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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Anwendung der Monte-
Carlo-Simulation fur die probabilistische Bauablaufplanung, mit speziel-
lem Fokus auf die Stahlbetonarbeiten im Hochbau. Anhand von Monte-
Carlo-Simulationen kédnnen Chancen und Risiken im Terminplan, durch
Einbindung von Unsicherheiten in den Inputparametern berlcksichtigt
werden. Hierfir kommen die Softwareprogramme @RISK (Palisade Cor-
poration), MS Excel und MS Project (Microsoft) zur Anwendung.

Einleitend werden die Grundlagen zu den Themen Bauzeit, Bauzeitermitt-
lung, Produktivitatsverluste, Monte-Carlo-Simulation und Terminplanung
vorgestellt. In weiterer Folge wird auf die Arbeitsweise der Softwarekom-
bination @RISK, MS Excel und MS Project, hinsichtlich der Bauablaufpla-
nung eingegangen und die Grenzen der Softwareprogrammkombination
analysiert. Anhand von konkreten Fallbeispielen, werden die Arbeitsweise
und Ergebnisse der probabilistischen Bauablaufplanung mit @RISK, ver-
anschaulicht. Zusatzlich werden Produktivitatsverluste im Berechnungs-
modell berlcksichtigt und die Unterschiede der Berechnungsmodelle mit
und ohne Berucksichtigung von Produktivitatsverlusten anschaulich dar-
gestellt.

AbschlieBend wird anhand einer SWOT-Analyse die Anwendbarkeit der
Softwarekombination hinsichtlich der Bauablaufplanung analysiert. Dabei
werden die Starken und Schwéachen erortert, sowie eine Sensibilisierung
hinsichtlich der Ergebnisinterpretation vorgenommen.
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Abstract

This master thesis deals with the application of probabilistic time sched-
ules in construction, with the use of monte carlo simulations. The focus
hereby lies within reinforced concrete works for multi-story buildings. With
monte carlo simulations, uncertainties can be included in project time
schedules, therefore allowing for schedule risk analysis. For this purpose,
the software @RISK (Palisade Corporation) is used together with MS Ex-
cel and MS Project (Microsoft). This combination enables to incorporate
monte carlo simulations on project time schedules created with MS Pro-
ject.

The first part of this thesis deals with the fundamental basics of task dura-
tion calculations, productivity losses, monte carlo simulations and time
scheduling in construction.

In the second part, the utilization of the mentioned software and the nec-
essary workflow, regarding probabilistic scheduling of construction works
is examined. Furthermore, the consideration of productivity losses due to
not ideal conditions (i.e. longer working hours, suboptimal workgroup
sizes), is covered in the calculation model. The implementation of proba-
bilistic time schedule analysis is illustrated by means of specific examples,
showing the necessary individual steps involved and the interpretation of
results.

Finally, the application of the considered software programs with respect
to construction scheduling is assessed by means of a SWOT Analysis.
The aim is to emphasize the strengths, weaknesses and limitations of the
software program combination. Furthermore, the differences in results re-
garding calculation models with and without productivity losses are shown.
The objective of this paper is to generate awareness of the use of proba-
bilistic scheduling possibilities in construction work planning and to provide
a broader perspective of dealing with risks in time scheduling, to improve
the decision-making process.
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Einleitung

1 Einleitung

In diesem Kapitel wird zunachst die Situationsanalyse der Bauablaufpla-
nung behandelt. Des Weiteren wird auf die methodische Vorgehensweise,
Zielsetzung und Eingrenzung sowie der Gliederung der Arbeit eingegan-
gen.

]1 1 Situationsanalyse der Bauablaufplanung

Die Ermittlung der Bauablaufplanung ist in der Arbeitsvorbereitung und in
der Ausflihrungsphase sowohl fir den AG als auch fir den AN von we-
sentlicher Bedeutung. Je nach Betrachtungstiefe (Grobplanung / Detail-
planung) liegen Terminpldéne mit dementsprechenden Detaillierungsgra-
den vor. Dabei kommen in der Regel deterministische Terminpléane zu An-
wendung.

Mit einem Terminplan werden zukiinftige Arbeiten hinsichtlich der An-
fangs- und Endtermine sowie deren Dauer festgehalten. Dabei handelt es
sich um prognostizierte Zeiten. Allerdings ist es nicht mdglich alle Ein-
flisse auf den Ablauf, exakt im Voraus zu ermitteln. Demzufolge besteht
keine Mdglichkeit den Bauablauf so darzustellen, wie sich dieser in der
Realitat ergibt. Infolgedessen ist bei Prognosen immer mit Unsicherheiten
zu rechnen.!

Bei der Ablaufplanung wird in der Regel auf unsichere Aufwands- und
Leistungswerten aus vergleichbaren, bereits ausgeflhrten Bauprojekten
zurtckgegriffen. Hierbei ist zu beachten das die Vergangenheit keine si-
chere Planungsgrundlage fiir die Zukunft darstellt.2

Fur einen effizienten Bauprozess wird stets eine optimale Kombination der
elementaren Produktionsfakioren angestrebt, um die Bauausfihrung
maoglichst effizient (wirtschaftlich) und effektiv (Zielerreichung) auszufih-
ren. Dabei ist zu beachten, dass das innere Produktionssystem unter Be-
ricksichtigung der auBeren Einfliisse geplant wird. In Abbildung 1 sind die
Einflisse auf das gesamte Produktionssystem dargestellt.

Aufgrund der standortbezogenen Produktion, herrschen kaum dieselben
Baubetriebs- und Baustellenbedingungen wie in vorangegangenen Bau-
projekten. Der Bauablauf wird maBgeblich durch Einflisse (z.B. Witterung,
Umfeld, Art, Form und Komplexitat des Bauwerks, Bauzeitangaben sowie
Angaben zu Qualitat und Quantitat), mitbestimmt (siehe Abbildung 1).3

" Vgl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzégerungen. S. 45

2 Vgl. JESCHKE, S.; JAKOBS, E.-M.; DROGE, A.: Exploring Uncertainty Ungewissheit und Unsicherheit im
interdisziplinaren Diskurs. S. 223

3 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 2ff
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Abbildung 1: Produktionswiirfel nach Hofstadler*

Die Problematik von deterministischen Bauzeitplanen, ist die Vortau-
schung einer nicht vorhandenen Genauigkeit. Die Folge daraus sind un-
realistische Terminangaben im Terminplan. Demzufolge ist der ermittelte
Bauzeitenplan unbrauchbar fir die Terminsteuerung des AN und die Ter-
minkontrolle des AG. Aus diesem Grund sind Methoden der Bauablauf-
planung notwendig, mit denen die Wirklichkeit méglichst entsprechend ab-
gebildet werden kann.®

1.2 Methodische Vorgehensweise

Zu Beginn der Bearbeitung wird eine Mind-map erstellt. Diese bildet die
Grundlage fiir die darauffolgende Literaturrecherche. Die gewonnenen Er-
kenntnisse werden in den ersten Kapiteln festgehalten. In weiterer Folge
werden anhand von Praxisbeispielen die Zusammenhénge untersucht
und abschlieBend bewertet.

4Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 3

5 Vgl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzégerungen. S. 45
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1.3 Zielsetzung und Eingrenzung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der mdglichen Implementierung ei-
ner probabilistischen Bauablaufplanung. Dabei liegt der Fokus auf die De-
tailbetrachtung der Ausfiihrungsplanung fir Stahlbetonarbeiten im Hoch-
bau, aus der Sicht des Auftragnehmers. In Abbildung 2 und Abbildung 3
sind die Ziele der Arbeit (kategorisiert nach: ,muss®, ,soll, ,kann“ und

Lhicht®) dargestellt.

« Betrachtung der Detailablaufplanung der Stahlbeton-
fertigung im Hochbau

« Erlauterung der Grundidee der probabilistischen
Terminplanung

« Aufzeigen der Defizite der deterministischen
Terminplanung

« Darstellung des Arbeitsablaufes (VWork-Flow) der
probabilistischen Ablaufplanung

* Untersuchung der Verwendung der Software-
programme MS Excel mit @RISK und MS Project
hinsichtlich der Bauablaufplanung

* Analyse der Funktionsweise der Softwareprogramme
und Ermittlung der Grenzen der Anwendbarkeit

« Literaturrecherche hinsichtlich der probabilistischen
Ablaufplanung (inkl. der Bauablaufplanung)

* Analyse der Machbarkeit, Stéarken und Schwéachen und
Schwierigkeiten der probabilistischen Terminplanung

« Berticksichtigung von Nicht-Linearitédten in der
Berechnung

« Erstellen eines Konzepts zur Beriicksichtigung von
Produktivitatsverlusten in der probabilistischen
Terminplanung

» VVeranschaulichung der Berechnungsprozesse und der
Differenzen in den Ergebnissen mit und ohne
Beriicksichtigung von Produktivitatsverluste

« Aufzeigen einer mdglichen Auswirkung der
Berechnungsmodelle auf die Entscheidungsfindung

« Veranschaulichung der Zusammenhénge anhand
konkreter Fallbeispiele

+ VVeranschaulichung des Mehrwerts einer
probabilistischen Betrachtung.

Abbildung 2: Zielsetzung und Abgrenzung — Muss Ziele und Soll Ziele

+ Erweiterung der Berechnungsmodelle durch
Berticksichtigung von Korrelationen zwischen den
einzelnen Vorgéangen

» Behandlung von mehreren gleichzeitig auftretenden
Produktivitatsverlusten in der Detailterminplanung.

« Betrachtung der beiden Berechnungsmethoden
Addition und Aggregation von mehreren gleichzeitig
auftretenden Produktivitatsverlusten. Vergleich der
Differenzen in den Ergebnissen der verschiedenen
Berechnungsmodelle.

* Untersuchung der Auswirkung von verschiedenen
Verteilungsfunktionen auf die Ergebnisse der
probabilistischen Berechnung.

* Untersuchung einer optimierten Soll-Ist Planung
anhand der Informationen aus der probabilistischen
Berechnung

« Betrachtung der Grobplanung der Stahlbetonarbeiten

« Betrachtung von Gewerken wie Erdbau, Innenausbau,
Haustechnik, etc...

» Programmierung von Erweiterungen fur Software-
programme wie beispielsweise Add-Ins und Makros

» Verwendung, Analyse und Vergleich verschiedener, auf
dem Markt erhéltlichen Softwareprogramme, welche
Lésungen hinsichtlich einer probabilistischen Termin-
planung anbieten.

» Beruicksichtigung der Kostenplanung
« Beruicksichtigung der Materialplanung
« Beruicksichtigung der Gerateplanung

Abbildung 3: Zielsetzung und Abgrenzung — Kann Ziele und Nicht Ziele
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1.4  Systematik und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Masterarbeit ist in 7 Kapitel gegliedert. Die Struktur und
Ubersicht der inhaltlichen Schwerpunkte sind in Abbildung 4 dargestellt.
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2 Grundlagen zur Bauzeitermittlung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und die Zusammenhange zur
Bauzeitermittlung dargestellt.

2.1 Verstandnis der Bauzeit

Die Zeit bzw. der Zeitraum, in dem ein Bauprojekt realisiert wird, ist aus
baubetrieblicher, bauwirtschaftlicher und rechtlicher Sicht von wesentli-
cher Bedeutung. Der Auftraggeber (AG) verlangt eine Terminsicherheit,
sodass die Realisierung eines Projektes im Rahmen der vereinbarten Ver-
tragsfristen liegt. Der Auftragnehmer (AN) ist an einer Bauzeit interessiert,
in welcher er seine Produktionsfaktoren optimal einsetzen kann. Des Wei-
teren verlangt der AN, dass entsprechende Stérungen, die wahrend der
Bauausfuhrung auftreten, mit einer Bauzeitverlangerung und ggf. mit einer
Abgeltung der ggf. entstehenden Mehrkosten, berlicksichtigt werden.®

Unter dem Begriff Bauzeit werden aus der Sicht der Beteiligten, verschie-
dene Assoziierungen getroffen.

Die Bauzeit ist definiert als die “fiir die Bauausflihrung bendétigte Zeit.”” Unter
dem Begriff ,Bauausfihrung” ist die Realisierung eines Bauwerks vor Ort
zu verstehen.

Unter Bauzeit wird eine Zeitspanne verstanden, welche die fir die Bauar-
beiten zur Errichtung des Bauwerks benétigt wird. Der Beginn ist definiert
mit der Vergabe der Bauleistung und der Errichtung der Baustelleneinrich-
tung. Sie endet mit der Ubergabe des fertiggestellten Bauwerks an den
AG. Dazu gehéren nicht die Leistungen der: Genehmigungseinholung,
Ausschreibung, Vergabe, Bauplanung und der Entwurfsplanung.®

2.1.1 Vertragliche Bauzeit

Die Bestimmung der Bauzeit ist fir beide Vertragspartner (AG und AN)
von wesentlicher Bedeutung, denn von den Vertragspartnern wird erwar-
tet, dass die jeweiligen Mitwirkungs- und Leistungspflichten erfillt wer-
den.®

Wesentlich fir die Vertragspartner ist die klare Definition des ,Beginn-Ter-
mins*“. Flr die Ausfihrung der Arbeiten (z.B.: Einbau eines Aufzuges in

5Vgl. VIERING, M.; ZANNER, C.; SAALBACH, B.: Rechte aus gestértem Bauablauf nach Anspriichen. S. 1
7 Vgl. https://www.duden.de/rechtschreibung/Bauzeit. Datum des Zugriffs: 28.10.2017
8 Vgl. VOLKMANN, W.; ROSCH, W.: Bauprojekt Management. S. 32

N Vgl. VIERING, M.; ZANNER, C.; SAALBACH, B.: Rechte aus gestértem Bauablauf nach Anspriichen. S. 3
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einem Gebaude) muss der AN den genauen Beginn der Arbeiten kennen.
Von diesem Termin aus, kdnnen die notwendigen Arbeiten (Herstellung
und Einbau des Aufzuges) organisiert werden. Eine eindeutige Definition
des Beginns ist wesentlich, denn mit Beginn der Arbeiten, kann der Beginn
der Herstellung ab Werk oder der Beginn des Einbaus auf der Baustelle
verstanden werden. Daher ist zu empfehlen Termine eindeutig und ver-
traglich zu fixieren.™

2.1.2 Termine und Fristen

Zwischen den Begriffen ,Frist* und , Termin® wird wie folgt, unterschieden.
Unter einer Frist wird der: ,Zeitraum, innerhalb dessen eine Handlung vor-
genommen werden muss. [...]“" verstanden. Zum Beispiel die Fertigstel-
lung der Arbeiten innerhalb von 14 Tagen.'?

Unter dem Begriff , Termin® wird ein: ,Zeitounkt mit der Bedeutung, dass bis
dahin spétestens bzw. von da an friihestens ein Ereignis eintreten soll. [...]“'3
verstanden.

Ein Termin beschreibt somit einen bestimmten, eindeutigen Zeitpunkt an
dem die Arbeiten entweder beginnen (wie z.B.: Beginn der Estricharbeiten
im 2.0G am ...), oder abgeschlossen werden (wie z.B.: Ende der Stahl-
betonarbeiten am ...).

2.1.3 Bauzeit nach Hofstadler

Hofstadler differenziert bei der Bauzeit in funf Kategorien, von ,sehr kurzer
Bauzeit” bis zur ,langen Bauzeit“. Die Differenzierungen richten sich nach
der Uberschreitung oder Unterschreitung der maximal méglichen Anzahl
der eingesetzten Arbeitskraften und Geréate, welche noch produktiv einge-
setzt werden kénnen. Die maximale Anzahl an einsetzbaren Geraten und
Arbeitskraften, die auf einer Baustelle produktiv eingesetzt werden kdn-
nen, stellen die Maximalwerte und daher die Grenze zu Produktivitatsver-
lusten dar.

0 Vgl. VIERING, M.; ZANNER, C.; SAALBACH, B.: Rechte aus gestértem Bauablauf nach Anspriichen. S. 3
" hitp://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/frist.html. Datum des Zugriffs: 18.10.2017

'2vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 11

3 Vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/termin.html. Datum des Zugriffs: 09.10.2017

1 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 56f
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= Normale Bauzeit

Unter einer ,normalen Bauzeit” wird eine Bauzeit verstanden bei der
J...] die Anzahl der Arbeitskréfte und die Anzahl der Geréte, welche Pro-
duktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte um 10 % un-
terschreiten. %

= Kurze Bauzeit

Eine ,kurze Bauzeit” wird definiert als: ,/...] die Anzahl der Arbeitskréfte
und die Anzahl der Geréte, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die
Jeweiligen Maximalwerte darstellen. Eine Bauablaufstérung kann bei Fest-
haltung am Bauzeitziel unmittelbar zu Produktivititsverlusten fiihren.

= Lange Bauzeit

Eine ,lange Bauzeit” wird definiert als: Festlegung der Bauzeit sodass
J[...] die Anzahl der Arbeitskréfte und die Anzahl der Geréte, welche pro-
duktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte um 25 % un-
terschreiten.“1”

Bei einer langen Bauzeit werden die Maximalwerte der Anzahl an Geréate
und Arbeiter, welche theoretisch einsetzbar sind, unterschritten. Im Falle
einer Bauablaufstérung kommt es deshalb zu keiner gegenseitigen Behin-
derung. Allerdings erhéhen sich durch die lange Bauzeit die Baustellen-
gemeinkosten.®

Hofstadler differenziert weiter in ,sehr kurze Bauzeit* und ,extrem kurzer
Bauzeit”. In beiden Fallen kommt es zu einer Uberschreitung der Maximal-
werte, von einsetzbaren Arbeitskraften und Geraten. Kommt es zu einer
Bauablaufstérung so sind gegenseitige Behinderung und Produktivitats-
verluste die Folge.'®

2.1.4 Bedeutung der Bauzeit

Die Wahl der Bauzeit wirkt sich auf die die Produktivitat und die Herstell-
kosten eines Bauwerks aus. Den Zusammenhang zwischen der Bauzeit,
der Produktivitédt und den Herstellkosten wird in Abbildung 5 qualitativ ver-
deutlicht. Bei einer normalen Bauzeit erreicht die Produktivitédt ein Maxi-

S HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 57
® HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 57
7 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 57
18 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 56f

1 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 57

26-Mar-2019 7

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauzeitermittlung

mum und die Herstellkosten flr die Errichtung eines Bauwerks ein Mini-
mum. Aus 6konomischer Sicht stellt diese ,normale Bauzeit®, die opti-
malste Zeitdauer dar.2°

- c
i© [
2|3
2| o
x =
= ° Herstellkosten
Bl Normale
a o Bauzeit
== { e
100 %
No go
Produktivitat

A H H N
1 : 5 : L4

Bauzeit [d]

Abbildung 5: Qualitative Darstellung des Zusammenhangs zwischen Bauzeit,
Produktivitat und den Herstellkosten aus der Sichtweise des Bieters (spater
AN)21

2.2 Bauzeitermittlung fiir die Stahlbetonarbeiten

In diesem Abschnitt werden die Anséatze zur Leistungs- und Bauzeitermitt-
lung dargestellt. Grundsatzlich ist zwischen einer Grob- und einer Detail-
betrachtung zu unterscheiden.

