apvaggregiert - (1n ’ [9’41 0 ] ’ 1n) =43,7% (Gl 4-17)

Das dargelegte Beispiel soll die Beziehung der Produktivitatsverluste
untereinander verdeutlichen. Durch die Berechnung in sieben Schritten
wurden die einzelnen und die gemeinsamen Auswirkungen bezogen auf
die Aufwandswerterhéhung infolge zweier Produktivitatsverluste gezeigt.

Durch das Ubertragen der Ergebnisse in die Matrix konnten die Einflisse
der Beziehungen ermittelt und in Form der Produktivitatsverluste resultie-
rend aus dieser Beziehung dargestellt werden.

Im folgenden Abschnitt wird auf den letzten Punkt des vorgangsbezoge-
nen Ablaufschemas — die indirekten Einwirkungen — eingegangen.

4.9 Die indirekte Einwirkung

Die Einwirkung einer Soll-Ist-Abweichung kann, wie in den Abschnitten
zuvor erlautert, vielerlei Auswirkungen haben. Beschranken sich diese
Auswirkungen auf die Tatigkeit, auf welche sie direkt einwirkt, ist die
Auswirkung dieser Soll-Ist-Abweichung abgeschlossen. Dieses Verhal-
ten kann als diskret bezeichnet werden.

Beschrankt sich die Einwirkung allerdings nicht auf den einzelnen Vor-
gang, sondern wird sie Uber Abhangigkeiten und Interaktionen an andere
Tatigkeiten und Vorgange weitergegeben, resultieren Folgewirkungen.
Dabei stellt die Auswirkung der in erster Ebene stattfindenden Soll-Ist-
Abweichung die Einwirkung flr die in weiterer Folge beeintrachtigten
Tatigkeiten dar. Diese Folgewirkung von nicht direkt betroffenen Tatig-
keiten und Vorgangen wird als indirekte Einwirkung bezeichnet.

4.9.1 Einfluss der Storungsintensitat und Stérungsanfalligkeit

Die indirekten Einwirkungen sind mafgeblich von der Stérungsintensitat
und die Stérungsanfalligkeit abhangig. Bezogen auf die Auswirkung bzw.
den Grad der Intensivierung der Einwirkung sind in weiterer Folge die
Bauzeit, die Komplexitat des Gebaudes, der Grad der Optimierung des
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Bauablaufes und weitere Faktoren der Stérungsanfalligkeit zu berlck-
sichtigen. Diese Faktoren sind neben der Einwirkung wesentlich fir die
Reichweite der Stérung verantwortlich.

Die Intensitat der Einwirkung ist naturgemafn ebenfalls entscheidend fur
die Reichweite und die resultierenden Folgewirkungen. Dahingehend ist
auch die Anzahl der Einwirkungen zu nennen. Eine hohe Anzahl an Ein-
wirkungen erhoht die Wahrscheinlichkeit der Kumulation bzw. auch der
Aggregation dieser Einwirkungen.

Entgegen der Storungsintensitat kann die Stérungsanfalligkeit das Aus-
malfd der Einwirkung dampfen. Weist ein Projekt einen wenig stérungsan-
falligen Charakter auf, besteht die Mdglichkeit, dass eine Stérung frih-
zeitig abgebaut werden kann. Weist diese jedoch einen stérungsanfalli-
gen Charakter auf, kann sich dieselbe Stérung Uber indirekte Folgewir-
kungen potenzieren.

4.9.2 Der Welleneffekt — the rippel effect

Die Ausbreitung einer Einwirkung kann auch als ,ripple effect’, zu

Deutsch Welleneffekt, bezeichnet werden. Diesbezlglich beschreibt

Greune den ripple effect wie folgt:
Hierbei handelt es sich nicht um einen eigenstédndigen Einflussfaktor,
sondern beschreibt das héufig vorkommende Phdnomen, dass sich
verschiedene Faktoren wiederum gegenseitig beeinflussen und daher
nicht trennscharf voneinander abzugrenzen sind. Diese gegenseitige
Beeinflussung tritt zudem mit einer zeitlichen Verzégerung ein. Der Be-
griff leitet sich vom Begriff Welleneffekt oder Dominoeffekt ab und zielt
inhaltlich auf die sich allméhlich ausbreitende Wirkung eines die Pro-
duktivitét beeinflussenden Faktors und dessen Nachwirkungen ab.*®

Greune beschreibt den Wellen- oder Dominoeffekt als ein Phanomen,
welches infolge der — zeitlich verzégerten — Nachwirkungen der sich all-
mabhlich ausbreitenden Wirkung der gegenseitigen Beeinflussung der
Faktoren entsteht. Weiters erlautert Greune, dass dieser Effekt kein ei-
genstandiger Faktor ist. Dieser Interpretation des Welleneffektes wird
weitestgehend zugestimmt. Angefligt wird, dass die zeitliche Verzoge-
rung wiederum vom Betrachtungsmafstab abhangt. Je nach Abhangig-
keiten sind Tatigkeiten zeitlich gesehen unmittelbar indirekt betroffen
oder zeitlich verzogert indirekt betroffen. Als Beispiel fir eine Abhangig-
keit mit dem Charakter einer unmittelbaren Beeinflussung ist die Krana-
bhangigkeit zu nennen. Fir zeitlich verzégerte Abhangigkeiten sind alle
nachfolgenden Vorgange, speziell am kritischen Weg des betroffenen
Vorganges bzw. der betroffenen Tatigkeit, zu nennen.