2.2.1 Betrachtungstiefe

Bei der Ermittlung der Bauzeit wird im Wesentlichen zwischen einer Grob-
und Detailbetrachtung differenziert 2. In der Grobbetrachtung wird das ge-
samte Bauwerk betrachtet, bzw. erfolgt eine grobe Unterteilung in einzelne
Leistungsgruppen (wie z.B. die Erdbauarbeiten, Stahlbetonarbeiten, Mau-
erwerksarbeiten). In der Detailbetrachtung wird konkreter in die einzelnen
Leistungen, bzw. in spezifische Bauteilgruppen differenziert. Beispiels-
weise werden die Stahlbetonarbeiten durch die Leistungen: ,Schalen®,
.Bewehren“ und ,Betonieren* beschrieben. Eine Differenzierung der Bau-
teilgruppen bei den Stahlbetonarbeiten erfolgt in: Stiitzen, Wande und De-
ckenelemente, etc. In der Detailplanung erfolgt die Ermittlung der Dauer

20 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 39
2 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 39

2 Weitere Bezeichnungen sind: Grobplanung und Detailplanung
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getrennt nach den jeweiligen Leistungen und Bauteilen. Dartiber hinaus
werden in der Detailbetrachtung Uberlegungen zum Ablauf der einzelnen
Tatigkeiten (Vorgange) getroffen und festgelegt, um einen voraussichtli-
chen Ablauf der Arbeiten zu erhalten. In Abbildung 6 sind die Betrach-
tungstiefen und die jeweiligen Abgrenzungen, anhand der Stahlbetonar-
beiten im Hochbau dargestellt.?3

Bauwerk Rohbau
=
O 2 Kennzahl o
= 2 Sta/BRI ©
> i (@]
=
© v o
o l l c
.8 ] =
= o Erdbau Stahlbeton Mauerwerk 9
0} g =
w Kennzahl Kennzahl Kennzahl _}g
A V4 m/h St/m Std/me 3]
~ o
S
s ! l E
g ]
87 8 Schalungsarbeiten Bewehrungsarbeiten Betonarbeiten IS
w
é’ Kennzahl Kennzahl Kennzahl -qc)
® v Std/m? Std/t Std/m? g
2l M N
.§
© <
(@] 2 ,
[} Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil
ﬂ Waénde || Stitzen Decken Wénde Stiitzen Decken Wénde Stiitzen Decken

v N\ [‘swm |[ swme |[ swme | [ swn || s || swt | [ swme |[ swme || swm | v

Abbildung 6: Gliederung und Betrachtungstiefe anhand der Rohbauarbeiten ei-
nes Bauwerks?*

Folgende Fragestellungen, kénnen in den jeweiligen Betrachtungstiefen
(Grobbetrachtung und Detailbetrachtung) gestellt werden (demonstrative
Aufzahlung):25

= Grobbetrachtung Ebene 1 und Ebene 2

+ Wie lange dauern die Arbeiten fir das gesamte Bauwerk?

* Wie hoch ist die erforderliche Anzahl an Arbeitskraften?

+ Wie lang dauern die Arbeiten fur die verschiedenen Leistungsgrup-
pen?

+ Wie hoch ist die erforderliche Leistung?

+ Wie lange dirfen die Arbeiten dauern?

* Wie hoch ist die Anzahl an Lohnstunden?

+ Wie hoch darf der Gesamt-Aufwandswert maximal werden, ohne die
Projekiziele zu gefahrden?

+ Wie hoch ist die Produktivitat?

2 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 7f
24 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 8
25 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 6f
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= Detailbetrachtung Eben 3 und Ebene 4

*

*

Wie lange dauern die Arbeiten fiir einen Fertigungsabschnitt?

Wie hoch ist die erforderliche Anzahl an Arbeitskraften fir einen Fer-
tigungsabschnitt?

Wie groBist die FertigungsabschnittsgréBe zu wéhlen, um einen ge-
planten Fertigungstakt einzuhalten?

Wie hoch darf der Aufwandswert fiir einen Fertigungsabschnitt wer-
den?

Wie viele Arbeitskrafte sind bei den einzelnen Vorgangen erforder-
lich?

Wie hoch sind die erforderliche Stundenleistung bzw. Tagesleis-
tung?

Wie hoch missen die einzelnen Leistungswerte von vernetzten Vor-
gangen sein, sodass ein geplanter Fertigungsrhythmus erzielt wird?

Wie hoch ist die Produktivitat fiir die einzelnen Ablaufabschnitte?

2.2.2 Ansatze zur Bauzeitermittlung

Folgende Ansatze der Bauzeitermittlung kénnen in Abbildung 7 unter-
schieden werden. Diese Berechnungsansatze gelten sowohl fir die Grob-
betrachtung, als auch fir die Detailbetrachtung.

Ansiétze zur Bauzeitermittiung
fir die
Grob- und Detailbetrachtung

Deterministisches
Berechnungsmodell

Deterministisches
Berechnungsmodell mit
Beriicksichtigung von
Nicht-Linearitaten

Probabilistisches
Berechnungsmodell

Probabilistisches
Berechnungsmodell mit
Berlcksichtigung von
Nicht-Linearitaten

Abbildung 7: Darstellung der Ansétze zur Bauzeitermittlung

2.2.3 Ermittlung der Dauer

Die folgenden dargestellten Zusammenhénge gelten sowohl fiir die Grob-
betrachtung als auch fir die Detailbetrachtung. Es finden lediglich andere

26-Mar-2019

10

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauzeitermittlung

(spezifische) Kennzahlen und Werte fiir die Inputparameter in der Detail-
betrachtung Anwendung. Die Abkulrzungen der verwendeten Gleichungen
sind den Arbeiten von Hofstadler?® nachempfunden.

Die Berechnung der Dauer der Stahlbetonarbeiten erfolgt mit Hilfe der
Gleichung (2-1) und wird ermittelt aus dem Quotienten aus Produktions-
menge und Leistung.

BTy, bwk

Dstp = (2-1)

LSTB

Dabei bezeichnet: BTwu bwk [M3] die durchschnittliche Gesamt-Betonmenge
des zu errichtenden Bauwerks, Lsts [m®/d] die durchschnittliche Leistung
der Stahlbetonarbeiten und Dsrg die Dauer der Stahlbetonarbeiten.?”

Mit Hilfe der Gleichung (2-1) wird in der Grobplanung, anhand der Leit-
menge ,Beton“ und des entsprechenden Leistungswerts, eine erste An-
gabe bzgl. der Dauer der Stahlbetonarbeiten gemacht. Die Gleichung
(2-1) kann analog fir die Detailbetrachtung verwendet werden. Hier kann
beispielsweise die Dauer der Schalarbeiten einer Wand, durch die Division
der Schalflache der Wand mit dem entsprechenden Leistungswert der
Schalarbeiten ermittelt werden.

= Grobbetrachtung — Ermittlung der Dauer

In der Grobbetrachtung der Gesamtdauer der Stahlbetonarbeiten wird zu-
satzlich ein Puffer eingeplant, um mdglichen Bauablaufstérungen zur be-
rlcksichtigen. Die Berechnung der Dauer mit Berlicksichtigung des Puf-
fers erfolgt mit Gleichung (2-2).

PUgrgz
Dsrepy = Dsta * (1 + 100 %) (2-2)

Der Puffer PUstg z[%] wird als Prozentsatz auf die ermittelte Bauzeit Dstg
[d] beaufschlagt. Die Héhe des Puffers ist abhangig von der Komplexitat
des Bauwerks, den Gegebenheiten vor Ort, der Anzahl der vorhandenen
Winterbauphasen sowie von der Risikobereitschaft des Entscheidungstra-
gers. Ein Richtwert aus der Literatur schlagt eine Bandbreite fir einen Ge-
samtpuffer von 5 % bis 15 % vor, wobei bei normaler Bauzeit ein Puffer
von 5 % und bei sehr kurzer Bauzeit ein Puffer von 15 % empfohlen wird.?®

26 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 96ff
Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitdt im Baubetrieb. S. 25ff

Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauzeit und Baukosten flir Stahlbetonarbeiten - Berechnungsmethoden und Anwendung. In: Beton
und Stahlbeton 104 (2009), Heft 5. S. 269ff

27 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 38

2 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 38
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2.2.4 Leistung/ Leistungswerte

Unter Leistung (mit Bezug auf die Bauwerkserrichtung) ist eine Kennzahl
zu verstehen, die angibt welche Produktionsmenge in einer definierten
Zeiteinheit (z.B.: je Monat, Tag, Stunde) verbaut wird. Als Produktions-
menge kann beispielsweise der Bruttorauminhalt [m?3], die Betonmenge
[m?], die Schalflache [m?] oder die Bewehrungsmenge [t] verwendet wer-
den.?®

Die Leistung wird mit der Division der Produktionsmenge [MEH] durch die
jeweilige Zeiteinheit [ZEH] berechnet. Siehe Gleichung (2-3).%°

MEH] _ Produktionsmenge [MEH]

ZEH] ~ (2-3)

Leist
eistung [ Zeiteinheit [ZEH]

= Durchschnittliche Leistung der Stahlbetonarbeiten Lsts

Die durchschnittliche Leistung der Stahlbetonarbeiten Lsts [m3/d] wird aus
der Division der Gesamt-Betonmenge des Bauwerks Btu [m®] mit der
Dauer der Stahlbetonarbeiten Dstg [d] ermittelt (siehe Gleichung (2-4)).
Die Leistung der Stahlbetonarbeiten gibt Aufschluss, welche Stahlbeton-
menge in einer bestimmten Zeit (z.B.: ein Tag) im Durchschnitt hergestellt
werden kann.3

BTy

DSTB

Lstg = (2-4)

Ist die Bauzeit und die Produktionsmenge (z.B.: Betonmenge) bekannt,
kann anhand dieser Werte, auf die erforderliche durchschnittliche Leistung
je Zeiteinheit (z.B.: je Tag, Monat) geschlossen werden. Diese Werte (aus
der Grobbetrachtung) dienen als Rahmen fir die anschlieBende Detailbe-
trachtung der Bauzeit- und Bauablaufermittlung.

Die erzielbare Leistung kann anhand von vorangegangenen, bereits ab-
geschlossenen, vergleichbaren Projekten im Zuge einer Nachkalkulation
ermittelt bzw. abgeschatzt werden. Somit kann ein Vergleich der erzielba-
ren Leistung mit der erforderlichen Leistung eines zuklnftigen Projekts er-
folgen, um Rickschlisse z.B.: bzgl. der Realisierbarkeit der Errichtung in
der vorgegebenen Zeit, zu erhalten.

Analog kann fur die Detailbetrachtung die durchschnittliche erforderliche
Leistung fiir Teilbereiche des Bauwerks (z.B.: Geschosse, Fertigungsab-
schnitte) und fir die jeweiligen Arbeiten (Schalen, Bewehren, Betonieren)

2% Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 18
30 vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 35

31 vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und
Bauzeit - Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 62

26-Mar-2019 12

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauzeitermittlung

ermittelt werden. Je nach Betrachtungstiefe und Detaillierungsgrad wer-
den bestimmte Produktionsmengen (wie z.B.: der Bruttorauminhalt
[m3BRI], die verbaute Betonmenge eines Bauwerks [m?], die gesamte
Schalflache eines Bauwerks [m2], bzw. die Schalflache eines spezifischen
Bauteils [m2] herangezogen. Analog werden die spezifischen Zeiteinheiten
(z.B.: je Monat, Woche, Schicht, Tag, Stunde), je nach der geforderten
Betrachtungstiefe gewahit.%?

Eine weitere Moglichkeit die durchschnittliche Leistung der Stahlbetonar-

beiten Lstg [m3/d] zu berechnen, erfolgt geméal Gleichung (2-5), anhand

der (mittleren)3® Anzahl an Arbeitskraften AKsrg, der taglichen Arbeitszeit

AZste und des Gesamt-Aufwandswertes der Stahlbetonarbeiten AWsrts.
AKsTeMw * AZsTg

Lsrg = AWers (2-5)

Im Zahler steht das Produkt aus der Anzahl an Arbeitskraften [Std/h] und
der taglichen Arbeitszeit [h/d]. Im Nenner steht der Gesamt-Aufwandswert
fur die Stahlbetonarbeiten [Std/m3].34

Je nach Betrachtungstiefe (Grobbetrachtung und Detailbetrachtung), wer-
den die spezifischen Inputparameter in die Gleichung eingesetzt. In der
Grobbetrachtung werden fir die Inputparameter: AK, AZ und AW mittlere
Werte eingesetzt. In der Detailbetrachtung erfolgt die Ermittlung der Leis-
tung der jeweiligen Arbeiten (z.B.: Schalen, Bewehren, Betonieren), mit
konkreten Angaben zur Anzahl an Arbeitskraften (je Kolonne) und der tag-
lichen Arbeitszeit, sowie den entsprechenden Detailaufwandswerten.

= Detailbetrachtung fiir die Dauer der Arbeiten

Das Einsetzen von Gleichung (2-4) in Gleichung (2-5), ergibt Gleichung
(2-6). Mit dieser Gleichung erfolgt die Ermittlung der Dauer der Stahlbe-
tonarbeiten Dste [d] anhand der Variablen: Anzahl an Arbeitskraften
AKstg, [Std/h], tAgliche Arbeitszeit AZsts [h/d], Gesamt-Aufwandswert fr
die Stahlbetonarbeiten AWsts [Std/m?3] und Stahlbetonmenge Brw [m3].3°

_ BTM * AWSTB
Pste = AKgrp * AZsTp (2-6)
In der Detailbetrachtung kann mit Gleichung (2-6) die Vorgangsdauer der
jeweiligen Arbeiten (z.B. Schalen, Bewehren, Betonieren, etc.) anhand
von konkreten Angaben zu: Anzahl an AK je Kolonne, téglicher AZ und
des spezifischen Detailaufwandswerts ermittelt werden.

32 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 44f

3 Je nach Betrachtungstiefe (Grobbetrachtung oder Detailbetrachtung), werden fiir die Inputparameter Durchschnittswerte
oder konkrete Angaben zur Anzahl an eingesetzten Arbeitskraften (z.B. mittlere Anzahl an AK, oder AK fiir die Schalarbei-
ten) herangezogen. Die in der Gleichung dargestellten Zusammenhé&nge gelten analog fiir die jeweilige Betrachtungstiefe.

34 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 19

35 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 60
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2.2.5 Einflisse auf die Leistung

Die GrdBenordnung der Leistung wird neben den Inputparametern in Glei-
chung (2-5) auch durch externe Einflisse bestimmt. In Abbildung 8 sind
demonstrativ Beispiele méglicher Einflisse auf die Leistung dargestellt.
Die Vielzahl an Einflissen Iasst darauf schlieBen, dass es sich bei der
Leistung, um einen komplexeren Zusammenhang, als in der Gleichung
dargestellt, handelt.

Je detaillierter die Eingangswerte ermittelt werden, desto genauer und
aussagekréftiger sind die Bauzeitberechnungen. Dies trifft besonders auf
die Detailplanung zu, da dort die Anzahl an AK der jeweiligen Arbeiterko-
lonnen und die tagliche Arbeitszeit fixiert werden kann. Weitere Unsicher-
heiten sind noch in der Produktionsmenge und in den angesetzten Auf-
wandswerten zu erwarten. Darlber hinaus kommt es bei Stérungen im
Ablauf zu Produktivitatsverlusten, welche sich wiederrum auf die Leistung
auswirken.6

Art des e
Bauvorhabens
Ort des <
Bauvorhabens
stellenbedingungen Tagliche Stéreinflis Einflosse des Bau-
/ Arbeitszeit toreinflisse \orfahiens \
Generelle Be- ‘ Mitarbeiter
triebsbedingungen Qualifikation \

. Komplexitat
Einflusse des Bau- _ 9 der Arbeit /
‘ Generelle Be-
triebsbedingungen /

verfahrens
Anzahl der P
Arbeitskrafte Generelle Bau-
stellenbedingungen
Spezifische Bau-
werksbedingungen }
7

V
Arbeitszeitmodell

/ Generelle Bau-

|

\

\ Spezifische Bau-
‘werksbedingungen

\ Qualitéit
Y Verfugbarkeit in der
Ausfuhrung

g

Einarbeitung

Anzahl der
Krane

—— Bauvertrag
= Termine

Bauweise

i l
\

Abbildung 8: Demonstrative Aufzdhlung der moéglichen Einfliisse auf die Leis-
tung der Stahlbetonarbeiten®’

36 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 18f
37 HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 18
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2.2.6 Aufwandswerte

Aufwandswerte sind kosten- und zeitbestimmende Kennzahlen, welche
fur arbeitsintensive Tatigkeiten herangezogen werden. Mit dieser Kenn-
zahl wird die bendtigte Anzahl an Lohnstunden zur Ausflihrung einer spe-
zifischen Mengeneinheit beschrieben. Hinsichtlich der Bauablaufplanung
sind Aufwandswerte von zentraler Bedeutung zur Berechnung der Dauer
der einzelnen Vorgange und in weiterer Folge des gesamten Fertigungs-
ablaufs. Die GréBenordnung der Aufwandswerte beeinflusst die Arbeits-
produktivitdt und dadurch die Leistung der einzelnen Ablaufabschnitte.38

Aufwandswerte AWa,,; 3 [Std/MEH] werden aus dem Quotienten der
Summe an Lohnstunden XLy, [Std] und der Produktionsmenge May,
[MEH] gebildet. Folgende Gleichung (2-7), veranschaulicht die Zusam-
mensetzung des Aufwandswertes:*°

(2-7)

Aufwandswerte werden im Zuge der Nachkalkulation von bereits ausge-
fihrten Projekten ermittelt. Wenn fir eine bestimmte Leistung (z.B.: die
Schalarbeiten einer Geschossdecke eines Fertigungsabschnittes), die
Gesamtlohnstunden und die spezifische Produktionsmenge erfasst sind,
kann damit der Aufwandswert fiir die Tatigkeit geman Gleichung (2-7) be-
rechnet werden. Um realitdtsnahe Aufwandswerte zu ermitteln, ist eine
zeitliche und tatigkeitsbezogene Abgrenzung der Leistung erforderlich.*!

Weitere Mdéglichkeiten um die GréBenordnung der Aufwandswerten zu er-
mitteln sind beispielsweise:*?