2 GREUNE, S.: Darlegung und Bewertung von multiplen Bauablaufstérungen. In: Schriftenreihe - Institut fir Baubetrieb
und Bauwirtschaft Technische Universitat Braunschweig, Heft 55/2014. S. 60.
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Weiters beschrankt Greune den Welleneffekt nicht primar auf die Einwir-
kungen. Die beeinflussenden Faktoren kdnnen dahingehend sowohl
Einwirkungen als auch Auswirkungen und in weiterer Folge Produktivi-
tatsverluste darstellen.

Entgegen dieser Interpretation beschreibt Lee den ripple effect in Anleh-
nung an Leonard als einen der sieben maf3geblichen Einwirkungstypen.
Somit interpretieren Lee und Leonard den Welleneffekt neben der Be-
schleunigung, unzureichenden Ablaufplanung und Koordination, Dimen-
sionierungsabweichungen, Lieferverzug, gesteigerten Komplexitat und
Ablaufanderungen als maogliche Einwirkung von Produktivitatsverlusten.
Allerdings erwahnt Lee, dass der Welleneffekt nicht eindeutig definiert

sei.?®

In dieser Arbeit wird der Welleneffekt in Anlehnung an Greune als ein
Effekt gesehen, welcher aufgrund von Einwirkungen und in weiterer Fol-
ge von Auswirkungen entsteht.

Um die Ursache des Welleneffektes besser verstandlich zu machen,
werden im weiteren Verlauf die Beziehungen und Abhangigkeiten der
einzelnen Tatigkeiten und Vorgange untereinander detaillierter beschrie-
ben.

4.9.3 Beziehungen und Abhéngigkeiten der Tatigkeiten

Die Weitergabe der Einwirkung an andere vorgangsbezogene interne
Tatigkeiten sowie an externe Tatigkeiten und Vorgange erfolgt nach
demselben Prinzip wie jenes der Beeinflussung in der Aggregation bzw.
der Kumulation von Produktivitatsverlusten.

Abweichend von der gegenseitigen Beeinflussung der Produktivitatsver-
luste ist die Beeinflussung der Tatigkeiten nicht ausschlief3lich von
GrenzgrélRen abhangig.

Neben der Beeinflussung von anderen Tatigkeiten Uber bereits erwahnte
Grenzgréllen werden die Einwirkungen Uber Interaktionen infolge

e der elementaren Abhangigkeiten,
e der dispositiven Abhangigkeiten,

e der zeitlichen und 6értlichen Abhangigkeiten und
Beziehungen sowie

e der Ubergeordneten Rahmenbedingungen

weitergegeben.

226 Vgl. LEE, S.: Understanding and Quantifying the Impact of Changes on Construction Labor Productivity: Integration of
Productivity Factors and Quantification Methods. S. 569.
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Im Folgenden werden die genannten Abhangigkeiten kurz erldutert und
demonstrativ einige Beispiele dazu aufgezahilt.

4.9.3.1 Elementare Abhangigkeiten

Die elementaren Abhangigkeiten beziehen sich wiederum auf die ersten
drei in Abschnitt 4.5.1 beschriebenen elementaren Faktoren der Produk-
tivitat:

e Arbeit,

e Betriebsmittel und

e Stoff.

Dahingehend kann eine GrenzgroRenuberschreitung die Ursache flr
eine Beeintrachtigung externer Tatigkeiten und Vorgénge sein. Diese
kann aber auch Uber die gemeinsame Verwendung von Betriebsmitteln
und Stoffen sowie die erforderlichen Kapazitdten an Arbeitskraften er-
folgen.

Sind der Kran, ein Bagger, die Schalung und das Rustzeug oder andere
Gerate an eine gestorte Tatigkeit oder an einen gestérten Vorgang lan-
ger als kalkuliert gebunden, wirkt sich diese Stérung indirekt Gber diese
Abhangigkeit auf die ungestorten Tatigkeiten aus.

Ein weiteres Beispiel dafir, wie Uber die elementaren Abhangigkeiten
andere Tatigkeiten beeinflusst werden, sind die technologischen Bedin-
gungen von Baustoffen. Diese Abhangigkeiten entstehen zumeist in
Kombination mit den anderen elementaren Faktoren und dem zeitlichen
Faktor. Dahingehend ist die Betoniergeschwindigkeit, Abbindezeiten von
Beton und Estrich, Mindestfestigkeiten von Materialien, Arbeitssicherheit
etc. zu nennen. Beispielsweise ist die Mindestfestigkeit fir Ausschalfris-
ten mallgebend fur die Ausschalfrist von Betontragwerken, aber auch
bei Einsatz von Kletterschalungen sowie von Gleitschalungen ist die
Mindestfestigkeit des Betons zu berlicksichtigen. Diese wirkt sich im
Weiteren bei Gleitschalungen auf die Gleitgeschwindigkeit und bei Klet-
terschalungen auf den Zeitpunkt des Umsetzvorganges der zur Anwen-
dung kommenden Klettereinheit aus.

4.9.3.2 Dispositive Abhdngigkeiten

Darunter wird der vierte Faktor in Abschnitt 4.5.1 verstanden. Die Ab-
hangigkeit Uber den dispositiven Faktor ist beispielsweise Uber die Be-
einflussung durch die steuernden Personen gegeben. Sind die Kapazita-
ten dieser zu gering angesetzt und werden diese aufgrund einer Einwir-
kung an einer bestimmten Tatigkeit besonderes beansprucht, weshalb
andere Tatigkeiten warten muissen, ist wiederum eine Beeinflussung der
ungestorten Tatigkeiten und Vorgange gegeben.
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4.9.3.3 Zeitliche und ortliche Abhangigkeiten und Beziehungen

Auch diese Abhangigkeiten und Beziehungen treten meist in Kombinati-
on mit anderen auf.