Schéatzung der Aufwandswerte aufgrund von Erfahrung
Verwendung von Kalkulationshandbtichern und Zeitwerttabellen
Nachkalkulation bereits ausgefiihrter und abgeschlossener Projekte
Simulation des Arbeitsablaufs

Kalkulationshandbticher

Arbeitszeitrichtwerte (fiir den Hochbau)

® & 6 6 o o

38 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 19f
Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 301

39 Bezeichnung: a... Ablauf; v... Vorgang; i... Bauteil

40 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 20

4 vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 301f

42 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 21
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= Betrachtungstiefe und Detaillierungsgrad

Je nach Betrachtungstiefe (Grobbetrachtung / Detailbetrachtung) wird in
verschiedene Aufwandswerte differenziert. In Abbildung 9 ist eine Diffe-
renzierung der Aufwandswerte veranschaulicht. Dabei wird in Gesamt-
Aufwandswerte (fir die Grobbetrachtung) und in Detail-Aufwandswerte
(fir die Detailbetrachtung) unterteilt.*3

| Aufwandswerte |
| Gesamt - Aufwandswerte | | Detail - Aufwandswerte |
! | ) I !
Gesamte Bauteil Bauteilgruppe Sperzifisch Sperzifisch auf
Bauwerk gruppen je Geschoss auf Bauteile Fertigungsabschnitte

Abbildung 9: Differenzierung von Aufwandswerten nach Detaillierungsgraden*

Aufwandswerte (wie z.B.: der Gesamt-Aufwandswert fir die Stahlbetonar-
beiten) kdnnen global eingesetzt werden um damit erste lberschlagige
Angaben zu der benétigten Gesamtdauer der Stahlbetonarbeiten zu er-
mitteln. Detailaufwandswerte kénnen je nach Betrachtungstiefe spezifisch
fur die Ermittlung von Teilaufgaben (Vorgange) oder Fertigungsabschnitte
herangezogen werden.

Bei den Stahlbetonarbeiten kdnnen die Aufwandswerte in folgende drei
Betrachtungstiefen unterteilt werden: Gesamt-Aufwandswerte, mittlere
Aufwandswerte und spezifische Aufwandswerte.*®

4 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 302
M Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 301
4 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 109
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= Gesamt-Aufwandswert fiir die Stahlbetonarbeiten

+ Gesamt-Aufwandswert bezogen auf den Bruttorauminhalt
+ Gesamt-Aufwandswert bezogen auf die Betonmenge

= Mittlere Aufwandswerte fiir die Stahlbetonarbeiten

+ Mittlerer Aufwandswert fiir die Schalarbeiten
+ Mittlerer Aufwandswert fiir die Bewehrungsarbeiten
+ Mittlerer Aufwandswert flr die Betonierarbeiten

= Spezifische Aufwandswerte (Detailaufwandswerte)

Detailaufwandswert fiir die Schalarbeiten Decke
Detailaufwandswert flir die Schalarbeiten Wande
Detailaufwandswert fur die Bewehrungsarbeiten von Decken
Detailaufwandswert fiir die Betonierarbeiten von Stltzen

* ¢ o o

2.2.7 Einflisse auf die Aufwandswerte

Die GréBenordnung von Aufwandswerten wird durch zahlreiche (externe)
Einflisse bestimmt. Abbildung 10 veranschaulicht welche Faktoren sich
auf den Aufwandswert auswirken (demonstrative Aufzahlung). Daraus ist
die komplexe Zusammensetzung der Aufwandswerte ersichtlich.

Stationre/
instationare Schalung

EUELEN

Gewicht und
el
‘ Einflisse des Bau-

Kranabhéangigkeit RS Aufwandswert
S v ‘

Flexibilitat

Komplexitat
Anzahl der
Wiederholungen
Grundriss- u.
Aufrissgestaltung

Abbildung 10: Beispiele fiir Einfliisse auf den Aufwandswert fiir Schalarbeiten?®

Die Errichtung eines Bauwerks erfolgt jedes Mal unter anderen Baustel-
len- und Betriebsbedingungen. Dadurch handelt es sich bei jedem Projekt
um ein Unikat. Dieser Aspekt ist bei der Anwendung von Aufwandswerten,

% HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 46

Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 20

26-Mar-2019 17

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauzeitermittlung

welche aus bereits abgeschlossenen Projekten ermittelt wurden, zu be-
achten. Durch die Anzahl der Einflussfaktoren auf den Aufwandswert, ist
eine exakte Ubertragung dieser Kennzahl auf ein aktuelles (vergleichba-
res) Projekt in der Regel nicht méglich. Aufgrund der wechselnden Rand-
bedingungen kdnnen Aufwandswerte aus friheren Projekten nur bedingt
herangezogen werden.

Mit einer systematischen Ermittlung von Aufwandswerten kann eine Ver-
besserung der Genauigkeit erzielt werden. Dennoch ist anzumerken das
immer eine gewisse Unsicherheit bzgl. neuer Projekte vorliegt. Ein L6-
sungsansatz zur Erfassung und Beschreibung der Unsicherheiten ist die
Angabe der Aufwandswerte als Bandbreite in Form einer Verteilungsfunk-
tion.4”

2.2.8 Anzahl der Arbeitskrafte

Die Anzahl an erforderliche Arbeitskrafte ist von der zur Verfligung ste-
henden Bauzeit und der Produktionsmenge abhangig. Begrenzt wird die
Anzahl an Arbeitskraften nach oben durch:

= Verflgbarkeit an Arbeitskraften hinsichtlich deren Anzahl und Qualifi-
kation

= Bauwerks- und Baustellenbedingungen (Arbeitsraum und die maxi-
male Anzahl an einsetzbaren Engpassgeraten, wie z.B.: Anzahl der
Krane im Hochbau)

Die Obergrenze an einsetzbaren Arbeitskraften folgt aus: dem Fertigungs-
ablauf, der Anzahl an Fertigungsabschnitten und der Mindestarbeitsflache
bezogen auf die Arbeitskraft.*®

Grobbetrachtung

In der Grobbetrachtung sind die maximale und die durchschnittliche An-
zahl an Arbeitskraften von Bedeutung. Die maximale Anzahl an einsetz-
baren Arbeitskraften (fir den Hochbau), ist immer im Zusammenhang mit
folgenden Parametern zu sehen:

= Die Anzahl an einsetzbaren Krane
= Der zur Verfigung stehenden Arbeitsflache

Fir Ansatze bzgl. der Anzahl an Arbeitskraften, die durch einen Kran be-
dient werden kénnen, wird auf die Literatur*® verwiesen.

47 vgl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzégerungen. S. 47f
4 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 56f
49 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 160ff
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Die Anzahl der Arbeitskrafte verlauft in der Regel nicht konstant tber die
Bauzeit. Zur Modellierung des Verlaufes der beschaftigten Arbeitskrafte
Uber die Bauzeit, wird ein Trapezmodell verwendet. Dabei wird in drei Pha-
sen unterschieden: Anlaufphase, Hauptbauphase und die Auslaufphase.
In der Anlaufphase steigt der Arbeitskraftebedarf an, in der Hauptbau-
phase erreicht der Arbeitskraftebedarf sein Maximum und in der Auslauf-
phase sinkt der Arbeitskraftebedarf wieder ab.%°

Die Berechnung der Anzahl an Arbeitskraften in der Grobbetrachtung wird
in dieser Masterarbeit nicht behandelt. Hier wird auf einschléagige Literatur
(z.B. Hofstadler®’) verwiesen.

Detailbetrachtung

Die Ergebnisse aus der Grobbetrachtung bzgl. der Anzahl an notwendigen
und maximal einsetzbaren Arbeitskraften dienen als Randbedingungen fir
die Detailbetrachtung. In der Detailplanung sind die Kolonnenstarken fir
die einzelnen Arbeiten festzulegen. Die Wahl der Kolonnenstarke sollte so
gewahlt werden, dass ein sinnvoller Bauablauf méglich ist. Einige Arbeiten
(z.B.: die Betonierarbeiten) erfordern eine Mindestanzahl an Arbeitskraf-
ten, um die jeweiligen notwendigen Teilarbeiten durchflhren zu kénnen.
Eine nicht optimierte Kolonnenstarke fihrt in der Regel zu einer Leistungs-
minderung. In Abschnitt 2.5 erfolgt eine vertiefte Betrachtung bzgl. opti-
maler Kolonnenstarken der Schal-, Bewehr- und Betonierarbeiten.

2.2.9 Tagliche Arbeitszeit und Arbeitszeitmodell

Grobbetrachtung

In der Grobplanung wird UberschlagsmaBig ermittelt welche tagliche Ar-
beitszeit, bzw. welches Arbeitszeitmodell erforderlich ist um die notwen-
dige Leistung zu erbringen. Anhand dieser Angaben wird die Anzahl an
erforderlichen Schichten (Einschichtbetrieb, Zweischichtbetrieb, Mehr-
schichtbetrieb) ermittelt. Dabei ist zu prifen, welche Arbeitszeiten und Ar-
beitsmodelle gesetzlich mdglich sind, z.B. sind bei einem Bauvorhaben in
einem Wohngebiet bestimmte Ruhezeiten einzuhalten. Des Weiteren ist
die Arbeitszeit auch vom gewahlten Bauverfahren und vom Ort des Bau-
vorhabens abhangig. Eine Errichtung in Gleitbauweise erfordert einen
Durchlaufbetrieb wéhrenddessen eine Fertigteilbauweise zeitlich unab-
hangig ist.%?

50vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 57ff
51 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 59ff
52 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 66
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Detailbetrachtung

In der Detailbetrachtung werden die einzelnen Vorgéange, die Taktzeiten
und der Fertigungsrhythmus betrachtet. In der Regel ist in dieser Betrach-
tungstiefe die tégliche Arbeitszeit bereits festgelegt. Die Héhe der tagli-
chen Arbeitszeit beeinflusst die durchschnittliche tagliche Leistung (siehe
Gleichung (2-5)). Somit sind auftretende Leistungsschwankungen (z.B.
durch Stérungen im Bauablauf), mit Hilfe einer zeitlichen Anpassung kom-
pensierbar. Darliber hinaus sind auch jahresbedingte Schwankungen in
der Arbeitsleistung zu berticksichtigen. Zum Beispiel ist in den Wintermo-
naten in der Regel mit einer geringeren Arbeitsleistung als in den Som-
mermonaten zu rechnen. Werden Uberstunden fallig, so ist des Weiteren
mit Leistungsverlusten zu rechnen, die wiederrum in den Berechnungen
zu bertcksichtigen sind. Zur Thematik der Leistungsverluste wird in Ab-
schnitt 2.4 vertieft eingegangen.®?

2.3 Produktivitat im Baubetrieb

Die Produktivitat ist eine wesentliche Kennzahl (flir den Baubetrieb und in
der Bauwirtschaft) zur Beurteilung der Ergiebigkeit der Arbeiten, insbeson-
dere fur den Bereich der Ausfihrung. Das Ziel eines Unternehmens ist
eine optimale Kombination der eigenen Produktionsfaktoren, sodass z.B.:
die Errichtung eines Bauwerkes wirtschaftlich optimal zu den geringsten
Herstellungskosten erfolgen kann. Im Zuge der Bauablaufplanung sind
alle Aspekte, die zu diesem Ziel beitragen zu bertcksichtigen. Wahrend
der Bauausfliihrung ist es von Interesse ein optimales Niveau an Produk-
tivitat zu erreichen und im Idealfall auch kontinuierlich aufrechtzuerhalten.
Wird der Bauablauf gestort, so treten Produktivitatsverluste auf. Diese flih-
ren in der Regel zu héheren Herstellungskosten als urspriinglich geplant.
Werden mogliche Produktivitatsverluste bereits in der Planung systema-
tisch beriicksichtigt, so kann die Wahrscheinlichkeit des Auftretens redu-
ziert werden. In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Produktivitat
erlautert. Des Weiteren werden Literaturwerte (Gleichungen) angefiihrt
Uber die eine quantitative Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten in
Berechnungsmodellen moglich ist.5*

2.3.1 Produktivitat

Die Produktivitat (aus baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher Sicht) wird
durch Oberndorfer/Jod! wie folgt definiert: ,In technisch-organisatorischer

53 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 94

54 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 13ff
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Hinsicht l4uft ein Fertigungsvorgang umso glnstiger ab, je weniger Produkti-
onsfaktoren fir die gleiche Produktionsmenge bendtigt werden. Um das zu
beurteilen, stellt man das mengenmdéBige Ergebnis eines Produktionsvorgan-
ges (Produktionsmenge) dem mengenméBigen Einsatz an Produktionsfakto-
ren gegenliber.“®°

In der Bauwirtschaftslehre wird die Produktivitat als Kennzahl zur Be-
schreibung der Ergiebigkeit einzelner Arbeiten bzw. des gesamten Pro-
duktionsprozesses verwendet. Dargestellt wird die Produktivitéat durch die
Gleichung (2-8). Diese stellt das Verhaltnis von Ausbringungsmenge (Out-
put) zu Einbringungsmenge (Input) dar. Trotz der einfachen Gleichung ist
die Produktivitat von komplexen Zusammenhangen gepragt.5®

L Output
Produktivitit = ——— (2-8)
Input

2.3.2 Einflisse auf die Produktivitat

Die GréBenordnung der Produktivitat wird durch eine Vielzahl an Einfluss-
faktoren bestimmt. In Abbildung 11 sind Beispiele von Faktoren, welche
sich auf die Produktivitat in der Bauausflihrung auswirken, dargestellt.5”

Verwendete
Materialien

Transportfahigkeit

Produktivitat produktivitat ‘

N\

Betriebsmittel-

Quantitative
Spezifische Bau-

Verfugbarkeit
Spezifische Bau- ol o werksbedingungen
Stellenbedingungen, Arbeitsraum i

Spezifische Bau-

Qualitative stellenbedingungen

Verfugbarkeit
Leistungspotenzial

A Lagerfahigkeit
Material-

Festigkeits-
entwicklung

Nachbearbeitung

Bearbeitbarkeit

produktivitét
Spezifische Bau-
A stellenbedingungen

Abbildung 11: Demonstrative Darstellung von Beispielen fiir Einfliisse auf die

Produktivitats®

55 OBERNDORFER, W.; JODL, H. G.: Hanworterbuch der Bauwirtschaft. S. 124
Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 10

%6 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 9

57 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 18

% HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 18
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2.3.3 Zusammensetzung der Produktivitat

Die Gesamtproduktivitat wird unterteilt in dispositive Produktivitat (planen,
steuern, organisieren, kontrollieren, etc.) und in elementare Produktivitéat
(Arbeits-, Betriebsmittel- und Stoffproduktivitat). Die Gesamtproduktivitat
setzt sich zusammen aus der dispositiven und elementaren Produktivitat
(siehe Abbildung 12). Die dispositive Produktivitat hat wesentlichen Ein-
fluss auf die elementare Produktivitat. Ziel ist es, bei der dispositiven und
der elementaren Produktivitat, Rationalisierungspotenziale zu erkennen,
um eine Verbesserung der Gesamtproduktivitat zu erzielen.>®

Dispositive Produktivitat

Auswahl
kation
Dokumen-
tation

Steuerung
Kontrolle
Kommuni-

c
.2
=
©
k]
=
[
=)
—
o

OUTPUT

Abbildung 12: Darstellung der Zusammensetzung der Gesamtproduktivitat.5°

Die Bedeutung der einzelnen Teilproduktivitdten hangt von verschiedenen
Faktoren (wie z.B.: das Lohnniveau) ab. Im mitteleuropdischen Raum
spielt in der Regel die Arbeitsproduktivitat die maBgebende Rolle. Insbe-
sondere bei arbeitsintensiven Arbeiten (z.B.: Stahlbetonarbeiten). In Bil-
liglohnlandern sind hingegen die Betriebsmittelproduktivitdt und die Stoff-
produktivitdt dominant. Ebenso ist dies bei gerateintensiven Bauverfahren
der Fall. In dieser Arbeit wird auf die Berlicksichtigung der Arbeitsproduk-
tivitat bei den Stahlbetonarbeiten eingegangen.8’

59 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 9
8 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 24

6" Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 24
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2.3.4 Betrachtungstiefe

Je nach Betrachtungstiefe wird die Arbeitsproduktivitat auf unterschiedli-
che BezugsgréBen dargestellt.t?

= Groplanung

In der Grobplanung wird die Arbeitsproduktivitat auf globale Bezugs-
gréBen (z.B.: den Bruttorauminhalt, die Stahlbetonmenge, die Nutzfla-
che des Bauwerks) bezogen.

= Detailplanung

In der Detailbetrachtung wird die Produktivitat mit einzelnen Vorgangen
(z.B.: Schalen, Bewehren, Betonieren bei den Stahlbetonarbeiten) in
Zusammenhang gebracht.

In dieser Arbeit wird vertiefend auf die Detailbetrachtung fiir die Bauab-
laufplanung mit Einbeziehung der Arbeitsproduktivitdt und mdgliche Pro-
duktivitatsverluste eingegangen.

2.3.5 Arbeitsproduktivitat

Die Arbeitsproduktivitat stellt das Verhaltnis von ,[...] gesamtwirtschaftli-
chen Produktionsergebnis und Arbeitseinsatz3 dar.

,Die Arbeitsproduktivitét folgt aus dem Quotienten des Produktionsergeb-
nisses (z.B.: m® eingebauter Beton, m? geschalte Deckenfldche, m? her-
gestelltes Mauerwerk) und der Anzahl an eingesetzten Ressourcen. ¢*

Die Arbeitsproduktivitdt wird durch die erzielbaren Normalleistung®® der
Arbeitskrafte der betrachteten Arbeiten beeinflusst. Hinsichtlich der Ar-
beitsproduktivitat wird folgende Unterscheidung vorgenommen:6

= Arbeitsproduktivitédt bezogen auf die Arbeitskraft

= Arbeitsproduktivitédt bezogen auf den Aufwandswert

Arbeitsproduktivitat bezogen auf die Arbeitskraft

%2 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 24

% http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/arbeitsproduktivitaet.html. Datum des Zugriffs: 31.10.2017

% HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 25

% Definition der Normalleistung gemaB REFA: ,Normalleistung ist die menschliche Leistung, die von jedem hinreichend ge-
eigneten Arbeiter nach gentigend Einlibung und Einarbeitung ohne Gesundheitsschadigung auf die Dauer im Durchschnitt
mindestens erreicht und erwartet werden kann, wenn er die in der Vorgabe berlcksichtigten Zeiten fir persénliche Bedurf-
nisse und ggf. auch fir die Erholung einhalt.”

66 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 25
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Die Arbeitsproduktivitat bezogen auf die Arbeitskraft durch den Quotienten
aus Produktionsmenge und Anzahl an eingesetzten Arbeitskraften gebil-
det. Als BezugsgréBe fur die Produktionsmenge kann beispielsweise der
Bruttorauminhalt herangezogen werden. Fir diesen Fall wird die Produk-
tivitat Pax sri [M3BRI/AK] mit der Produktionsmenge Mgri [m3BRI] und der
Anzahl an Arbeitskrafte AKrg berechnet (siehe Gleichung (2-9)).57

PAK,BRI = AKgp (2'9)

Beispiel: Im letzten Jahr verbaute eine Baufirma auf diversen Baustellen
insgesamt 100.000 m?® Stahlbeton. Dafiir waren 300 Arbeitskréafte tatig.
Daraus ergibt sich eine Arbeitsproduktivitat von 333 m3/AK. D.h. dass je-
der Arbeiter im Durchschnitt 333 m?3 Stahlbeton im Jahr verarbeitete.®®

Arbeitsproduktivitat bezogen auf den Aufwandswert

Die Arbeitsproduktivitdt bezogen auf den Aufwandswert Pa,,; [MEH/Std] 8°
wird gemaB Gleichung (2-10) beschrieben:"°

1
Pyvi= AW,r (2-10)
Zum Beispiel wird fur einen Aufwandswert von 0,80 Std/m?3, anhand Gilei-
chung (2-10) eine Arbeitsproduktivitat von 1,25 m3/Std errechnet.

2.3.6 Der Zusammenhang zwischen Produktivitidt, Aufwandswert
und Leistung

Wie aus Gleichung (2-10) zu entnehmen ist, stehen Aufwandswerte und
Produktivitat unmittelbar in einer Wechselbeziehung zueinander. Eine Re-
duktion der Produktivitat fuhrt zu einer Erhéhung des Aufwandswerts und
umgekehrt. Die Darstellung der Veradnderung der Produktivitit APV
[MEH/Std], kann absolut und/oder relativ erfolgen. Mit Gleichung (2-11)
wird die absolute Veranderung und mit Gleichung (2-12) wird die relative
Veranderung der Produktivitdtsveranderung berechnet.”!

1
APV = - (2-11)

57 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 26
68 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 26
%9 Bezeichnung: a... Ablaufstufe; v... Vorgang; i... Bauteil

7 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 30

"' Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 35

26-Mar-2019 24

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauzeitermittlung

11
AWsor,  AWigt
1
AWsor 1,

APV = «100% (2-12)

Sinkt die Arbeitsproduktivitat, erhéht sich demnach der Aufwandswert.
Bleibt die tagliche Arbeitszeit und die Anzahl an eingesetzten Arbeitskraf-
ten gleich, so wird auch die Arbeitsleistung aufgrund des erhéhten Auf-
wandswertes reduziert. Die Berechnung des Leistungsverlus-
tes AL [MEH/ZEH] erfolgt nach Gleichung (2-13).72

AL = Lgor, — List (2-13)

Dabei ist LsoiL [MEH/ZEH] die geplante Soll Leistung und List [MEH/ZEH]
die tatsachliche Leistung.

Die Berechnung der relativen Leistungsveranderung erfolgt mit Gleichung
(2-14).73

Lsos, — L
AL = (—SOLL ‘ST) +100% (2-14)
LSOLL

2.4 Produktivitatsverluste im Baubetrieb

Die Erreichung der ,Normal-Produktivitat” beruht auf einen optimalen Ein-
satz der Produktionsfaktoren. Werden die Voraussetzungen fiir einen ide-
alen Einsatz der Produktionsfaktoren nicht erfillt, kommt es zu Produkiti-
vitatsverlusten. Diese haben eine unmittelbare Auswirkung auf die Auf-
wandswerte. Die Aufwandswerterhéhung AAWEerH [%] ermittelt sich aus
einem Produktivitatsverlust [%] gemaB Gleichung (2-15).74

APV

AAWi gy = (—
ERH 100% — APV

)*100% (2-15)
Umgekehrt ermittelt sich ein Produktivitéatsverlust APV [%] aus einer pro-
zentuellen Aufwandswerterhéhung AAWEern [%] gemaB Gleichung
(2-16).7°

AAWERH
100% + AAWggry

APV = ( )* 100% (2-16)

2\gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 36
" Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 36

74 Vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeit
- Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 45

8 Vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitétsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeit
- Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 45
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In Abbildung 13 ist der Zusammenhang zwischen Produktivitatsverlust
und Aufwandswerterhéhung grafisch dargestellt.

Zusammenhang zwischen Aufwandswerterh6hung und
Produktivitatsverlusten

60 T T T T

—&—Produktivitatsverlust / /4/

50

//‘

N

//(

Produktivitatsverlust [%]
w
o

o\

10 K

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Aufwandswerterhéhung [%)]

Abbildung 13: Zusammenhang zwischen Produktivitatsverlust [%] und Auf-
wandswerterh6hung [%]7€

2.41 Modellierung der Produktivitatsverluste

Im Zuge einer Expertinnenbefragung am Institut fiir Baubetrieb und Bau-
wirtschaft an der TU Graz, wurden von Hofstadler’” Datensétze erhoben
worden bzgl. der zu erwarteten Produktivitatsverluste bzw. Aufwandswer-
terhéhungen aufgrund von bestimmten Einzelfaktoren. In Tabelle 1 ist
eine Ubersicht der betrachteten Einzelfaktoren dargestellt. Aus der Studie
konnten GrenzgrdBen zur Produktivitét, deren Uber- bzw. Unterschreitung
zu Produktivitatsverluste fihren, ermittelt werden. Des Weiteren sind Kur-
venverlaufe’, zur Beschreibung der Aufwandswerterhdhungen bzw. Pro-
duktivitatsverluste mit Bezug zu der H6he der Abweichung ermittelt wor-
den.”®

76 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Systematischer Umgang mit Produktivitétsrisiken. In: Tagungsband — 12.Grazer
Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium — Risiken im Bauvertrag — Baubetriebliche, bauwirtschaftliche und
rechtliche Aspekte. S. 59

7 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 189ff

78 Die Kurvenverlaufe sind durch die Datenanalyse anhand der M-Schatzer Methode ermittelt worden

™ Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 189ff
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-§ 'é’ c P é c
Ltd. . 28 358 328 358
Nr. Einzelfaktoren S8 > < FES- S % g
a8 225038528 %
5 & g
0 A B C D E
1 Veranderung der Mannschaftsstarke X X X X
2 Unterschreitung der Mindestarbeitsflache bei Bodenplatten X X X
3  Unterschreitung der Mindestarbeitsflache bei Flachdecken X X X X
4 Unterschreitung der Mindestarbeitsflache bei Unterzugdecken X X X X
5  Unterschreitung der Mindestarbeitslange X X X X
6  Krankapazitat X X
7  Temperatur X X X
8  Tagliche Arbeitszeit X X X X
9  Veranderung der Lichtverhaltnisse X X X X
10 Unterstellungshéhe bei Decken X
11 Einfluss der Form der Deckengrundrisse X
12 Einarbeitungseffekt X
13 Bauzeit - Verlangerung X
14 Bauzeit - Verkiirzung X

Tabelle 1: Zusammenfassung — Darstellung der Einzelfakioren bei denen Pro-
duktivitatsverluste ermittelt wurden®

2.4.2 Bericksichtigung von mehreren Produktivitatsverlusten

Bei einer mathematischen Erfassung von Produktivitatsverlusten im Be-
rechnungsmodell, ist zu differenzieren ob ein einzelner Produktivitatsver-
lust, oder ob mehrere Produktivitédtsverluste gleichzeitig auftreten (siehe
Abbildung 14).

Auftreten von Produktivitatsverlusten

Ein einzelner Mehrere
Produktivitétsverlust Produktivitatsverluste
tritt auf treten gleichzeitig auf
I
I ]
Erfassung im Erfassung im
Bertiicksichtigung im Berechnungsmodell: Berechnungsmodel:
Berechnungsmodell durch Addition der durch Aggregation der
Produktivitatsverluste Produktivitatsverluste

Abbildung 14: Ubersicht der rechnerischen Beriicksichtigung der Produktivi-
tatsverluste®

80 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 235ff

81 Vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittiung von Baukosten und Bauzeit
- Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 105ff
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Ein Produktivitatsverlust fihrt zu einer prozentuellen Erhéhung des
Grund-Aufwandswertes. In der Berechnung wird somit der Produktivitats-
verlust durch eine Erhéhung des Grund-Aufwandswerts bertcksichtigt.
Tritt ein einzelner Produktivitéatsverlust auf, so kann die Aufwandswerter-
héhung anhand der Kurvenverlaufe (siehe Abschnitt 2.6) ermittelt und der
Grund-Aufwandswert mit der Erhdhung adaptiert werden.8?

Anders verhalt es sich, wenn zwei oder mehrere Produktivitéatsverluste
auftreten. Die Erhdhungen der Aufwandswerte werden fiir jeden einzelnen
Produktivitatsverlust anhand der Kurvenverlaufe (aus Abschnitt 2.6) ermit-
telt. Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der Produktivitatsverluste
fuhrt in diesen Fallen eine einfache Addition zu einem fehlerhaften Ergeb-
nis. ,Sind die gleichen Ressourcen (z.B.: Anzahl der Krane oder Anzahl der
Arbeitskréfte) von Produktivitdtsverlusten betroffen, ist die Summe von zwei
Einzelproduktivitdten nicht das Gleiche wie das gemeinsame Auftreten dieser
beiden Produktivitétsverluste. 63

Bei mehr als einem Produktivitatsverlust ist zu untersuchen ob sich die
einzelnen Einflussfaktoren gegenseitig beeinflussen, oder ob diese unab-
h&ngig voneinander sind. Des Weiteren ist die Bauzeit zu beachten. Muss
die vertraglich fixierte Bauzeit unbedingt eingehalten werden, so sind die
auftretenden Produktivitatsverluste durch einen erhdhten Ressourcenein-
satz auszugleichen. Dadurch kann es zu GrenzgrdBeniberschreitungen
kommen, welche zu weiteren Produktivitatsverlusten flihren.

’ Addition ‘ Aggregation

PV1 +PV 2 PV1 &PV 2
< X/—\

L ) \ J

Y
‘ Summe PV ‘ Gesamter PV

Abbildung 15: Addition (links) und Aggregation (rechts) von Einzelproduktivi-
tatsverlusten — qualitative Darstellung®

Excale

In Abbildung 15 sind die Auswirkungen zweier Produktivitatsverluste bei
der Addition und der Aggregation einander qualitativ gegenutbergestellt.

82 vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und
Bauzeit - Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 105

8 KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivititsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeit -
Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 105

8 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken. In: Tagungsband — 12.Grazer

Baubetriebs- und Bauwirtschaftssymposium — Risiken im Bauvertrag — Baubetriebliche, bauwirtschaftliche und rechtliche
Aspekte. S. 69
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Bei der Aggregation ist die Gesamtheit der Produktivitéatsverluste gréBer
als nur die Summe der beiden Einzelproduktivitatsverluste.®

Fur diese Masterarbeit gelten (in Anlehnung an Kummer) folgende Be-
griffsdefinitionen:

= Addition von Produktivitatsverlusten

Unter Addition von Produktivitdtsverlusten wird ,/...] eine reine Sum-
menbildung von Einzelmerkmalen (Risiken, Chancen, Produktivitétsver-
lusten efc.) ohne die Berticksichtigung von Rlickkoppelungseffekten und
Abhéngigkeiten verstanden. €®

= Aggregation von Produktivitatsverlusten

Unter Aggregation von Produktivitatsverlusten wird ,[...] die Zusammen-
fassung von Einzelmerkmalen (Risiken, Chancen, Produktivitdtsverluste
etc.) zu einem globalen Merkmal (Bottom-Up-Ansatz) unter Berticksichti-
gung gegenseitiger Abhéngigkeiten, Beziehungen und individueller Auf-
schaukelung — mit Hilfe iterativer Berechnungen — verstanden.“8’

Fir eine Vertiefung der Abgrenzung dieser Thematik wird auf die Disser-
tation von Kummer?é verwiesen.

25 Literaturansatze: GrenzgroBen zur Produktivitat und Pro-
duktivitatsverluste

In diesem Abschnitt werden die GrenzgréBen zur Produktivitét der jewei-
ligen Einzelfaktoren wiedergeben. Die Betrachtung beschrénkt sich auf
die in dieser Masterarbeit relevanten Bereiche. Fir eine vollstandige und
vertiefe Betrachtung wird auf Hofstadlers? verwiesen.

2.5.1 Mannschaftsstarke

FUr jede Tatigkeit (z.B.: Schalen, Bewehren, Betonieren), bezogen auf
eine spezifische Bauteilgruppe (z.B.: Stitzen, Wande, Decken), gibt es
eine ideale ArbeitsgruppengrdBe mit denen die ,Normal-Produktivitat” er-
reicht werden kann.®°

8 vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeit
- Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 105f

8 KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivititsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeit -
Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 109

8 KUMMER, M.: Aggregierte Berticksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeit -
Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 109

88 vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeit
- Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 106ff

8 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 1ff

% Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 189ff
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In Tabelle 2 sind die ausgewerteten Ergebnisse der Expertenbefragung
fir Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten zusammengefasst darge-
stellt.

Lfd.

Nr. Bauteilgruppen EH Schalen Bewehren Betonieren
0 A B (¢} D E
1 Bodenplatten AK 3,0 6,0 4,0
2 Wande AK 4,0 4,0 3,0
3 Stitzen AK 2,0 2,0 3,0
4 Balken, Trager AK 3,0 3,0 3,0
5 Decken AK 5,0 5,0 4,0
6 Stiegen AK 2,0 2,0 3,0

Tabelle 2: Ideale ArbeitsgruppengréBen je Kolonne fiir unterschiedliche Arbei-
ten und Bauteilgruppen®’

2.5.2 Mindestarbeitsflache

Damit die jeweiligen Arbeiten an horizontalen Bauteilen (z.B.: Decken)
ohne gegenseitige Behinderungen durchgefihrt werden, bedarf es einer
Mindestarbeitsflache je Arbeitskraft, welche nicht unterschritten werden
soll. Bei einer Unterschreitung ist mit Produktivitatsverlusten und dadurch
auch mit einer Aufwandswerterhéhung zu rechnen.®?

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse aus der Expertenbefragung betreffend
der Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten dargestellt.

o1 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 189ff

% Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 191ff
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Lfd.
Nr.

© O N o g »~ W N

o e s PEs | e e
a A O N = O

16

Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.
Min.

Unterteilung laut Literatur

A
AF Flachdecken unabh. Vom Schalungssystem

AF Flachdecken Tragerschalung

AF Flachdecken Deckentische

AF Flachdecken Rahmenschalung
AF Unterzugdecken Tragerschalung
AF Unterzugdecken Deckentische
AF Unterzugdecken Rahmenschalung
AF Bodenplatten Mattenstahl

AF Bodenplatten Stabstahl

AF Flachdecken Mattenstahl

AF Flachdecken Stabstahl

AF Unterzugdecken Mattenstahl

AF Unterzugdecken Stabstahl

AF Bodenplatten betonieren

AF Flachdecken betonieren

AF Unterzugdecken betonieren

EH

B
m2/AK
m?/AK
m?/AK
m2/AK
m?/AK
m?/AK
m2/AK
m?/AK
m?/AK
m2/AK
m?/AK
m?/AK
m2/AK
m?/AK
m?/AK
m2/AK

Grundlagen zur Bauzeitermittlung

Schalen

C
29,0
29,0
47,0
37,0
25,0
40,0
34,0

Bewehren Betonieren

D

42,0
34,0
44,0
36,0
38,0
31,0

E

45,0
44,0
40,0

Tabelle 3: Grenzwerte der Mindestarbeitsflache je Arbeitskraft flir unterschiedli-
che Arbeiten und Bauteilgruppen®

2.5.3 Mindestarbeitslange

Damit die Arbeitskrafte ihre ,Normal-Produktivitat“ der jeweiligen Arbeiten
an vertikalen Bauteilen (z.B.: Wande) erreichen, bedarf es einer Mindest-
arbeitslange je Arbeitskraft, welche nicht unterschritten werden soll. Bei
einer Unterschreitung ist aufgrund der beengten Arbeitsraumverhaltnisse
mit Produktivitatsverlusten und dadurch auch mit einer Aufwandswerter-
héhung zu rechnen.®*

In Tabelle 4 sind die ausgewerteten Ergebnisse der Expertenbefragung
fr Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten dargestellt.

Lfd.
Nr.

0
9

2
3

Unterteilung laut Literatur

A

Min. AL Wéande bis 2,50m
Min. AL Wéande bis 5,00m
Min. AL Wéande bis 7,50m

EH

B
m/AK

m/AK
m/AK

Schalen

C

43
3,1
2,4

Bewehren Betonieren

D

4,7
3,2
2,4

E

4,5
45
4,5

Tabelle 4: Grenzwerte fiir die Mindestarbeitslange je Arbeitskraft fiir die Wande
getrennt nach Hohe und Tatigkeit®s

% Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 191ff

9 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 198ff

% Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 198ff
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2.5.4 Temperatur auf der Baustelle

Die Tagestemperatur auf der Baustelle wirkt sich auf die Produktivitat der
Arbeitskrafte aus. GemaRB der der Expertinnenbefragung betragt die Ta-
gestemperatur, bei welcher die Arbeitsproduktivitat als optimal angesehen
wird, 18 °C. Dabei wurde die Annahme getroffen das eine normale Luft-
feuchtigkeit und kein Niederschlag vorliegt. Des Weiteren ist die Hohe der
Produktivitatsverluste bei Abweichungen zu der optimalen Tagestempera-
tur erhoben worden. Ergebnisse sind als Kurvenverlaufe in der Literatur
von Hofstadler ersichtlich.%

2.5.5 Anzahl der Arbeitskrafte je Kran

In Tabelle 5 sind die jeweiligen Maximalwerte fir die Anzahl der einsetz-
baren Arbeitskrafte je Kran dargestellt. Es wird unterschieden zwischen
den Krantypen: Schnelleinsatzkran und Obendreher. Bei einer Uber-
schreitung dieser Werte ist mit einem Produktivititsverlust zu rechnen.®”

Lfd. Alle Bauteile mit Nur Wande und

Nr. SRR ELO = Kran und Krankiibel  Stiitzen mit Kran s LG
0 A B (¢} D B
Schnelleinsatzkran
1 Maximalwerte AK je Kran AK 10,0 12,0 15,0
Obendreher
2 Maximalwerte AK je Kran AK 13,0 16,0 20,0

Tabelle 5: Angaben zu Maximalwerten fiir die Anzahl an AK je Kran®

2.6  Berechnungsgleichungen fiir Produktivitatsverluste bei
Stahlbetonarbeiten

Die quantitative Berlcksichtigung der Produktivitatsverluste wird in der
Berechnung der Bauzeit- und Baukostenermittlung, mit den in diesem Ab-
schnitt dargestellten Gleichungen® durchgefiihrt. Die Berechnungsglei-
chungen wurden am Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft an der TU
Graz im Rahmen einer Studie bzgl. Produktivitétsverluste entwickelt. Die
Gleichungen sind sowohl fiir die prozentuelle Aufwandswerterhéhung als
auch fir den prozentuellen Produktivitatsverlust dargestellt.'®

Mit den Gleichungen ist eine Quantifizierung der Aufwandswerterhdhun-
gen mdglich. Mit diesen Aufwandswerterh6hungen wird der Grund-Auf-
wandswert angepasst. Somit werden entstandene Produktivitétsverluste

% Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 234

o7 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 229ff

% Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 229ff

% Es handelt sich dabei um Gleichungen zur Beschreibung der nichtlineare Kurvenverlaufe aus der Datenerhebung

19 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 235ff
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in den Berechnungen zur Bauzeit (Teilbauzeit, Vorgangsdauern, etc.)
bzw. Baukosten berlicksichtigt.