Diesbezlglich haben die Flache bzw. der Arbeitsraum einen wesentli-
chen Einfluss. Die Logistikketten und die Wege auf der Baustelle kdnnen
eine Beziehung darstellen, Uber welche die Stérung weitergegeben wer-
den kann. Ist zum Beispiel der vorhandene Arbeitsraum zu gering, bezo-
gen auf die GrenzgréRe des Mindestarbeitsraumes, und werden in die-
sem Arbeitsraum mehrere Tatigkeiten ausgeflihrt, wird die Beeintrachti-
gung Uber den zu geringen Arbeitsraum weitergegeben.

Eine zeitliche Abhangigkeit ist beispielsweise aufgrund von Abbindezei-
ten, Ausschalfristen, nachfolgenden Vorgange etc. gegeben. Diese tre-
ten wiederum oft in Kombination mit anderen Abhangigkeiten auf. Ist die
nachfolgende Téatigkeit ortlich getrennt, wie das Schalen eines weiteren
Deckenabschnittes, weisen diese nur eine zeitliche Abhangigkeit vom
vorhergehenden Deckenabschnitt auf. Das Schalen der Wande hinge-
gen ist rdumlich und zeitlich vom Vorgang der Stahlbetonarbeiten an der
Decke abhangig, da diese raumlich gesehen auf der Decke erstellt wer-
den.

4.9.3.4 Ubergeordnete Rahmenbedingungen

Der Faktor der gesamtheitlichen Abhangigkeit beinhaltet die tibergeord-
neten Rahmenbedingungen wie Bauzeit, Bauwerksbedingungen und
Baustellenbedingungen, Umwelteinflisse, Auftraggeber, politische und
kulturelle Einflisse etc. Diese Ubergeordneten Bedingungen kdnnen
nicht ausschlieBlich einem elementaren oder dispositiven Faktor zuge-
rechnet werden, haben allerdings Auswirkungen auf diese.

Wie in Abschnitt 2.5 bereits erlautert wurde, hat die Bauzeit einen we-
sentlichen Einfluss auf die gesamten Produktionsfaktoren. Dahingehend
ist die Bauzeit auch als Ubergeordneter Faktor der Beeinflussung zu in-
terpretieren. Die Stérungsanfalligkeit und die bergeordneten Rahmen-
bedingungen eines Bauvorhabens weisen dieselben Kriterien, bezogen
auf die Beziehungen und Abhangigkeiten der Tatigkeiten untereinander,
auf. Diesbezlglich kann von der Stérungsanfalligkeit eines Projektes auf
die Anfalligkeit infolge der Ubergeordneten Rahmenbedingungen ge-
schlossen werden.

Damit wurden die indirekten Einwirkungen als Folge der Auswirkung
erlautert. Mit den indirekten Einwirkungen wurde der letzte Punkt des
entwickelten vorgangsbezogenen Ablaufschemas beschrieben und somit
das Prinzip und die Unterscheidung der Kumulation und der Aggregation
von Auswirkungen mit deren Folgewirkungen eingefiihrt. Im Weiteren
wird ein Uberblick ber die Kumulation und Aggregation von Einwirkun-
gen gegeben.
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5 Kumulation und Aggregation von Einwirkungen

In dieser Arbeit werden — abweichend von der einschlagigen Literatur —
zwei Unterscheidungen vorgenommen. Zum einen wird zwischen dem
Prinzip der Kumulation und jenem der Aggregation unterschieden (Ab-
schnitt 4.7) und zum anderen zwischen der Kumulation und Aggregation
von Einwirkungen und der Kumulation und Aggregation von Auswirkun-
gen. Diese Unterscheidungen sind in Abbildung 4-6 ersichtlich. Das
Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt dabei auf der Aggregation und Ku-
mulation der Auswirkungen (Kapitel 4).

Im Folgenden wird ein Uberblick (iber die Kumulation und Aggregation
der Einwirkungen gegeben.

5.1 »Cumulative Impacts“ — ,,Kumulierte Einwirkung“

Im angloamerikanischen Raum wird ebenfalls davon ausgegangen, dass
Einwirkungen eine Auswirkung im Bauablauf haben. Beispielsweise be-
zeichnen Long/Carter die Anzahl der Anderungen, aber auch andere
Arten von Verzoégerungen und Stoérungen als Einwirkungen, welche ei-
nen Mehrverbrauch an Zeit, Lohnstunden und Herstellungskosten zur
Folge haben:

[...] multiple change orders and other types of delays and disruption can

negatively impact the performance of unchanged work such that a

contractor expends additional time, man-hours and costs in completing
its ,unchanged,” base scope work. 227

Dahingehend unterscheiden sich die Stérungstypen, die im deutschspra-
chigen Raum angewendet werden. Lee erlautert, dass die Definition von
~cumulative impacts nach wie vor nicht eindeutig ist. Dahingehend un-
terscheidet und definiert Lee die Arten von Einwirkungen in die vier Ka-
tegorien

e direct impact,
e indirect impact,
e productivity loss and

e cumulative impact.??®

Weiters definiert Lee die direkte (or local) Einwirkung als eine Einwir-
kung, welche angrenzende ,unchanged work®, dessen Ausmaf} im We-

2T LONG, R. J.; CARTER, R. C.: Cumulative Impact Claims. S. 1.