2.6.1 Veranderung der MannschaftsgréBe

Eine Veranderung der optimalen MannschaftsgréBe (je Kolonne) ruft Pro-
duktivitatsverluste hervor. Dabei flihrt sowohl eine VergréBerung als auch
eine Verkleinerung der MannschaftsgréBe zu Produktivitatsverlusten. Fol-
gend werden die Berechnungsgleichungen (fir Aufwandswerterhéhung
und Produktivitétsverlust) der Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten
bzgl. einer VergroBerung bzw. Verkleinerung der Mannschaftskolonne
dargestellt.

VergréBerung der jeweiligen Arbeitskolonnen

Das AusmaB der VergréBerung der Arbeiterkolonne AKern [%] wird nach
Gleichung (2-17) berechnet.0

ANZAK,VOR

————1]%100 % -
ANZyy opr > 0 (2-17)

AKgry = (

Es qilt die Bedingung: ANZak vor > ANZak opT

Anmerkung:

FUr die folgenden Gleichungen gilt die Bedingung: 0 % < AKgrn < 100 %

= Schalarbeiten

Die Aufwandswerterhéhung AAW ak ern,ms [%] aufgrund einer Vergro-
Berung der Mannschaftsstarke berechnet sich aus Gleichung (2-18).1%2

AAW i srims = —0,000027 AKpgy® + 0,004103 AKgpy,® + 0,350285 Ay (2-18)

Der Produktivitatsverlust APVak ern [%] der Schalarbeiten infolge einer
MannschaftsvergréBerung wird mit Gleichung (2-19) ermittelt.'°3

APV, prir = —0,000014 AKggy,® + 0,000848 AKpy® + 0,382576 AKpry  (2-19)

191 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 238
102 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 239

193 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 239
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Bewehrungsarbeiten

Die Aufwandswerterh6hung AAW ak ernms [%] der Bewehrungsarbei-
ten aufgrund einer Erhéhung der Mannschaftsstarke wird nach Glei-
chung (2-20) berechnet.%4

AAW ik srims = —0,000015 AKpgy® + 0,003284 AKgpy® +0,211981 AKppy (2-20)

Der Produktivitatsverlust APVakern [%] der Bewehrungsarbeiten in-
folge einer VergréBerung der optimalen Bewehrungskolonne erfolgt
nach Gleichung (2-21).1%%

APV, prir = —0,000013 AKggy,® + 0,001854 AKppy® + 0,229225 AKpry  (2-21)

Betonierarbeiten

Eine Erhéhung des Aufwandswerts AAW ak ernms [%] der Betonierar-
beiten aufgrund einer Erh6hung der Mannschaftsstarke wird nach Glei-
chung (2-20) berechnet.106

AAW i srims = —0,000020 AKpgy® + 0,004041 AKgpy,® + 0,450977 AK gy (2-22)

Die Berechnung des Produktivitatsverlusts APVak ern [%] der Beweh-
rungsarbeiten infolge einer VergréBerung der optimalen Bewehrungs-
kolonne erfolgt nach Gleichung (2-21).1%7

APV, rir = —0,000009 AKgy,® + 0,000076 AKjpy® + 0,481080 AKpry  (2-23)

104 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 309

195 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 309

1% vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 366

197 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 367
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Verkleinerung der jeweiligen Arbeiterkolonnen

Eine Verkleinerung der Arbeiterkolonne flihrt zu einer Unterschreitung der
optimalen Anzahl an Arbeitskraften. Das AusmalB der Verkleinerung der
Mannschaftsstarke: AKgep [%] wird nach Gleichung (2-24) berechnet.108

ANZAK,VOR

— LZAKVOR ) L 100 9 -
ANZAK,OPT> % (2-24)

AKRED = <1
Die Gleichung ist nur guiltig fir: ANZak vor < ANZak opT

Anmerkung:

Fur folgende Gleichungen (von (2-25) bis (2-31)) gilt die Bedingung:
0 % < AKRep < 50 %

= Schalarbeiten

Die Ermittlung der Aufwandswerterh6hung AAW ak rep,ms [%] aufgrund
einer Mannschaftsverkleinerung erfolgt mit Gleichung (2-26).%°

AAW i repms = —0,000016 AKggp® + 0,009262 AKppp? + 0,434572 AKgpp (2-25)

Der Produktivitatsverlust APVakrep [%] aufgrund einer Mannschafts-
verkleinerung, wird mit Gleichung (2-26) ermittelt.'"°

APV, rep = —0,000055 AKgpp® + 0,005854 AKpzp? + 0,3808596 AKggp  (2-26)

= Bewehrungsarbeiten

Die Aufwandswerterh6hung AAWak repms [%] der Bewehrungsarbei-
ten aufgrund einer Mannschaftsverkleinerung wird mit Gleichung (2-27)
berechnet.!

AAW ik rgps = 0,000071 AKpgp® +0,002122 AKgpp? + 0,276994 AKpgp  (2-27)

108 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 240
109 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 241
110 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 242

"1 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 311
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Der Produktivitatsverlust APVak rep [%] aufgrund einer Verkleinerung
der MannschaftsgroBe der Bewehrungsarbeiten wird mit Glei-
chung (2-28) berechnet.!'?

APV, pep = —0,000010 AKgp® + 0,002999 AKpep? + 0,262113 AKgpp  (2-28)

= Betonierarbeiten

Die Aufwandswerterhéhung AAWakreoms [%] der Betonierarbeiten
aufgrund einer Mannschaftsverkleinerung wird mit Gleichung (2-29) er-
mittelt.!'3

AAW i ripms = —0,000079 AKggp® + 0,005456 AKppp? + 0,182049 AKzpp (2-29)

Die Berechnung des Produktivitatsverlusts APVak rep [%] der Beweh-
rungsarbeiten aufgrund einer Verkleinerung der Mannschaftsgrée er-
folgt mit Gleichung (2-30)."14

APV rep = —0,000021 AKggp® + 0,007708 AKggp® + 0,159015 AKgzp  (2-30)

2.6.2 Unterschreitung der Mindestarbeitsflache bei Flachdecken

Die Mindestarbeitsflache je Arbeitskraft stellt sicher, dass die Arbeiten an
horizontalen Bauteilen, ohne gegenseitige Behinderungen (durch Platz-
mangel am Arbeitsplatz) ausgetbt werden kénnen. Eine Unterschreitung
der Mindestarbeitsflache (z.B.: Unterschreitung der Arbeitsflache flr die
Bewehrungsarbeiten bei Decken) fihrt zu Produktivitatsverluste. Die
Quantifizierung der Produktivitatsverluste erfolgt mit den aus der Datener-
hebung von Hofstadler ermittelten Berechnungsgleichungen. Es liegen
spezifische Gleichungen fir folgende Bauteile bzgl. der Stahlbetonarbei-
ten vor: Bodenplatte, Flachdecken und Unterzugdecken. Diese Arbeit be-
schrankt sich auf Flachdecken. Betreffend die Gleichungen der anderen
Bauteile, wird auf die Literatur von Hofstadler verwiesen.

Des Weiteren ist anzumerken das in dieser Arbeit die Gleichungen, wel-
che nach der M-Schétzer Methode nach Huber ermittelt wurden, herange-
zogen werden.

2 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 311
13 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 368

14 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 369
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Die tatsachliche Reduktion der Arbeitsflache AFrep [%] wird gemanB Glei-
chung (2-31) berechnet. Fir die Gleichung gilt: (AFvor < AFmin)."1°

AF
AFpgp = (1 - AF;‘X) +100 % (2-31)

Anmerkung:

Far folgenden Gleichungen gilt die Bedingung: 0 % < AFrep < 60 %

= Schalarbeiten — Flachdecke

Die Aufwandswerterh6hung AAWar erHms [%] bei den Schalarbeiten
infolge einer Unterschreitung der Mindestarbeitsflache ergibt sich ge-
man Gleichung (2-32).116

AAW i pri s = —0,000013 AFggp® + 0,007345 AFppp? + 0,341648 AFgz,  (2-32)

Der Produktivitatsverlust APVarRrep [%] aus der Unterschreitung der
Mindestarbeitsflache wird mit Gleichung (2-33) ermittelt.!"”

APVap rep = —0,000045 AFgpgp® + 0,005324 AFppp® + 0,351957 AFpgp  (2-33)

= Bewehrungsarbeiten — Flachdecke

Die Aufwandswerterhdhung AAW ar ern,ms [%] der Bewehrungsarbeiten in-
folge einer Unterschreitung der Mindestarbeitsfliche wird mit Glei-
chung (2-34) ermittelt."'8

AAW i pri s = —0,000008 AFggp® + 0,006728 AFpgp? + 0,346493 AFgzp  (2-34)

Die Berechnung des Produktivitatsverlusts APVar rep [%] infolge einer Un-
terschreitung der Mindestarbeitsflache der Bewehrungsarbeiten erfolgt mit
Gleichung (2-35)."°

APVp ggp = —0,000040 AFggp® + 0,004873 AFgpp® + 0,354502 AFpgp  (2-35)

5 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 245
e Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 245
" Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 246
18 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 321

19 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 322
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= Betonierarbeiten — Flachdecke

Die Berechnung der Aufwandswerterh6hung AAW ar ern.ms [%] der Beto-
nierarbeiten infolge einer Unterschreitung der Mindestarbeitsflache erfolgt
mit Gleichung (2-36).12°

AAW i prir s = —0,000032 AFggp® + 0,007053 AFpgp? + 0,240935 AFgzp  (2-36)

Der Produktivitatsverlust APVarrep [%] infolge einer Unterschreitung der
Mindestarbeitsflache flir die Betonierarbeiten bei Flachdecken wird mit fol-
gender Gleichung (2-37) ermittelt.'?!

APV,p gp = —0,000047 AFpzp® + 0,005471 AFggp® + 0,252830 AFppp  (2-37)

2.6.3 Unterschreitung der Mindestarbeitslange

Die Mindestarbeitslédnge je Arbeitskraft stellt sicher, dass es bei Arbeiten
an vertikalen Bauteilen (Wande), zu keiner gegenseitigen Behinderung
der Arbeitskrafte kommt. Eine Unterschreitung der Mindestarbeitslange
fuhrt zu einem Rlckgang in der Produktivitat.

Eine Berechnung der Produktivitatsverluste erfolgt mit den aus der Daten-
erhebung von Hofstadler ermittelten Berechnungsgleichungen. Im Folgen-
den werden die (fir diese Masterarbeit relevanten) Gleichungen fir
Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten von eingeschossigen Wanden
dargestellt. Bzgl. weiterer Gleichungen (von zwei-, bzw. dreigeschossigen
Wanden) wird auf die Literatur von Hofstadler verwiesen.'??

Die tatsachliche Reduktion der Arbeitslange ALrep [%)] errechnet sich
nach Gleichung (2-38). Die Gleichung gilt nur fir: ALvor < ALmin'2®

AL
ALpep = (1 - ﬁ) +100 % (2-38)

Anmerkung:

Far die folgenden Gleichungen gilt die Bedingung: 0 % < AFrep < 60 %

120 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 379
121 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 380
22 \gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 251ff, 327ff, 385ff

123 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 256
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Schalarbeiten

Die Aufwandswerterhéhung AAWaLernms [%] der Schalarbeiten in-
folge einer Unterschreitung der Mindestarbeitslange wird mit Glei-
chung (2-39) ermittelt.’*

AAW,, grims = —0,000077 ALgzp® + 0,013784 ALpgp? + 0,248648 ALggp  (2-39)

Die Berechnung des Produktivitatsverlusts APVaLrep [%] aufgrund ei-
ner Unterschreitung der Mindestarbeitslange erfolgt mit Gilei-
chung (2-40).'2

APV, pep = —0,000097 ALggp® + 0,010007 ALggp® + 0,286742 ALggp,  (2-40)

Bewehrungsarbeiten

Die Aufwandswerterh6hung AAW aL ern ms [%] der Bewehrungsarbeiten
infolge einer Unterschreitung der Mindestarbeitslange ergibt sich ge-
maB folgender Gleichung (2-41).126

AAW,; prims = —0,000048 ALgyp® + 0,012962 ALpgp? + 0,218965 ALggp  (2-41)

Die Berechnung des Produktivitatsverlusts APVaL rep [%] aufgrund ei-
ner Unterschreitung der Mindestarbeitslange erfolgt mit Glei-
chung (2-42).127

APV, pep = —0,000092 ALpgp® + 0,010654 ALggp® + 0,243736 ALggp,  (2-42)

Betonierarbeiten

Die Aufwandswerterhdhung AAWaern s [%] der Betonierarbeiten, in-

folge einer Unterschreitung der Mindestarbeitslange ergibt sich gemas fol-

gender Gleichung (2-43).28

AAW,; prims = —0,000017 ALggp® + 0,007327 ALpgp? + 0,224937 ALggp  (2-43)

124 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 257

125 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 260

126 vVgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 334

127 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 337

128 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 389
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Der Produktivitatsverlust APVaLrep [%] aufgrund einer Unterschreitung
der Mindestarbeitslange wird mit Gleichung (2-44) berechnet.!2?

APV, pep = —0,000047 ALpgp® + 0,007582 ALggp® + 0,219036 ALggp,  (2-44)

2.6.4 \Variation der taglichen Arbeitszeit

Eine Variation der taglichen Arbeitszeit wirkt sich auf die Produktivitat der
Arbeiten aus. Bei andauernder langerer Arbeitszeit kann eine Reduzie-
rung der Leistung (beispielsweise durch Ermidung der Arbeitskrafte) her-
vorrufen werden. Eine Quantifizierung der Produktivitédtsverluste aus einer
erhéhten taglichen Arbeitszeit ist mit den Berechnungsgleichungen (aus
der Datenerhebung) von Hofstadler méglich. Es wird in folgende zwei Si-
tuationen unterschieden: ,Langere Arbeitszeit ist zu Beginn der Arbeiten
bekannt“ und ,l&ngere Arbeitszeit wurde kurzfristig bekanntgegeben®.13°

Anmerkung: Fur die folgenden Gleichungen gilt fir die nominelle tagliche
Arbeitszeit folgende Bedingung: 8 h/d < AZy,, <16 h/d

Langere Arbeitszeit ist zu Arbeitsbeginn bekannt

= Schalarbeiten

Die Berechnung der effektiv nutzbaren Arbeitszeit AZsus, [h/d] der
Schalarbeiten, erfolgt mit Gleichung (2-45). In AZs, [h/d] ist die nomi-
nelle tagliche Arbeitszeit einzusetzen. 3!

AZsys, = —0,001209 AZ3, + 0,015189 AZZ, + 0,959482 AZs, (2-45)

Der Produktivitatsverlust APVaz [%)] wird der Schalarbeiten wird an-
hand Gleichung (2-46) ermittelt.®?

APV,; = —0,000145 AZ{, +0,006530 AZE,, — 0,078818A4Z2, + 0,286883 AZ;,,  (2-46)

129 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 389
130 yvgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 271ff, 348ff, 394ff
131 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 275

132 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 276

26-Mar-2019 40

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauzeitermittlung

= Bewehrungsarbeiten

Die effektiv nutzbare Arbeitszeit AZgw ms, [h/d] wird anhand von Glei-
chung (2-47) ermittelt.33

AZgw sy = —0,001118 AZ3y,,, + 0,013397 AZ%y, + 0,967545 AZgy,,  (2-47)

Der Produktivitatsverluste APVaz [%] der Bewehrungsarbeiten wird mit
Gleichung (2-48) berechnet.!34

APV, = —0,000121 AZgy ,, + 0,0055589 AZ3,, . — 0,066852 AZZy, , + 0,239429 AZgy, (2-48)

= Betonierarbeiten

Die effektiv nutzbaren Arbeitszeit AZgr vs, [h/d] der Betonierarbeiten wird
mit Gleichung (2-49) berechnet.'3°

AZpr sy = —0,000865 AZ3;,, + 0,010452 AZ%;, + 0974168 AZgr,,  (2-49)

Die Berechnung des Produktivitatsverlusts APVaz [%] der Betonierarbei-
ten erfolgt nach Gleichung (2-50).'36

APV, = —0,000084 AZf; ,, + 0,003961 AZ3;,, — 0,047460 AZZ; ,, + 0,169125 AZpr (2-50)

Langere Arbeitszeit kurzfristig bekanntgegeben

= Schalarbeiten

Die Berechnung der effektiv nutzbaren Arbeitszeit AZsus, [h/d] der
Schalarbeiten erfolgt mit Gleichung (2-51). In AZs,, [h/d] ist die tagliche
nominelle Arbeitszeit einzusetzen. '3’

AZsys, = —0,001234 AZ3, + 0,011666 AZZ, + 0,990040 AZs, (2-51)

133 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 352
1o4 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 353
195 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 398
136 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 399

187 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 277
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Die Berechnung der Hohe des Produktivitatsverlusts APVaz [%] der Schal-
arbeiten erfolgt mit Gleichung (2-52).138

APV, = —0,000155 AZ, + 0,006951 AZ3,, — 0,080029 AZZ, +0,274654 AZs,,  (2-52)

Bewehrungsarbeiten

Die Berechnung der effektiv nutzbaren Arbeitszeit AZsw ms, [h/d] der
Bewehrungsarbeiten erfolgt mit Gleichung (2-53). In AZgw » [h/d] ist die
tagliche nominelle Arbeitszeit einzusetzen.'3°

AZgw msy = —0,001365 AZ3y, , + 0,015455 AZ3y, , + 0,966752 AZpy,  (2-53)

Die Ermittlung des Produktivitdtsverlusts APVaz [%] erfolgt mit Glei-
chung (2-54).140

APV, = —0,000106 AZgy , + 0,005273 AZ3y , — 0,062177 AZy , + 0,214152 AZpy, (2-54)

Betonierarbeiten

Die Berechnung der effektiv nutzbaren Arbeitszeit AZgr s, [h/d] der
Betonierabeiten erfolgt mit Gleichung (2-55). In AZsw n [h/d] ist die tag-
liche nominelle Arbeitszeit einzusetzen.#!