228 Vgl. LEE, S.: Understanding and Quantifying the Impact of Changes on Construction Labor Productivity: Integration of
Productivity Factors and Quantification Methods. S. 9ff.
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sentlichen messbar und abschatzbar ist, beeinflusst. Die indirekten Ein-
wirkungen beziehen sich in dieser Definition auf die indirekten Kosten
der Baustellengemeinkosten.

Unter ,unchanged work“ sind jene (vertraglich vereinbarten) Tatigkeiten
zu verstehen, welche nicht durch eine (vertragliche) Anderungsanwei-
sung gedeckt sind.

Ebenfalls werden die Produktivitatsverluste als Einwirkung gesehen.

The problem with productivity losses is that they are not easily foresee-
able and they are hard to measure. Overmanning, congestion, exten-
ded overtime, shift work and other factors [...] all inhibit productivity.
These factors can not only be considered as changes themselves but
also as the results of other changes. They are important in under-
standing the cause-effect chains that lead to productivity losses.??

Diese Auffassung von Produktivitatsverlusten und deren Folgewirkung
deckt sich durchaus mit der in dieser Arbeit vertretenen Ansicht. Aller-
dings wird von Lee nicht zwischen Einwirkung, Auswirkung und Folge-
wirkung unterschieden. Erfahrt ein Projekt eine (oder multiple) Einwir-
kung(en), entstehen in erster Instanz — abhangig von der Anpassung des
Bauablaufes — Produktivitatsverluste. In zweiter Instanz stellen diese
Produktivitatsverluste wiederum Einwirkungen fiir andere — bis dahin
nicht beeintrachtigte — Tatigkeiten dar (Abschnitt 4.9). Diese, in dieser
Arbeit als indirekte Einwirkungen bezeichneten Folgewirkungen, durch-
laufen wiederum dasselbe vorgangsbezogene Ablaufschema wie die in
erster Instanz erfahrene(n) Einwirkung(en).

Diesbeziglich ist die von Lee getroffene Definition nicht grundlegend
abzulehnen, sondern vielmehr zu erweitern.

Der vierte Punkt in der Unterteilung ist der ,cumulative impact®. Diesen
beschreibt Lee wie folgt:
Cumulative impact (or ripple effect) is a specific category of productivity
loss due to multiple inseparable changes. [...] Multiple or numerous
changes do not automatically cause productivity losses, but they can

cause these losses when there is a high degree of interdependency
between the changes and the base contract work.?%

Anderungen kénnen in diesem Zusammenhang nicht ausschlieRlich auf
die vom AG beantragten Anderungen bezogen werden, sondern auch
auf allgemeine Anderungen im Bauablauf (unabhangig der Sphare).
Herauszuheben ist, dass diese Anzahl von Anderungen nicht direkt Pro-
duktivitatsverluste hervorrufen, diese allerdings einen Grund daflr dar-
stellen kénnen, wenn eine entsprechende Abhangigkeit zwischen den

9 | EE, S.: Understanding and Quantifying the Impact of Changes on Construction Labor Productivity: Integration of
Productivity Factors and Quantification Methods. S. 11.

20| EE, S.: Understanding and Quantifying the Impact of Changes on Construction Labor Productivity: Integration of
Productivity Factors and Quantification Methods. S. 11.
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Anderungen und der kalkulierten (vertraglich vereinbarten) Tatigkeit vor-
liegt.

Eine andere Definition von ,cumulative impact liefert das Veteran Affairs
Board of Contract Appeals (VABCA):
“Local [or direct] disruption” refers to the direct impact that changed
work has on other unchanged work going on around it. Conceptually,
for purposes of this appeal “cumulative disruption” is the disruption
which occurs between two or more change orders and basic work and

is exclusive of that local disruption that can be ascribed to a specific
change.231

Auch in dieser Definition bezieht sich die ,kumulative® Wirkung im We-
sentlichen auf Anderungsanweisungen. Die VBACA unterscheidet aller-
dings zwischen der direkten Einwirkung und der entstehenden Folgewir-
kung, indem sie die ,local disruption* der eigentlichen Anderung zuweist.
Allerdings entspricht auch diese Definition einer vertragsrechtlichen und
keiner baubetrieblichen Definition. Ebenfalls wird nicht berlcksichtigt,
dass eine singulare Einwirkung Produktivitatsverluste erzeugen kann,
welche ebenso benachbarte ,unchanged work® — auch bei Betrachtung
der angloamerikanischen Definition — beeinflussen kann.

Trotz der sich vom angloamerikanischen Raum unterscheidenden Eintei-
lung der Einwirkungen wird weiterhin eine Differenzierung zwischen Ein-
wirkung und Auswirkung als sinnvoll erachtet.

Des Weiteren ist — wiederum auf die baubetriebliche Einwirkung bezo-
gen — bei einer kombinierten Betrachtung von Einwirkung und Auswir-
kung unvorteilhaft, da infolge dieser kombinierten Betrachtung die ein-
zelnen Schritte (siehe vorgangsbezogenes Ablaufschema Abbildung 4-6)
zumeist vernachlassigt werden. Weiters wird von einer direkten oder von
multiplen Einwirkungen ohne Unterscheidung auf (kumulierte) Produktivi-
tatsverlust geschlossen. Aufgrund dessen wird eine weitere Differenzie-
rung zwischen Kumulierung und Aggregation der Auswirkungen bzw. der
Produktivitatsverluste schwierig.

Da in den allgemein gangigen Definitionen zu Kumulierungswirkungen
keine eindeutige Abgrenzung zwischen Einwirkung, Auswirkung und
Folgewirkung erfolgt, wird sich vom Begriff der kumulierten Einwirkun-
gen, Kumulierungswirkungen etc. bzw. des cumulative impact und der
cumulative disruption distanziert. Mit der Unterscheidung der Begrifflich-
keiten wird eine detailliertere Betrachtung — aus baubetrieblicher Sicht —
der Einzelursachen mdglich.

Um eine Kumulation bzw. eine Aggregation von Einwirkungen feststellen
zu kénnen — entsprechend dem vorgangsbezogenen Ablaufschema in

21 LONG, R. J.; CARTER, R. C.: Cumulative Impact Claims. S. 2.
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Kumulation und Aggregation von Einwirkungen

Abbildung 4-6 —, wird zwischen einer singularen und einer multiplen
(mehr als einer) Einwirkung unterschieden.

Im weiteren Verlauf werden die Kumulation bzw. die Aggregation von
Einwirkungen erlautert. Dahingehend sind die Begriffe und folglich auch
das Prinzip der Kumulation und der Aggregation ident mit der jeweiligen
Begriffsdefinition in Abschnitt 4.7.

‘5.2 Singulare und multiple Einwirkungen

Diese Betrachtung bezieht sich auf eine Tatigkeit in einem Vorgang
(Abbildung 4-6). Dahingehend kommt es beim Auftreten einer singularen
Stérung zu keiner Kumulation bzw. keiner Aggregation. Treten allerdings
mehrere Stérungen auf, missen diese zuerst einzeln untersucht werden
und erst anschlieffend als kumulierte Summe bzw. als aggregierte Ge-
samtheit einer weiteren Betrachtung unterzogen werden. Das bedeutet,
dass jede Stoérung zuerst fur sich das Ablaufschema durchlauft und an-
schliefend die unterschiedlichen Kombinationen der Kumulation bzw.
der Aggregation der Einwirkungen untersucht werden.

Diesbezuglich kdnnen die Einwirkungen in ,erster Instanz®, ohne Kombi-
nation oder gegenseitige Beeinflussung, als urspriingliche bzw. originare
Einwirkungen bezeichnet werden.

Ausgehend davon, dass mehrere bzw. multiple Einwirkungen auftreten,
wird im Weiteren kurz die Kumulation sowie die Aggregation von Einwir-
kungen erlautert.

5.2.1 Kumulation von Einwirkungen

Verhalten sich die Einwirkungen diskret, respektive weisen die Einwir-
kungen keine gegenseitige Beeinflussung auf, sind sie in sich abge-
schlossen und es ist die kumulierte Summe zu bilden.

Dahingehend entspricht die kumulierte Summe der Summe aus den Ein-
gangsparametern, welche im vorliegenden Fall Einwirkungen darstellen.
Das Diffizile dabei ist die quantitative Erfassung des Ausmalies einer
Einwirkung (Stérungsintensitat). Eine Auswirkung kann unter anderem
Uber die Anderung der Produktivitat ermittelt werden. Eine Einwirkung
hingegen hat, wiederum abhangig vom Charakter des Projektes, Auswir-
kungen in unterschiedlichem Ausmal (Stérungsanfalligkeit).

Die Anzahl von Einwirkungen alleine ist nur bedingt aussagekraftig, je-
doch auch nicht zu vernachladssigen. Abhangig von der Intensitat der
Einwirkungen, kann eine geringere Anzahl von Einwirkungen intensiver
sein als eine gréRere Anzahl von Einwirkungen. Das bedeutet, dass die
Intensitat der Einwirkung bedeutender fir die baubetrieblichen Auswir-
kungen ist als die Anzahl der Einwirkungen (Abschnitt 4.4.4).
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Kumulation und Aggregation von Einwirkungen

Weisen die Einwirkungen ein diskretes Verhalten auf, ergibt sich tGber die
Addition der Intensitat der Einzeleinwirkungen die kumulierte Summe der
Intensitat. Diese kumulierte Summe stellt wiederum eine neuerliche Ein-
wirkung dar.

Uber dieses schrittweise Vorgehen bei der Ermittlung der Auswirkung
der Einzeleinwirkungen, kann der Einfluss bzw. die Auswirkung der je-
weiligen Einzeleinwirkung ermittelt werden.

Durch die weitere Ermittlung der unterschiedlichen Kombinationen von
Einwirkungen wird wiederum schrittweise die Auswirkung der unter-
schiedlichen Kombinationen ermittelt. Die schrittweise Ermittlung der
Einwirkung kann infolgender Form angeschrieben werden:

m
EWGges, kumutiert = ( Z EWle) (Gl. 5-1)

k=1=1

Dabei stellt die Einwirkung EWGy mit k=I die Einzeleinwirkung ohne
Kombination mit anderen EWG dar. Die jeweiligen EWGy; sind wiederum
die Eingangsparameter bzw. die Einwirkungen zur Ermittlung des Pro-
duktivitatsverlustes APV ggregiert, ki-

Dieses Modell ermdglicht aus baubetrieblicher Sicht die Ermittlung der
Auswirkungen von Bauablaufstérungen abhangig von den Einzeleinwir-
kungen und der Kombination dieser Einwirkungen.

Diese Betrachtung gilt fur diskrete, in sich abgeschlossene Einwirkun-
gen. Diesbeziiglich treten keine Beeinflussungen untereinander auf,
wodurch die Ermittlung ohne gegenseitige Interaktion der Einwirkungen,
sondern lediglich Uber die Kombination (Summe) der Intensitaten erfolgt.