AZgr sy = —0,001093 AZ3;,, +0,013201 AZZ;,, + 0,967374 AZgr,,  (2-55)

Die Ermittlung des Produktivitatsverlusts APVaz [%] erfolgt mit Glei-
chung (2-56).'42

APV, = —0,000119 AZg;,, + 0,005471 AZ3 ,, — 0,065545 AZ3; ,, + 0,235298 AZpy ,, (2_56)

138 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 278

139 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 354

140 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 354

41 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 400

42 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 401
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2.6.5 Krankapazitat

Die Krankapazitat beeinflusst die Produktivitdt der Arbeiten. Wird die
Krankapazitat Uberschritten (z.B. durch zu viele AK je Kran) kommt es zu
Produktivitatsverluste und in weiterer Folge zu einer Aufwandswerterhé-
hung. Mit den Gleichungen nach Hofstadler ist eine Quantifizierung der
Produktivitatsverluste moglich. Nachfolgend werden die Gleichungen der
Schal-, Bewehrungsarbeiten dargestellt.'*3

Die Hohe der Reduktion der Krankapazitdt KKrep [%] wird mit Glei-
chung (2-57) ermittelt.'#4

Die Gleichung gilt nur fir die Bedingung: ANZk vor < ANZk opt

ANZK,VOR

KKRED = <1

Anmerkung: Fir die nachstehenden Gleichungen (von (2-58) bis (2-61))
gilt: 0 % < KKgep < 100%

= Schalarbeiten

Eine Erhéhung des Aufwandswertes AAWkk repo,us [%] aufgrund einer
verringerten Krankapazitat wird mit Gleichung (2-58) berechnet.4®

AAWyk rep s = —0,000072 KKggp® + 0,010108 KKpgp? + 0,688969 KKpppy (2-58)

Der Produktivitatsverlust APVkk [%] infolge einer verringerten Krankapa-
zitat wird mit Gleichung (2-59) ermittelt.'#6

_ : 2 (2-59)
APV rep = —0,000011 KKgzpp~ — 0,001887 KKpip? + 0,789724 KKpgp

= Bewehrungsarbeiten

Eine Erhéhung des Aufwandswertes AAWkk rep,us [%] aufgrund einer
verringerten Krankapazitat wird mit Gleichung (2-60) ermittelt.'*”

AAWyk rep s = —0,000113 KKpgp® + 0,017760 KKpgp? + 0,132152 KKpppy (2-60)

43 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 262ff, 340ff,
144 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 265
145 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 266
146 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 266

47 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 343
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Die Berechnung des Produktivitatsverlusts APVkk [%] aus einer verringer-
ten Krankapazitat erfolgt mit Gleichung (2-61).'48

APVik rep = —0,000060 KKRED3 —0,007180 KKgp? + 0,318573 KKpgp  (2-61)

2.6.6 Veranderungen der Tagestemperatur

Die Tagestemperatur auf der Baustelle beeinflusst die Produktivitat der
Arbeiten. Eine Abweichung von der optimalen Tagestemperatur von
18 °C'* flihrt zu einer Reduktion der Produktivitat und weiterfolgend zu
einer Aufwandswerterh6hung. Im Zuge der Studie von Hofstadler an der
TU Graz sind Berechnungsgleichungen aus der Datenerhebung abgeleitet
worden, mit denen eine Quantifizierung der Aufwandswerterh6hung még-
lich ist. Im Folgenden werden die Gleichungen (M-Schatzer Methode nach
Huber) bzgl. der Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten im Hochbau
dargestellt.'>°

Anmerkung: Fir die folgenden Gleichungen (von (2-62) bis (2-67)) gilt die
Einschrankung: 14°C < TMP < 17,5°C und 18,5°C < TMP =< 38°C

= Schalarbeiten

Eine Berechnung der Aufwandswerterhéhung AAWTwp s [%] erfolgt
mit Gleichung (2-62). Fir TMP [°C] ist die tatsachliche tagliche Tempe-
ratur einzusetzen.'®

AAWryp s = 0,000480 TMP? + 0,049747 TMP? — 2,057089 TMP + 18,415724 (2—62)

Die Berechnung des Produktivitatsverlusts APVtup [%] erfolgt mit Glei-
chung (2-63).152

APVpyp = —0,000022 TMP* + 0,001654 TMP? + 0,018082 TMP?

—1,547056 TMP + 15,308082 (2-63)

148 \gl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 343

149 Aus der Datenerhebung der TU Graz Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft
150 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 271ff, 344ff, 390ff

51 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 270

%2 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 348

26-Mar-2019 44

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauzeitermittlung

= Bewehrungsarbeiten
Die Aufwandswerterhdhung AAWTvp ms [%e]wird nach Gleichung (2-64)
berechnet.!53

AAWryp s = 0,000513 TMP? + 0,049047 TMP? — 2,098173 TMP + 18,751587 (2—64)

Die Reduktion der Produktivitat APVtvpe [%] wird mit Gleichung (2-65)
ermittelt.’™>*

APVpyp = —0,000022 TMP* + 0,001698 TMP? + 0,016830 TMP?
—1,574171 TMP + 15,537949

(2-65)
= Betonierarbeiten
Die Aufwandswerterhdhung AAWTwpums [%] wird nach  Glei-

chung (2-66) errechnet.'®®

AAWryp s = 0,000405 TMP? + 0,047840 TMP? — 1,879794 TMP + 15,624498 (2—66)

Die Berechnung der Reduktion der Produktivitdt APVrvp [%] erfolgt mit
Gleichung (2-67).1%6

APVyyp = —0,000020 TMP* — 0,001509 TMP3 + 0,020050 TM P?

— 1,471560 TMP + 13,300568 (2-67)

2.7 Der Probabilistische Ansatz zur Berechnung der Dauer
der Stahlbetonarbeiten

In diesem Abschnitt werden die Grundziige der probabilistischen Berech-
nung dargestellt. Im ersten Schritt wird die Problematik der deterministi-
schen Berechnung beschrieben. Weiterfolgend werden ausgewahlte An-
satze zur Berlcksichtigung von Unsicherheiten aus der Literatur aufge-
zeigt. Darunter wird die Monte-Carlo-Methode vorgestellt. Des Weiteren
werden die mathematischen Grundlagen zur Interpretation von Wahr-
scheinlichkeitsergebnissen erlautert.

8 ygl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 347
54 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 348
155 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 393

1% vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 393
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2.7.1 Problematik der deterministischen Bauzeitermittlung

Die Ermittlung der Bauzeit zur Errichtung eines Bauwerks (in der Grobbe-
trachtung), bzw. die Ermittlung der Vorgangsdauern der einzelnen Tatig-
keiten (in der Detailbetrachtung), erfolgt in der Regel, in Form von deter-
ministischen Berechnungen. Die Verwendung von probabilistischen An-
satzen in der Praxis bilden die Ausnahme. Vielen Verantwortlichen sind
diese Methoden auch nicht bzw. unzureichend bekannt.'s”

Das Problem der deterministischen Berechnungsmethode ist, dass diese
Berechnungen grundsatzlich auf unsicheren Inputparametern basieren,
da diese meist durch eine Schatzung ermittelt worden sind bzw. aufgrund
zahlreicher Einflisse nicht exakt bestimmt werden kénnen. In determinis-
tischen Berechnungen erfolgt eine Berlcksichtigung der Unsicherheiten
in den meisten Fallen durch Zuschlage oder Puffer. Die Héhe des Puffers
wird in der Regel durch Erfahrungswerte gebildet und als deterministische
Zahl wiedergegeben. Ob die ermittelte Bauzeit und der Ansatz des Puffers
fur die Ausfihrung ausreicht, kann mit einer deterministischen Berech-
nung nicht systematisch bewertet werden. Aus einem Ergebnis eines ein-
zelnen Werts kann kein Ruckschluss auf die Eintrittswahrscheinlichkeit
getroffen werden. Die Problematik der deterministischen Berechnungen
liegt somit in der geringen Aussagekraft der Ergebnisse.'>®

2.7.2 Ansatze zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Um das Defizit der Aussagekraft von deterministischen Berechnungen
entgegenzuwirken, werden Berechnungsverfahren mit Einbezug der
Wahrscheinlichkeitstheorie verwendet. In Abbildung 16 sind funf Berech-
nungsmethoden und deren Ergebnisse qualitativ gegenlbergestellt.

57 vgl. ALBER, A.: Risikomanagement in Bauunternehmen - Eine Analyse von Theorie und Praxis. Diplomarbeit. S. 165ff

%8 vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und
Bauzeit - Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 201
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Berechnungsmodus 1:

deterministischer Ansatz D
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Berechnungsmodus 3:

PERT-Methode ‘ ‘ D
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Abbildung 16: Darstellung der Ergebnisse der Berechnung der Dauer aus den
verschiedenen Berechnungsvarianten®

Berechnungsmodus 1: Deterministischer Ansatz

Die Berechnung erfolgt mit deterministische EingangsgréBen. Daraus
ergibt sich als Ergebnis ebenfalls ein deterministischer Wert. Dabei
handelt es sich um den subjektiv wahrscheinlichsten Fall von demjeni-
gen der die Berechnung durchflihrt. Das Ergebnis 1&sst keine transpa-
rente Bewertung bzgl. der Eintrittswahrscheinlichkeit zu. AuBerdem
wird mit einem konkreten Ergebnis (ein einzelner Wert) eine Genauig-
keit vorgetauscht, die zu groben Fehleinschatzungen flihren kann.6°

Berechnungsmodus 2: Verbesserter deterministischer Ansatz

Die Berechnung (z.B. Dauer der Stahlbetonarbeiten, Vorgangsdauer,
etc.) erfolgt analog zu Berechnungsmodus 1, mit deterministischen
Werten. Der Unterschied besteht darin, dass bei dieser Methode je-
weils drei getrennte Berechnungen durchgefihrt werden. Jede Berech-
nung erfolgt mit unterschiedliche Eingangsvariablen, unterteilt in mini-

%9 Vgl. KUMMER, M.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 140

160 ygl. KUMMER, M.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 80
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male, erwartete und maximale Werte. Das Ergebnis aus dieser Berech-
nung besteht aus drei einzelnen Werten (siehe Abbildung 16). Anhand
der drei spezifischen Ergebnisse (minimaler, erwarteter und maximaler
Wert) kdnnen vereinfacht Rickschlisse auf die Bandbreite des Ge-
samtergebnisses getroffen werden. 8

= Berechnungsmodus 3: PERT-Methode

Die PERT'¢2-Methode errechnet auf Basis eines minimalen, erwarteten
und maximalen Werts, einen optimistischen, mittleren und pessimisti-
schen PERT-Wert. Man geht davon aus, dass die minimalen und ma-
ximalen Werte nicht eintreten. Aus diesem Grund werden alle Werte
der Eingangsparameter (minimale, erwartete, maximale Wert) mit je-
weils unterschiedlicher Gewichtung in den Berechnungen berticksich-
tigt.163

= Berechnungsmodus 4: Vereinfachter probabilistischer Ansatz

In dieser Berechnungsmethode wird jeder Eingangsparameter durch
einen minimalen, erwarteten und maximalen Wert beschrieben. Zu-
satzlich erfolgt eine subjektive Bewertung der Eintrittswahrscheinlich-
keit durch den Anwender. Dadurch erhalt man flr jeden Eingangspa-
rameter einen ,wahrscheinlichsten Wert".'64

= Berechnungsmodus 5: Monte-Carlo-Methode

Die Monte-Carlo-Methode beschreibt jeden Eingangswert durch eine
Verteilung. Diese sollen den tatsachlichen Verlauf in der Natur még-
lichst ideal wiedergeben. Die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens
sind Histogramme (siehe Abbildung 16 Berechnungsmodus 5). Mit ei-
ner statistischen Analyse der Histogramme sind Rulckschlisse auf die
Eintrittswahrscheinlichkeiten méglich. Im nachsten Abschnitt wird auf
diese Methode naher eingegangen.'®®

61 Vgl. KUMMER, M.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 87
162 PERT: Programm Evaluation Review Technique

183 vgl. KUMMER, M.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 99
64 ygl. KUMMER, M.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 108f

185 vgl. KUMMER, M.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 119
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2.8 Monte-Carlo-Simulation

An dieser Stelle werden die wesentlichen Grundlagen zur Anwendung der
Monte-Carlo-Simulation erlautert. Betrachtet wird der Unterschied zwi-
schen der Monte-Carlo-Methode und der Monte-Carlo-Simulation. Des
Weiteren wird auf die Funktionsweise und auf die Verteilungsfunktionen
eingegangen. Auf eine vertiefende Betrachtung der Monte-Carlo-Simula-
tion und deren baubetriebliche und bauwirtschaftliche Anwendung wird
auf die Literatur von Hofstadler/Kummer6é verwiesen.

2.8.1 Differenzierung zwischen Monte-Carlo-Methode und Monte-
Carlo-Simulation

Grundsatzlich ist zwischen der Monte-Carlo-Methode und der Monte-
Carlo-Simulation zu unterscheiden. Im Folgenden wird die Differenzierung
aufgezeigt.

= Monte-Carlo-Methode

Die ,Monte-Carlo-Methode" beschreibt ein Berechnungsverfahren aus
der Stochastik. Mit einer (hohen) Anzahl an Wiederholungen eines Zu-
fallsexperiments, wird eine approximative Lésung eines Problems mit
Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie angestrebt. Dabei handelt es sich
um ein numerisches Verfahren. Die Durchfihrung der Zufallsexperi-
mente erfolgt entweder real (z.B. durch wirfeln) oder mit Hilfe von
Computerberechnungen.'¢”

= Monte-Carlo-Simulation

Bei der ,Monte-Carlo-Simulation“ handelt es sich um berechnete Zu-
fallszahlen. In einer Simulation werden zufallige Ereignisse durch einen
Algorithmus generiert. Diese werden auch als Pseudozufallszahlen be-
zeichnet. Der Vorteil von Simulationsberechnung ist, dass keine realen
Versuche, welche teuer oder zur Gefédhrdung von Menschenleben fih-
ren kénnte notwendig sind. Dariiber hinaus kénnen im Zuge von Simu-
lationsberechnungen, systematische Parametervariationen durchge-
fuhrt werden. Die Erkenntnisse aus diesen Berechnungen kénnen wei-
terfolgend auf die Realitat Gbertragen werden. '8

166 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 191ff
67 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 192

1% Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 195ff
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2.8.2 Generierung von Zufallszahlen

Die Generierung von Zufallszahlen ist von zentraler Bedeutung. Dies kann
real (z.B.: durch ein mechanisches Gerat: Wurfel, Roulettespiel) oder vir-
tuell (durch einen Zufallsgenerator) erfolgen. Real generierte Zufallszah-
len sind diskret, da nur eine begrenzte Anzahl an Auspragungen méglich
ist. (z.B.: die Augenzahlen eins bis sechs eines Wiirfels). Mit einem Zu-
fallsgenerator ist die Generierung von quasi stetigen Zufallsvariablen
moglich. Somit kann eine gréBere Bandbreite an Zufallszahlen erstellt
werden. Letzteres bildet die Grundlage fir computerberechnete Zufalls-
zahlen. Dabei handelt es sich um Pseudozufallszahlen, die auf Basis ei-
nes Algorithmus erzeugt werden.'6°

Moderne Softwareprogramme stellen in der Regel mehrere Zufallsgene-
ratoren (Algorithmen) zur Auswahl. Dabei wird generell zwischen nicht-
deterministischen und deterministischen Zufallszahlen unterschieden. Bei
deterministischen Zufallsgeneratoren, werden bei gleichen Ausgangsbe-
dingungen immer die gleiche Folge von Zufallszahlen wiedergegen. Bei
Nicht-deterministische Zufallsgeneratoren werden hingegen, bei gleicher
Ausgangslage immer unterschiedliche Zufallswerte erzeugt.'”®

Zufallszahlen (auch von Computern generierte Pseudozufallszahlen)
mussen bestimmte Voraussetzungen erflllen. Die wichtigsten Eigen-
schaften von Zufallszahlen sind: deren Unabhangigkeit und deren Gleich-
verteilung, Effiziente und speicherschonende Erzeugung von Zufallszah-
len, Reproduzierbarkeit bei einer Wiederholung der Simulation und Lange
Zyklen. Insbesondere bei Pseudozufallszahlen sind lange Zyklen wichtig
denn echte Zufallszahlenreihen sind nur dann mdglich, wenn eine solche
Zahlenfolge nicht durch ein mathematisches Gesetz beschrieben werden
kann. Durch Algorithmen erzeugte Zufallszahlen sind daher nicht zufallig
und weisen Perioden auf. Bei langen Zyklen sind diese Perioden langer,
um nicht immer die gleichen Zufallsvariablen zu erzeugen.!”!

2.8.3 Verteilungsfunktionen

Die Erfassung (und Beschreibung) von Unsicherheiten der Eingangspara-
meter erfolgt mittels Verteilungsfunktionen. Diese kdnnen wie folgt, in flinf
unterschiedlichen Kriterien unterteilt werden (siehe Abbildung 17).

189 vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Berticksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und
Bauzeit - Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 112ff

Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 191ff
170 ygl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 208ff

71 vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 210
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Einteilung von Verteilungsfunktionen

. Ausbildung der Erhebungs-
Verlauf Schiefe Modus Grenzen methode
* Diskret » Symmetrisch » Unimodal » Geschlossen * Theoretische
« Stetig * Rechtsschief » Multimodal « Einseitig offen Uberlegungen
* Linksschief * Beidseitig offen + Historische Daten
+ Erhobene Daten
+ Befragungen

Abbildung 17: Kriterien von Verteilungsfunktionen'?2

Die Wahl der Verteilungsfunktion zur Beschreibung der Bandbreite eines
Inputparameters obliegt dem Anwender. Die Qualitat der Ergebnisse (und
deren Aussagekraft) einer Simulationsberechnung sind stark von der
Wahl den Angaben der EingangsgréBen abhangig. Demzufolge ist auf die
realitdtsnahe Beschreibung von Unsicherheiten besonderes zu achten. In
bauwirtschaftlicher und baubetrieblicher Hinsicht liegen Literaturansatze
bzgl. einzelner Eingangsvariablen vor (siehe Literaturstudie von Kummer).
Dabei wurde festgestellt, dass sich eine Tendenz in Richtung stetige, ge-
schlossene, rechtschiefe, unimodale Verteilungen, fir Parameter des
Baubetriebs und der Bauwirtschaft ableitet.'”®

Die Auswahl der Verteilungsfunktionen flrr die Inputparameter ist von we-
sentlicher Bedeutung, da sich diese auf die Ergebnisse der Simulationen
auswirken. Daher ist es wichtig fur die Inputparameter die richtigen An-
nahmen zu treffen. Fir die Einflisse, die unterschiedliche Verteilungs-
funktionen der Inputparameter auf das Ergebnis einer Simulation haben,
wird auf die Untersuchungen von Hofstadler/Kummer verwiesen.'”#

In Abbildung 18 sind Beispiele von verschiedenen Verteilungsfunktionen
qualitativ dargestellt.