5.2.2 Aggregation von Einwirkungen

Bei der Aggregation von Einwirkungen ist — wie bei der Aggregation von
Produktivitatsverlusten — eine individuelle gegenseitige Beeinflussung
mit dem Resultat der Aufschaukelung erforderlich. Dabei entspricht die
aggregierte Gesamtheit nicht der Summe aus den Eingangsparametern
(Einwirkungen).

Die Frage, ob sich Einwirkungen diskret verhalten oder nicht, ist maige-
bend flr die Unterscheidung von kumulativem oder aggregativem Ver-
halten. Da die Abgrenzung der Einwirkung oft schwierig ist, ist eine Diffe-
renzierung zwischen Kumulation und Aggregation als diffizil zu betrach-
ten.

Wird allerdings der theoretische Hintergrund betrachtet und weiters da-
von ausgegangen, dass die Einwirkungen kein diskretes Verhalten auf-
weisen und sich gegenseitig beeinflussen, kann dies eine Aufschauke-
lung aufgrund der individuellen Interaktionen zwischen den Einwirkungen
zur Folge haben. Das Ergebnis dieser Aufschaukelung ist eine aggre-
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Kumulation und Aggregation von Einwirkungen

gierte Gesamtheit der Einwirkungen. Diese aggregierte Gesamtheit weist
eine abweichende Intensitat gegentber der kumulierten Summe der
Einwirkungen auf.

Bei der Ermittlung der aggregierten Gesamtheit der Einwirkung muss
wiederum die gegenseitige Beziehung beriicksichtigt werden. Uber diese
gegenseitige Beziehung interagieren die Einwirkungen miteinander,
weshalb es zu einer Aufschaukelung (ausgehend von einer Intensitats-
steigerung) kommt.

Dies kann wie folgt angeschrieben werden:

EWGy; w1 EWGy, - pyp -+ EWGim - ym
EWG,; - EWG,, - e EWG,. -
EWGges, aggregiert = 1nT' 21E H21 22 Esz 2m EHzm 1,
EWGpm1 *Mm1 EWGmz *Mmz - EWGmm " Himm
(Gl. 5-2)

oder

m m
EWG ges, aggregiert — (Z Z EWGy - Uk1> (Gl. 5-3)
k=1 1=1

=1 1=
Wie bei der Aggregation von Produktivitatsverlusten beschreibt der Fak-
tor i den Grad der Beeinflussung tber die gegenseitigen Beziehungen
und Abhangigkeiten der Einwirkungen untereinander. Dabei stellt py die
Beeinflussung der Einwirkung k durch die Einwirkung | dar. Entspricht
k =1, ergibt das die Beeinflussung durch sich selbst.

Die Matrizenschreibweise bzw. die Matrize der Einwirkungen, sowohl fur
die kumulierte Summe der Einwirkung (EWGges kumuiierr) @ls auch fur die
aggregierte Gesamtheit der Einwirkungen (EWGges, aggregiert), Kann eben-
so als Ubersicht der unterschiedlichen Kombinationen von Einwirkungen
herangezogen werden.

Dabei stellt das Produkt aus EWGy und p den Betrag der neuerlichen
Einwirkung zur Ermittlung der Produktivitatsverluste dar. Die Ergebnisse
der kumulierten oder aggregierten Produktivitdtsverluste konnen wiede-
rum in einer Matrizenschreibweise angeschrieben werden. Die kumulier-
te Summe bzw. die aggregierte Gesamtheit der Produktivitatsverluste
infolge der Einwirkung EWGy, bzw. des Produktes aus EWGy und py
ergeben dabei den Produktivitatsverlust infolge der Einwirkung k beein-
flusst durch Einwirkung |.

Diese Form der schrittweisen Ermittlung der Einwirkung und in weiterer
Folge der schrittweisen Berechnung der Produktivitatsverluste ermdglicht
eine deterministische Ermittlung der Kumulation und der Aggregation
von Produktivitatsverlusten. Dahingehend ist der Abgrenzbarkeit von
Einwirkungen und der Ermittlung ihrer Beziehung untereinander eine
wesentliche Bedeutung zuzuschreiben. Diesbezuglich ist allerdings noch
Forschungsbedarf feststellbar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Produktivitat wird Uber den Quotienten aus Produktionsergebnis
(Output) und dem Faktoreneinsatz bzw. dem Ressourceneinsatz (Input)
bestimmt.

Ausgehend von einer ex post Betrachtung (bezogen auf die Ausflih-
rungsperiode) der Produktivitat, kann das Produktionsergebnis hinsicht-
lich der Qualitdt und Quantitat zumeist ohne weitere Schwierigkeiten
ermittelt werden. Fir die Ermittlung des Ressourceneinsatzes muss hin-
gegen inter actio — um eine detaillierte Aussage Uber das Ausmalf’ und
im Speziellen die Zurechenbarkeit zu den jeweiligen Tatigkeiten und
Vorgangen treffen zu kénnen — eine genaue Dokumentation diesbezlg-
lich stattfinden.

Die Kombination der elementaren und dispositiven Produktionsfaktoren
bestimmt im Wesentlichen, wie ergiebig die Ressourcen eingesetzt wer-
den und Uber den produzierten Output, wie produktiv dieser Einsatz war.

Treten Soll-Ist-Abweichungen auf, stellen diese eine Einwirkung auf den
geplanten Bauablauf dar und wirken sich unter anderem Uber die Anpas-
sung des Ressourceneinsatzes auf die Produktivitdt aus. Um dieser
Einwirkung entgegen zu wirken, kénnen neben der Anpassung des Res-
sourceneinsatzes auch die Anpassung der Fertigungszeit, des Ferti-
gungsablaufes, des Produktionsergebnisses sowie eine Anpassung aus
Kombinationen der Varianten zur Anwendung kommen.