172 vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Berticksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und
Bauzeit - Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 166

73 ygl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und
Bauzeit - Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 166f

Vgl.

HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 214ff

174 vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 218ff
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Rechtsschiefe Dreiecksverteilung Symmetrische Dreiecksverteilung Linksschiefe Dreiecksverteilung
f(x) f(x) I f(x) I
X X X
Diskrete unimodale Verteilung Diskrete multimodale Verteilung Rechteckverteilung
p(xi) p(X)l fx)
X; X; X
LogLogistic-Verteilung Stetige multimodale Verteilung Normalverteilung
einseitig offen beidseitig offen

Abbildung 18: Qualitative Darstellung verschiedener Verteilungstypen'”s

2.9  Korrelationen

Die Korrelation (lat. Wechselbeziehung) beschreibt eine Beziehung zwi-
schen zwei oder mehreren Variablen. Damit ist ein eindimensionales
(standardisiertes) MaRB fir den linearen Zusammenhang zwischen zwei
Merkmalen zu verstehen.!7®

Je nach Skalierung der Merkmale kommen unterschiedliche bivariate Kor-
relationsarten zum Einsatz, (siehe Abbildung 19). Bei bivariaten Korrelati-
onsarten sind zweidimensionale Zufallsvariablen vorhanden, bei welchen
die Merkmale x und y jeweils durch Verteilungsfunktionen dargestellt wer-
den kénnen. Dabei wird unterschieden zwischen Rangkorrelation und Pro-
dukt-Moment-Korrelation.'””

75 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 53ff

76 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 66
Vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/korrelation.html. Datum des Zugriffs: 18.10.2017

77 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschatft. S. 66

Vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und
Bauzeit - Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 131
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Differenziert wird in folgende Skalen:'"8

= Nominalskala
+ Sind Merkmale ohne natirliche Rangfolge, wie z.B.: Geburtsorte.

= QOrdinalskala

+ Sind Merkmale mit natlrlicher Rangfolge, allerdings kann Uber die
GréBe der Merkmale keine Aussage getroffen werden.

= |ntervallskala

+ Merkmale werden durch Zahlenwerte dargestellt. Es kénnen Rang-
unterschiede und Abstande zwischen den Werten gemessen wer-
den. Es gibt keinen natlrlichen Nullpunkt, z.B.: Temperaturskala.

= Verhaltnisskala

+ Skala besitzt einen absoluten Nullpunkt. Es sind keine Negativwerte
zulassig. Aussagen Uber GréBenverhéltnisse sind zulassig, z.B.:
Skalen physikalischer GréBen.

= Dichotome Skala
¢ Sind Merkmale die nur zwei Auspragungen aufweisen, z.B.:

wahr/falsch
Merkmal x
ordinal metrisch
©
= -.g Rangkorrelation Rangkorrelation
5 ©
&
K
P
S 5
= k%) . Produkt-Moment-
= Rangkorrelation .
g Korrelation

Abbildung 19: Bivariate Korrelationsarten'”®

78 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 66

7 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 66
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= Weitere Korrelationsarten sind:'8°

+ Punktbiseriale Korrelation
+  O-Koeffizient (zwei dichotome Merkmale)
+ Biseriale Rangkorrelation (dichotomes und rangskaliertes Merkmal)

Des Weiteren wird differenziert in: zwischenklassische und innerklassi-
sche Korrelationen:'8!

= Zwischenklassische Korrelationen beschreiben die Beziehungen zwi-
schen verschiedenartigen GréBen wie z.B.: Preis und Qualitat, oder
Umsatz und Konjunktur.

= Innerklassische Korrelationen beschreiben die Beziehungen zwischen
gleichartigen GrdBen wie z.B.: die Entwicklung eines Aktienkurses,
oder von einem Arbeitsergebnis zum darauffolgenden.

Bei einer Korrelation beschreibt die Kausalitat die Beziehung zwischen
zwei Merkmalen. Folgende Kausalitatsbeziehungen kénnen fir die Bezie-
hung zwischen zwei Variablen vorliegen:'82

= X bewirkty
=y bewirkt x

= x undy werden von einer bestimmten, oder mehreren Variablen beein-
flusst. (auch als Scheinkorrelation bzw. partielle Korrelation bezeich-
net)

2.9.1 Produkt-Moment-Korrelation

Durch die Produkt-Moment-Korrelation '8 wird ein standardisierter Zu-
sammenhang zwischen zwei intervallskalierten Merkmalen beschrieben.
Dabei wird die Kovarianz zweier Merkmale dividiert durch das Produkt der
Standardabweichung. Dadurch wird die Kovarianz standardisiert und die
Korrelationskoeffizienten werden somit vergleichbar. Mit diesem Korrela-
tionskoeffizienten wird die Starke des linearen Zusammenhangs zwischen
zwei Variablen wiedergegeben. Der Wert des Korrelationskoeffizienten ist
begrenzt auf einen Bereich von -1 bis +1.184

180 vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschatft. S. 66
81 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 66f
82 ygl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 67
183 Weitere Bezeichnungen sind: Pearson-Korrelation, Bravais-Pearson-Korrelation

184 ygl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 67
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= Korrelationskoeffizient bei -1

Ein idealer negativer Zusammenhang liegt vor. Alle Messpunkte liegen
auf einer Geraden mit einer negativen Steigung.

= Korrelationskoeffizient bei ,+1“

Ein idealer positiver Zusammenhang liegt vor. Alle Messpunkte liegen
auf einer Geraden mit einer positiven Steigung.

= Korrelationskoeffizient ist ,0“

Zwischen den zwei Variablen liegt kein linearer Zusammenhang vor.
Die Variablen sind unkorreliert. Es kann keine Aussage getroffen wer-
den ob nicht lineare Zusammenhange vorliegen.

In Abbildung 20 sind die Zusammenhénge zweier Variablen durch den
Korrelationskoeffizienten grafisch dargestellt.

Y‘ Y‘ y y y
X X X X X
r=-1 -1<r<0 r=0 O<r<+1 r=+1
y y
WY B_ A. y
y X X X X X
r=-1 r=-0,707 r=0 r=+0,707 r=+1
a=180° a=135° a=90° a=45° a=0°

Abbildung 20: Grafische Darstellung des Zusammenhangs von zwei Variablen
(x und y) bei unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten.85

2.9.2 Rangkorrelation

Die Rangkorrelation'® wird bei Vorliegen von zwei Merkmalen einer Ordi-
nalskala bzw. bei Vorliegen von einem Merkmal einer Intervallskala und
einem Merkmal einer Ordinalskala angewendet.'®”

2.9.3 Erhebung von Korrelationen

Bei der Erhebung von Korrelationen wird unterschieden zwischen einer
Direkten und einer Indirekten Erhebung, (siehe Abbildung 21). Eine Erhe-
bung von Korrelationen erfolgt direkt durch die Analyse von vorhanden

185 vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschatft. S. 68
18 Weitere Bezeichnung: Spearman-Korrelation

87 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 68
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Datenreihen, oder indirekt durch einschlagige Befragungen von Exper-
ten.'88

Arten der Erhebung von Korrelationen

Direkte Erhebung Indirekte Erhebung
Anhand von Expertinnen- Vorhandene Daten (aus
befragungen werden Messungen, Befragungen etc.)
Korrelationskoeffizienten bzw. werden hinsichtlich méglicher
Abhéngigkeiten direkt abgefragt. Korrelationen ausgewertet.

Abbildung 21: Erhebungsmethoden fiir Korrelationen?8®

2.9.4 Einfluss von Korrelationen

In der Anwendung von Korrelationen und bei der Interpretation der Ergeb-
nisse ist darauf zu achten, dass durch einbeziehen von Korrelationen in
Simulationsberechnungen, sich diese auf die Simulationsergebnisse aus-
wirken.'90

Bei Ergebnissen die bzgl. deren Spannweite oder maximale/minimale
Werte untersucht werden, ist die Erhebung und Wahl der Korrelationsko-
effizienten bedeutend, da die Korrelationen diese Werte maBgebend be-
einflussen.¥

Kummer untersucht in seiner Dissertation die Auswirkung von Korrelatio-
nen zweier (symmetrischen) Variablen auf die Simulationsergebnisse, an-
hand folgender Berechnungen: Addition, Subtraktion, Multiplikation und
Division.%?

Das Ergebnis der Untersuchung ergibt folgendes:'%

= Eine Addition bzw. Multiplikation zweier Zufallsvariablen:

Die Streuung der Simulationsergebnisse nimmt mit steigendem Korre-
lationskoeffizient zu. Bei einem Korrelationskoeffizienten von r = +1,
wird die maximale Streuung erreicht.

18 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 134

89 KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeit -
Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 134

190 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 227
191 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 227

92 ygl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und
Bauzeit - Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 178ff

19 vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Berlicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittiung von Baukosten und
Bauzeit - Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 178ff
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= Eine Subtraktion bzw. Division zweier Zufallsvariablen:

Die Streuung der Simulationsergebnisse nimmt mit steigendem Korre-
lationskoeffizienten ab. Bei einem Korrelationskoeffizienten vonr =- 1,
wird die geringste Streuung erreicht.

= Der Mittelwert aus den Simulationen:

Bei der Addition und Subtraktion gegeniiber einer Anderung des Kor-
relationskoeffizienten unverandert bleibt. Bei der Multiplikation und Di-
vision &ndert sich auch der Mittelwert des Ergebnisses in Abhangigkeit
der Korrelationskoeffizienten.

Fir baubetriebliche und bauwirtschaftliche Zusammenhange werden hau-
fig Additionen und Multiplikationen benétigt (siehe Gleichungen aus Ab-
schnitt 2.2.3). Durch einbeziehen von positiven Korrelationen in die Simu-
lationsberechnungen, werden die Streuung der Ergebnisse gegeniber je-
nen mit unabhangigen Inputvariablen tendenziell erhght.'94

2.10 Interpretation von Simulationsergebnissen

Der Unterschied zwischen einer (konventionellen) deterministischen und
einer probabilistischen Berechnung ist, dass die Ergebnisse nicht mehr
durch einen einzelnen Wert, sondern durch eine Bandbreite an Ergebnis-
sen dargestellt werden. Folgend werden die wesentlichen mathemati-
schen Grundlagen bzgl. der Statistik erlautert, welche fir die Interpretation
der Ergebnisse einer probabilistischen Berechnung erforderlich sind.

Die Darstellung der statistischen Ergebnisse erfolgt in der Regel mit His-
togrammen. Weitere Darstellungsméglichkeiten sind: Summenkurven und
Sensitivitdtsanalysen. Dabei handelt es sich um Darstellungsvarianten der
Simulationsergebnisse. Die Interpretation dieser Ergebnissen erfolgt mit
Hilfe von statistischen Kennzahlen. Folgend werden die wesentlichen Be-
griffe erlautert.

2.10.1 Histogramm

Ein Histogramm ist eine [...] grafische Darstellung einer Haufigkeitsvertei-
lung in Bezug auf ein quantitatives Merkmal, bei dem eine Klassenbildung
vorgenommen wurde.%

In Abbildung 22 ist ein Beispiel eines Histogramms qualitativ dargestellt.
Auf der vertikalen Achse (Ordinate) sind die Klassenhaufigkeiten und auf
der horizontalen Achse (Abszisse) die Klassen dargestellt. Die Darstellung
der Daten erfolgt durch direkt nebeneinander gereihte Rechtecke, deren

194 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 234

19 http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/histogramm.html. Datum des Zugriffs: 03.11.2017
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Breite die jeweiligen Klasse entspricht. Die Hohe der Rechtecke stellt die
(relative oder haufige) Haufigkeitsdichte der jeweiligen Klasse dar. Durch
die Klassenbildung erfolgt die Diskretisierung des Merkmals. Es ist eine
konstante oder variable Klassenbreite mdglich. Bei einer nicht konstanten
Klassenbreite ist durch die H6he der Rechtecke keine Aussage bzgl. der
Haufigkeit der Werte mdglich. Die Summe der einzelnen Balkenflachen ist
auf 1 normiert. Somit erflllt ein Histogramm das Gesetz der Flachen-
treue. 1%

n
>

Flache = 1
(normiert)

Haufigkeit

Abbildung 22: Qualitative Darstellung eines Histogramms'%?

2.10.2 Lageparameter

Lageparameter werden in der deskriptiven Statistik dazu genutzt, um die
Vielzahl an Informationen (z.B.: aus einem Histogramm) auf einen spezi-
fischen Parameter zu reduzieren, welcher die besonderen Eigenschaften
(Charakteristika) eines Datensatzes beschreibt. Die wichtigsten Parame-
ter sind Mittelwert, Modalwert und der Median. In Abbildung 23 sind diese
Werte qualitativ dargestellt."®®

f(x) 4 Modalwert  \egian

Mittelwert

50 % der Daten 50 % der Daten

Abbildung 23: Qualitative Darstellung Modalwert, Median, Mittelwert'®°

1% vgl. CLEFF, T.: Deskriptive Statistik und Explorative Datenanalyse. S. 35

Vgl. CRAMER, E.; KAMPS, U.: Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik 4. Auflage. S. 44ff
97 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 57
1% Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 57ff

Vgl.

CLEFF, T.: Deskriptive Statistik und Explorative Datenanalyse. S. 36
Vgl.

CRAMER, E.; KAMPS, U.: Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik 4. Auflage. S. 26ff

99 vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 59

26-Mar-2019 58

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauzeitermittlung

= Mittelwert

Unterschieden wird zwischen arithmetisches Mittel?®, geometrisches
Mittel und harmonisches Mittel. In dieser Arbeit wird das arithmetische
Mittel verwendet. Die Problematik bei der Mittelwertbildung sind mégli-
che AusreiBer in den Daten, welche zu einer ,Verzerrung“ des Ergeb-
nisses einer Datenanalyse flhren.

= Modalwert

Der Modalwert (auch Modus) ist ein LagemaB zur Beschreibung nomi-
naler Datensatze. Damit wird [...] diejenige Merkmalsausprédgung eines
Merkmals bezeichnet, die am hdufigsten im Datensatz vorkommt, also die
gréBte absolute (bzw. relative) Haufigkeit aufweist.?0!

Weitere Bezeichnungen fiir den Modalwert sind: Modus, haufigster
Wert, erwarteter Wert, Expertenwert, wahrscheinlichster Wert, Plan-
wert.202

= Median

Der Median beschreibt jenen Wert einer Verteilung, bei dem 50 % der
Werte kleiner und 50 % der Werte gréBer sind (siehe Abbildung 23).
Der Median wird auch als Zentralwert bezeichnet. AusreiBBer in den Da-
tensatzen beeinflussen die Héhe des Medians nicht so stark wie die
des arithmetischen Mittels.?%3

= Erwartungswert

Der Erwartungswert p = E(X) ist neben der Verteilungsfunktion Fx ein
wesensbestimmender Parameter einer Zufallsgr6Be X. Der Erwartungs-
wert einer diskreten ZufallsgréBe ldsst sich formal als ein gewogenes arith-
metisches Mittel aus den Realisationen k und den Einzelwahrscheinlich-
keiten P(X = k) darstellen.2%4

Der Erwartungswert kann [...] als eine fiktive Realisation einer diskreten
ZufallsgréBe interpretiert werden, die man ,auf lange Sicht im Mittel erwar-
ten” kann.2%

200 Andere Bezeichnung: Durchschnitt, Mittel

201 CRAMER, E.; KAMPS, U.: Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik 4. Auflage. S. 23

202 ygl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 58

203 vgl. SCHIEFER, H.; SCHIEFER, F.: Statistik fur Ingenieure Eine Einfiihrung mit Beispielen aus der Praxis. S. 25
204 ECKSTEIN, P. P.: Statistik fiir Wirtschaftswissenschaftler 4. Auflage. S. 163

205 ECKSTEIN, P. P.: Statistik fiir Wirtschaftswissenschaftler 4. Auflage. S. 163
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2.10.3 Varianz

Unter Varianz wird eine [...] MaBzahl zur Charakterisierung der Streuung
einer theoretischen oder empirischen Verteilung [...J?% verstanden.

Die Varianz beschreibt die Abweichung einer Zufallsvariable um ihren Er-
wartungswert. In Abbildung 24 sind zwei symmetrische Verteilungen mit
gleichem Erwartungswert qualitativ dargestellt. Bei der flacheren Vertei-
lung ist die Streuung gréBer und somit die Varianz héher.2%”

f(x) 4

u X

Abbildung 24: Qualitative Darstellung zweier unterschiedlicher Streuungen bei
gleichem Mittelwert208

2.10.4 Standardabweichung

Die Standardabweichung dient ebenfalls als MaB zur Beschreibung der
Streuung und wird aus der Quadratwurzel der Varianz gebildet. Bei der
Normalverteilung liegt der Fall vor, dass unabhéngig vom Wert des Mittel-
werts und der Standardabweichung, immer dieselbe Teilflache der Ge-
samtflache bei einem Vielfachen der Standardabweichung vorliegt, (Siehe
Abbildung 25).2°

26 http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Stichwort-Ergebnisseite.jsp. Datum des Zugriffs: 03.11.2017

207 ygl. GOLLMANN, L. et al.: Mathematik fir Ingenieure: Verstehen Rechnen Anwenden Band 1: Vorkus, Analysis in einer
Variablen, Lineare Algebra, Statistik. S. 407

Vgl. ECKSTEIN, P. P.: Statistik fur Wirtschaftswissenschaftler 4. Auflage. S. 163
208 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 60
209 ygl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschatft. S. 61

Vgl. SCHIEFER, H.; SCHIEFER, F.: Statistik flr Ingenieure Eine Einflihrung mit Beispielen aus der Praxis. S. 28f
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99,73% < 3 0
95,45% > 12 0
68,27% « 10

95% > 1,96 0
99% < 2,58 0

I L

u t t t t t
-3*o+y  -2*o+py -1*'o+p O%oc+p 1*o+p 2*0+p 3*o+p

Abbildung 25: Quantilwerte in Abhangigkeit der Standardabweichung bei einer
Normalverteilung?'°

2.10.5 Quantilwerte / Quantilabstande

Ein p-Quantil?'" ist bei einer Verteilung jener Wert auf der x-Achse (Merk-
malswert Qp), unter dem sich der entsprechende Prozentsatz p an Werten
befindet. Im Gegenzug werden alle Werte die gréBer sind als der Merk-
malswert Q, mit dem Prozentsatz 1-p ermittelt.?'(Siehe auch Abbildung
26)

Flache = p

Flache =1 -p

Qp X

Abbildung 26: Quantilwert Q, einer stetigen Verteilung?'?