Abhangig von der Anpassungsvariante bzw. der Kombination der Varian-
ten sind Grenzgré3enuber- bzw. -unterschreitungen sowie daraus resul-
tierende Produktivitatsverluste mdglich.

Verhalten sich diese entstandenen Produktivitatsverluste — infolge der
Einwirkung auf den Bauablauf und der daraus getroffenen Anpassungs-
variante — diskret, ergibt sich eine kumulierte Summe der Produktivitats-
verluste. Verhalten sich diese Produktivitatsverluste allerdings nicht disk-
ret und beeinflussen sich gegenseitig, hat dieses Verhalten eine indivi-
duelle Aufschaukelung der sich beeinflussenden Produktivitatsverluste
zur Folge. Diese Anhaufung der sich gegenseitig beeinflussenden Pro-
duktivitatsverluste wird als aggregierte Gesamtheit bezeichnet.

Diesbeziiglich besteht die kumulierte Summe aus der Summe der ein-
zelnen Produktivitatsverluste. Hingegen entspricht die aggregierte Ge-
samtheit aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung und Aufschaukelung
nicht der Summe der einzelnen Produktivitatsverluste.

Da sich die Auswirkungen (Produktivitdtsverluste, Anpassung der Ferti-
gungszeit etc.) einer Soll-Ist-Abweichung nicht ausschlieBlich auf eine
Tatigkeit bzw. einen Vorgang beschranken, bewirken diese eine Beein-
flussung von anderen, nicht direkt betroffenen Tatigkeiten und Vorgan-
gen. Diesbeziglich ist die Reichweite einer Einwirkung mafgeblich von
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der Storungsintensitat und der Stdérungsanfalligkeit abhangig. Je sto-
rungsanfalliger ein Projekt ist, desto wahrscheinlicher beeinflussen sich
Tatigkeiten und Vorgange gegenseitig und desto weitreichender und
groRer ist die Uber Folgewirkungen entstehende Auswirkung. Dieser
Effekt wird auch als Welleneffekt oder ,ripple effect* bezeichnet.

Bezogen auf das Verhalten von Einwirkungen bzw. der daraus resultie-
renden Auswirkungen im Speziellen von Produktivitatsverlusten wurde
ein vorgangsbezogenes Ablaufschema entwickelt. Dieses Ablaufschema
ermdglicht es einerseits, die Ubersichtlichkeit der Auswirkungen sowie
der Reichweite der Einwirkung auf den Bauablauf zu gewahrleisten, und
andererseits, das Prinzip der Kumulation und der Aggregation von Pro-
duktivitatsverlusten zu verdeutlichen.

Dahingehend wurde zu Beginn des Ablaufschemas zwischen dem Ver-
halten der Einwirkung und dem Verhalten der Auswirkung — bezogen auf
die Kumulation und Aggregation — unterschieden. Der Fokus dieser Ar-
beit liegt auf dem Verhalten der Auswirkung, weshalb das Prinzip der
Kumulation und Aggregation von Einwirkungen erlautert, im Wesentli-
chen allerdings lediglich ein Uberblick diesbeziiglich gegeben wurde.

Darlber hinaus wurden die unterschiedlichen Grenzgrofen sowie die
daraus resultierenden Produktivitatsverluste qualitativ erlautert und auf
die Begriffe des diskreten und nicht diskreten Verhaltens von Produktivi-
tatsverlusten eingefiihrt.

Zusatzlich wurden auf die Begriffe der Stérung sowie der Stérungsinten-
sitat und der Stoérungsanfalligkeit erlautert. Weiters wurde die Reaktion
auf eine Storung in vier Kategorien unterteilt. Die Anpassung des Res-
sourceneinsatzes, der Fertigungszeit, des Fertigungsablaufes und des
Produktionsergebnisses wurden detailliert erlautert und ihre Folgen dar-
gelegt.

Im Weiteren wurde im vorgangsbezogenen Ablaufschema unterschie-
den, ob GrenzgroRRen Uber- und/oder -unterschritten worden sind bzw.
ob Produktivitatsverluste aufgetreten sind oder nicht. Sind keine Produk-
tivitdtsverluste aufgetreten, ist des Weiteren zu untersuchen, ob die
Auswirkungen andere Tatigkeiten und Vorgange beeinflussen oder nicht.

Treten Produktivitatsverluste auf, sind diese auf diskretes oder nicht dis-
kretes Verhalten zu untersuchen und im Weiteren die kumulierte Summe
(diskretes Verhalten) bzw. die aggregierte Gesamtheit (nicht diskretes
Verhalten) zu bilden.

Am Ende des vorgangsbezogenen Ablaufschemas wurde eine Kontroll-
schleife eingeflgt, in welcher die gesamten im Ablaufschema anfallen-
den Auswirkungen auf die Beeinflussung anderer Tatigkeiten und Vor-
gange zu Uberprifen sind. Treten solche vorgangsbezogenen externen
Beeinflussungen auf, werden diese als indirekte Einwirkungen charakte-
risiert. Diese indirekten Einwirkungen stellen wiederum eine neuerliche

Zusammenfassung und Ausblick

15-Mai-2015

Ty,

160

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Einwirkung im vorgangsbezogenen Ablaufschema dar. Diesbezliglich
muss die Berechnung fir die betroffene Tatigkeit erneut durchgefihrt
werden.

Da dieser Ablauf fiir jede Einwirkung sowie flir jede entstehende indirek-
te Einwirkung durchzuflhren ist, wurde eine Mdglichkeit entwickelt, mit
welcher das Ausmal’ einer Einwirkung inklusive des entstandenen Wel-
leneffektes ermittelt werden kann.

Neben dem Ablaufschema wurde das Prinzip der Kumulation und der
Aggregation von Produktivitdtsverlusten erldutert und definiert. Dahinge-
hend wurden die Begriffe Kumulation und Aggregation auf ihre derzeitige
Verwendung in der Literatur untersucht. Dabei wurde die Erkenntnis ge-
wonnen, dass in den untersuchten Literaturquellen — bezogen auf das
Verhalten von Produktivitatsverlusten — keine Unterscheidung zwischen
Kumulation und Aggregation vorgenommen wird und des Weiteren die
Interaktionen zwischen den Produktivitatsverlusten oftmals nicht bertck-
sichtigt werden.

Diese Beziehungen und Interaktionen zwischen den Produktivitatsverlus-
ten wurden in dieser Arbeit ebenfalls ausfihrlich behandelt und eine
Gleichung eingefliihrt, mit welcher das kumulative und aggregative Ver-
halten von Produktivitatsverluste berechnet und Ubersichtlich dargestellt
werden kann.

Diesbeziiglich ist ein Anwendungsbeispiel angefihrt. In diesem Beispiel
wurden die aggregierte Gesamtheit einer Aufwandswertsteigerung und in
weiterer Folge die aggregierte Gesamtheit der Produktivitatsverluste
ermittelt. Die Berechnungsschritte wurden einzeln erlautert. Weiters wur-
de auf die unterschiedlichen Ergebnisse bei Berlcksichtigung und bei
Vernachlassigung dieser Beziehungen zwischen den Produktivitatsver-
lusten eingegangen.

Die Beziehungen zwischen den Produktivitdtsverlusten stellen ein kom-
plexes Geflige dar. Diese Beziehungen weisen einen nicht linearen Cha-
rakter auf. Dies ist auf die instationare Fertigung eines Bauwerkes zu-
rickzufuhren, welche aufgrund der stetig wechselnden Rahmenbedin-
gungen jedes Projekt zu einem Einzelstick macht. Dahingehend gilt es,
die Beziehungen zwischen den Produktivitatsverlusten sowohl in qualita-
tiver als auch in quantitativer Hinsicht zu untersuchen.

Ein weiterer Punkt, welcher ausreichend Potential fur vertiefende For-
schungen aufweist, ist jener der Kumulation und Aggregation von Einwir-
kungen. Zu diesem Thema wurde eine Ubersicht geboten. Allerdings
stellt sich die Frage, wie Einwirkungen quantitativ erfasst werden koén-
nen, um eine Kumulation und Aggregation dieser zu ermitteln. Vorstell-
bar ware eine Art Kriterienkatalog, mit welchem, abhangig von projekt-
spezifischen Charakteristika, die Storungsintensitat unterschiedlichster
Einzelstérungen ermittelt werden konnte. Infolgedessen kdénnte mit Hilfe
des Kiriterienkataloges die quantitative kumulierte Summe bzw. die quan-
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titative aggregierte Gesamtheit der Einwirkungen erfasst werden. In wei-
terer Folge kdnnte die Auswirkung der quantitativ ermittelten Einwirkung
(sowohl kumulativ als auch aggregativ) Uber das vorgangsbezogene
Ablaufschema erfasst werden.

Eine weitere Frage, die es diesbeziiglich zu klaren gilt, betrifft die Ab-
grenzbarkeit von Einwirkungen. Dieser Bereich birgt ebenfalls Potential
fur weitere Untersuchungen. Dabei gilt es, die individuelle Interaktion
zwischen den Einwirkungen sowie die daraus resultierende Kumulation
und Aggregation zu ermitteln. In weiterer Folge waren die daraus ge-
wonnenen Kenntnisse ebenfalls dem Kriterienkatalog hinzuzufligen.

Mit Hilfe des Kriterienkataloges kénnte das baubetrieblich diskrete oder
nicht diskrete Verhalten der unterschiedlichen Einwirkungen festgestellt
werden. Durch eine Unterscheidung zwischen diskretem und nicht dis-
kretem Verhalten ist eine getrennte Ermittlung von Produktivitatsverlus-
ten infolge von singular sowie kumuliert bzw. aggregiert auftretenden
Einwirkungen mdglich.

Dahingehend erweist sich eine detaillierte Ermittlung infolge einer ge-
trennten Betrachtung von Einwirkung und Auswirkung, auch bezlglich
der Spharenzuweisung von Produktivitdtsverlusten, als vorteilhaft. Lie-
gen bezlglich der einzelnen Einwirkungen Informationen zur verursa-
chenden Sphare vor, ist diesbeziiglich eine detailliertere Aussage zur
Spharenverteilung der Auswirkung maoglich.

Hinsichtlich der gewonnenen Kenntnisse ware es nach Ansicht des Ver-
fassers wiinschenswert, wenn klnftig eine Unterscheidung zwischen der
kumulierten Summe und der aggregierten Gesamtheit von Produktivi-
tatsverlusten vorgenommen werden wirde. Darliber hinaus ware es zu
begriRen, der vorgeschlagenen Unterteilung zwischen Kumulation und
Aggregation von Einwirkungen sowie Kumulation und Aggregation von
Auswirkungen nachzukommen. Zusatzlich wird im Hinblick auf die erar-
beiteten Themen ein reger Informationsaustausch der Fachwelt als sinn-
voll erachtet.
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