210 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 61

21" Wird auch als Fraktil bezeichnet

212 ygl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/6983/quantil-der-ordnung-p-v13.html. Datum des Zugriffs: 05.11.2017
Vgl. ECKSTEIN, P. P.: Statistik fir Wirtschaftswissenschaftler 4. Auflage. S. 100f

213 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 62
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Spezielle Quartile (der Ordnung p) sind:

= Median (0,50-Quartil); bei dem sich 50 % der Werte unter dem Quartil
befinden

= Das untere Quartil (0,25-Quartil); bei dem sich 25 % der Werte unter-
halb des Quartils befinden

= Das obere Quartil (0,75-Quartil); bei dem sich 75 % der Werte unter-
halb des Quartils befinden

= Quintile sind Flnftelwerte; (0,20-, 0,40-, 0,60-, 0,80-Quantil)

= Dezentile sind Zentelwerte; (0,10-, 0,20-, ..., 0,90-Quantil)

Die Spannweite (bzw. die Bandbreite, Quantilsabstand) einer Verteilung
ergibt sich aus der Differenz des héchsten und des niedrigsten Quantil-
werts (Q1-pund Qp). Dieser Quantilsabstand wird individuell festgelegt. Ein
spezieller Quantilsabstand ist der Quartilabstand (auch Interquartilab-
stand IQR, interquartile range). Dieser gibt die Differenz zwischen dem
75 %-Quartil und dem 25 %-Quartil wieder. Der Quartilsabstand wird als
Kennwert fir die Streuung einer Verteilungsfunktion herangezogen.?'

= Sijcherheitsniveau

Als Sicherheitsniveau wird ein Quantilwert einer Verteilung bezeichnet,
der als Grenzwert fir Entscheidungen dient. Das Sicherheitsniveau wird
individuell festgelegt und basiert auf risikopolitischen bzw. strategischen
Uberlegungen. Zum Beispiel bedeutet ein Sicherheitsniveau von 80 % der
Einzelkosten fir die Stahlbetonarbeiten, dass in 20 % aller Falle dieser
Quantilwert Oberschritten und in 80 % der Félle unterschritten wird. In an-
deren Worten: die Chance niedrigere Kosten in der Ausfiihrung zu reali-
sieren liegt bei 80 % und das Risiko bei 20 %.21%

214 vgl. ECKSTEIN, P. P.: Statistik f(ir Wirtschaftswissenschaftler 4. Auflage. S. 100f, 114f

215 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 62
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3 Grundlagen zur Bauablaufplanung

Der Bauproduktionsprozess ist durch komplexe und umfangreiche Aufga-
ben gekennzeichnet, an denen viele Beteiligte im Zuge der Planung und
der Bauausfihrung auf Seiten des AG und des AN mitwirken. Die einzel-
nen Teilleistungen sind in der Regel voneinander abhangig und kénnen
erst dann bearbeitet werden, wenn bestimmte Vorleistungen bereits er-
bracht sind. Fir die Bauausfiihrung liegt meist eine beschréankte (vom AG
vorgegebene) und vertraglich vereinbarte Bauzeit vor. Aufgrund der vielen
Beteiligten, der Anzahl an Teilprozesse und deren Abhangigkeiten, ist
eine Koordination des Gesamtprozesses erforderlich.?'®

Die Koordination der Arbeiten eines Bauprojekis erfolgt mit Hilfe eines
Bauzeitenplans (Terminplans). Ein Bauzeitenplan stellt die erforderlichen
Einzelleistungen der jeweiligen Beteiligten und deren zeitlichen Ausfih-
rungszeitpunkt im Projektablauf dar. Des Weiteren werden die gegensei-
tigen Abhangigkeiten der einzelnen Teilleistungen Ubersichtlich darge-
stellt.

Far den AG ist die Terminplanung ein wichtiges Mittel um den Gesamtpro-
zess darzustellen und zu steuern. Der AN behilft sich der Terminplanung
sodass die Ausflhrung der Bauleistung in der vorgegebenen Zeit unter
Einhaltung der Qualitat, Termine und Kosten erfolgen kann. Wéhrend der
Realisierungsphase eines Projektes ist es wichtig Stérungen im Ablauf
maoglichst friih zu erkennen, um GegensteuerungsmaBnahmen zu setz-
ten. Daher erfolgt vom AG und AN eine Terminplaniberwachung. Mit ei-
nem Vergleich der Ausgangsituation (SOLL-Terminplan) und des Baufort-
schritts (IST-Terminplan) werden Abweichungen ersichtlich.?”

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen zur Terminpla-
nung im Bauwesen (mit Bezug auf die Stahlbetonarbeiten im Hochbau)
erlautert. Am Ende wird auf die Defizite der deterministischen Terminpla-
nung eingegangen. Als Losung auf die Problematik wird die probabilisti-
schen Terminplanung vorgestellt. Dabei werden Ansatze aus der Literatur
aufgezeigt, wie eine solche realisiert werden kann.

216 vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 7ff
Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 30ff

217 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 30ff
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3.1 Begriffsbestimmung und Grundlagen

Im Folgenden werden die wesentlichen Begriffe hinsichtlich der Termin-
planung erlautert.

3.1.1 Termin und Frist

Unter Termin wird der: ,[...] Zeitounkt mit der Bedeutung, dass bis dahin spd-
testens bzw. von da an friihestens ein Ereignis eintreten soll?'® verstanden.

GemaB ONORM 6770:1980 ist ein Termin ein: ,Durch Kalenderdatum
und/oder Uhrzeit beschriebener Zeitpunkt. 9

Bielefeld versteht unter einem Termin ,[...] einen bestimmten Zeitpunkt wie
etwa den Fertigstellungstag eines Teilabschnitts. ?20

Demgegenlber steht der Begriff ,Frist*. Darunter wird der Zeitraum, inner-
halb dessen eine Handlung vorgenommen werden muss./...JF?’

Bielefeld definiert die Frist als ,[...] Zeitspanne, die beispielsweise festlegt,
wann ein Unternehmer seine Arbeiten aufnehmen muss. 22

Ein Beispiel einer Frist ist: § 5 Nr. 2 VOB/B Aufnahme der Arbeiten nach
Aufforderung durch den AG innerhalb von zwdélf Tagen.?23

Unterschieden wird zwischen:
= Anfangstermin (Anfangstermine)

Unter dem Begriff Anfangstermin wird: ,Der kalendarisch festgelegte
Zeilpunkt, der den Beginn eines Vorgangs definiert.” verstanden. Die
Anfangstermine der einzelnen Vorgange kénnen durch Randbedingun-
gen fest vorgegeben sein, bzw. sich aus der Terminplanberechnung
ergeben. Der Anfangstermin des ersten Vorgangs wiederspiegelt den
Beginn des Projektes.??*

= Endtermin (Endtermine)

Unter dem Begriff Endtermin wird: ,Der kalendarisch festgelegte Zeit-
punkt, der das Ende eines Vorgangs definiert“verstanden. Die Endter-

218 http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Stichwort-Ergebnisseite.jsp. Datum des Zugriffs: 23.02.2017

219 GSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM A 6770:1980 - Struktur- und Zeitplanung mittles
Netzplantechnik. ONORM. S. 7

220 BIELEFELD, B.; THOMAS, F.: Baukosten- und Terminplanung, Grundlagen - Methoden - Durchfiihrung. S. 99

221 hitps://wirtschaftslexikon.gabler.de/search/content?keys=frist&sort_by=search_api_relevance&sort_order=DESC. Datum
des Zugriffs: 07.11.2018

222 BIELEFELD, B.; THOMAS, F.: Baukosten- und Terminplanung, Grundlagen - Methoden - Durchfiihrung. S. 98
223 BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 11

224 hitps://www.projektmagazin.de/glossarterm/anfangstermin. Datum des Zugriffs: 16.09.2017
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mine der einzelnen Vorgange kénnen durch Randbedingungen vorge-
geben sein, oder sich aus der Terminplanungsberechnung ergeben.
Der letzte Vorgang eines Terminplans ergibt den endgdltigen Endter-
min des Projekts.??®

3.1.2 Vorgang und Vorgangsdauer

Als Vorgang wird ein in sich geschlossener Arbeitsabschnitt (Arbeits-
schritt) bezeichnet. (z.B.: Decke Schalen im 1.0G, Bodenfliesen verlegen
im EG, Wande Bewehren im 2.0G). Die benétigte Zeit (-Dauer) der Bear-
beitung eines Vorgangs wird als Vorgangsdauer bezeichnet. Mehrere ein-
zelne Vorgange kdénnen unter einem Sammelvorgang zusammengefasst
werden. Dies ermdglicht eine strukturelle Gliederung eines Terminplans.
Die Summe aller Vorgange und deren Reihenfolge der Bearbeitung erge-
ben den Ablaufplan. Die Beschreibung und Aufteilung der Arbeitsschritte
ist abhangig vom Detaillierungsgrad bzw. der Betrachtungstiefe des Ter-
minplans.226

3.1.3 Dauerplanung

Als Vorgangsdauer bezeichnet man jene Zeit, welche fir die Ausfiihrung,
der im Vorgang beschrieben Arbeiten erforderlich ist. Die Ermittlung bzw.
Berechnung der Vorgangsdauer der jeweiligen Vorgange wird als Dauer-
planung bezeichnet.??

3.1.4 Ablaufplanung / Bauablaufplanung

Der Ablauf beschreibt die Reihenfolge der durchzufihrenden Arbeiten,
bzw. die zeitliche Abfolge aller Vorgange eines Gesamtprojektes. Die im
Vorfeld durchgefuhrte Planung des Ablaufs der Arbeiten wird als Ablauf-
planung bezeichnet. Werden die durchzufihrenden Arbeiten und deren
Reihenfolge fir ein Bauvorhaben geplant, wird spezifisch von der Bauab-
laufplanung gesprochen.228

225 https://www.projektmagazin.de/glossarterm/anfangstermin. Datum des Zugriffs: 16.09.2017
226 Vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 11
227 \gl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 11

228 Vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiberwachung 2.Auflage. S. 31
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3.1.5 Terminplanung

Die Ablaufplanung und Dauerplanung ergeben zusammen die Terminpla-
nung, bei der die Daten bzgl. Zwischen- und Endtermine flr einzelne Ab-
schnitte bzw. des gesamten Bauwerks angegeben werden (siehe Abbil-

dung 27).22°

Vorgang A # Vorgang A H ‘ ‘

Vorgang B # I I Vorgang B -

Vorgang C “ Vorgang C H

Vorgang D m Vorgang D ‘ ‘ “

Vorgang E “ I Vorgang E H’ ’ ’ ’ ’

Vorgang F m Vorgang F ‘ ‘m‘
Abbildung 27: Zusammenhang der Begriffe Termin-, Dauer- und Ablaufpla-
nung?®

GemaB ONORM B 1801-1:2009 umfasst die Terminplanung die Ermitt-
lung, Vorgabe und Feststellung von Terminen und Ressourcen als Teil
des Terminmanagements. Dabei wird unter dem Begriff Terminmanage-
ment gemaB ONORM B 1801-1:2009: die Planung Kontrolle und Steue-
rung der vorgegebenen Termine zu verstehen.?3!

Zu berucksichtigen ist, dass die folgenden Grundsatze der Terminplanung
erflllt werden: Unter Einbeziehung von klar definierten Zielen bzgl. Quali-
tat, Quantitat, Kosten und Finanzierung eines Bauvorhabens sind die im
Vorfeld festgelegten Vorgaben zu Terminen und Ressourcen einzuhalten.
Eine Terminplanung ist kontinuierlich und systematisch in allen Pro-
jektphasen durchzufiihren. 232

]3.2 Kategorisierung nach Funktion

Bauprojekte sind aufgrund deren GréBe komplex und umfangreich. Viele
Projekte erstrecken sich tber mehrere Jahre und haben viele Beteiligte.
Um in der Projektplanung eine Ubersicht zu gewahrleisten, ist eine Struk-
turierung der Terminplanung erforderlich. Fir die Bauablaufplanung exis-
tieren verschiedene Mdglichkeiten einer Kategorisierung, bzw. Gliederung
von Terminplanen, die in diesem Abschnitt aufgezeigt werden.

229 Vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 11
230 vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 11

21 yvgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801-1:2009 - Bauprojekt und Objektmanagement Teil 1:
Objekterrichtung S. 11

232 ygl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801-1:2009 - Bauprojekt und Objektmanagement Teil 1:
Objekterrichtung S. 11
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3.2.1 Kategorisierung von Terminplanen nach Funktion/Zweck

Eine Kategorisierung der im Bauwesen vorgefundenen Terminplane kann
nach deren Zweck bzw. Funktion, wie folgt erfolgen (demonstrative Auf-
zahlung):

= Aus der Sicht des AG

= Aus der Sicht des AN

= Kurzfristig, mittelfristig, langfristig

= Detaillierungsgrad: grob, mittelfein, fein
= Nach Projektphasen

= Nach Anforderungen an die Terminplanung?®3

3.2.2 Projektorientierter Terminplan — Funktion

Der projektorientierte Terminplan dient zur Erfassung aller Schnittstellen
und beinhaltet daher die Planungs- und Ausfiihrungsphasen eines Bau-
projektes. Der projektorientierte Terminplan erstreckt sich Uber die ge-
samte Planungs- und Ausflhrungsphase eines Projektes. Der Detaillie-
rungsgrad ist abhangig von der Komplexitat und vom Zeitrahmen des Pro-
jektes. Ziel eines projektorientierten Terminplanes ist die Koordinierung
der an der Planung und Ausfihrung Beteiligten eines (Bau-) Projektes. Die
Abhangigkeiten der einzelnen Gewerke und deren Ausbaustadien sind
dadurch anschaulich und Ubersichtlich darzustellen, sowie Zeitvorgaben
fir die einzelnen Arbeitsschritte vorzugeben. Zum Beispiel kann flr ein
Hochbauprojekt eine Aufteilung wie folgt aussehen: Erdbauarbeiten, Roh-
bauarbeiten und Ausbauarbeiten.?3

3.2.3 Produktionsorientiere Terminplanung

Die Zielsetzung der produktionsorientierten Terminplanung ist die Planung
des Geréte-, Material- und Personaleinsatzes eines Bauunternehmens,
um einen optimalen Einsatz der eigenen Produktionsfaktoren zu erzielen.
Die Erstellung der produktorientierten Terminplanung durch den AN er-
folgt wahrend der Arbeitsvorbereitung. Ausgangslage fur die produktori-
entierte Terminplanung, ist der vom AG bereitgestellte projektorientierte
Terminplan mit den Vorgaben hinsichtlich der Termine (z.B. Start-, Zwi-
schen- und Endtermine).2%°

233 Vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 19
23 vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 20

2% vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 22
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3.2.4 Steuerungsterminplan

Der Steuerungsterminplan ist ein projektorientierter Terminplan. Die Ziel-
setzung eines Steuerungsterminplans ist in erster Linie die Abstimmung
der zahlreichen beteiligten Auftragnehmer eines Projekts, die nur nach be-
stimmten Vorleistungen ihre Leistungen durchfiihren kénnen. Im Bauwe-
sen wird dieser Terminplan auch als Vertragsterminplan bezeichnet. Die
Sicht auf die Bauaufgaben im Vertragsterminplan ist gewerkbezogen und
nicht bauteiloezogen. Die Vorgange und deren Abhangigkeiten unterei-
nander sollen klar ersichtlich sein und mit den Vergabepaketen (Vergabe
von Leistungen) Ubereinstimmen. Der Vertragsterminplan soll allen Betei-
ligten eine vorausschauende Kapazitatsplanung ermdéglichen. Zu beach-
ten ist, dass die Vertragstermine eindeutig (den jeweiligen Gewerken) zu-
ordenbar und ablesbar sind. Bei Verzdégerungen im Bauablauf wahrend
der Ausfiihrungsphase, soll anhand des Vertragsterminplans die Stérung
dem verantwortlichen Gewerk eindeutig zuordenbar, sodass auch die Haf-
tung eindeutig bestimmt werden kann.23¢

]3.3 Einteilung nach inhaltlicher Darstellungstiefe

Je nach Detaillierungsgrad und Betrachtungstiefe der Arbeiten, wird ein
entsprechender Terminplan zur Klarstellung der Ausfiihrung benétigt. Die-
ser Abschnitt soll eine Ubersicht der Terminpldne nach Darstellungstiefe
liefern. Die Anforderungen an Terminpléne sind auf den Zweck der Ter-
minpléne angepasst. Wichtige Aspekte sind die Ubersichtlichkeit, Zweck-
maBigkeit und der Detaillierungsgrad.

= Rahmenterminplan

Der Rahmenterminplan dient zu einer ersten groben Ubersicht. Hierbei
erfolgt eine grobe Einteilung des gesamten Prozesses in Abschnitte.
Der Rahmenterminplan enthélt grobe Vorgange und Zwischentermine
betreffend der Planung und der Bauausfiihrung. Das Ziel des Rahmen-
terminplans ist die Darstellung des gesamten Zeitrahmens fiir ein Pro-
jekt. Dabei wird in einzelne Projektphasen unterschieden und fiir diese
jeweils ein Zeitrahmen gesetzt. Gegebenenfalls werden die Phasen vor
dem eigentlichen Planungsbeginn bzw. der Nutzungsphasen darge-
stellt.2%7

2% ygl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung. S. 34
27 Vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 35

Vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 19
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= Grobterminplan

Mit dem Grobterminplan soll ein grober Uberblick (iber den Projektab-
lauf dargestellt werden. In der Regel sind im Grobterminplan die we-
sentlichen Meilensteine und die Sammelvorgange bzgl. der Arbeiten
(z.B. Erdbauarbeiten, Rohbauarbeiten, Ausbauarbeiten, Ausbau Hau-
stechnik) und ggf. die Gewerkgruppen erfasst. Fir die Erstellung des
Grobterminplans wird der Rahmenterminplan der jeweiligen Phasen
herangezogen.?38

= Detailterminplan

Im Detailterminplan sind bereits viele Details des Projektablaufes er-
sichtlich. Hierbei erfolgt eine Differenzierung z.B. in Fertigungsab-
schnitte, Geschosse und Bauteile. Dabei werden die nétigen Arbeits-
schritte in Vorgadnge zusammengefasst. (z.B.: werden die Stahlbeton-
arbeiten im Hochbau mit den Vorgangen: ,Schalen®, ,Bewehren®, ,Be-
tonieren®, ,Ausschalen” beschrieben). Die Vorgange beinhalten alle er-
forderlichen Arbeitsschritte. Zum Beispiel sind im Vorgang ,Schalen”
alle notwendigen Arbeiten wie Schalhaut reinigen, Schalung aufstellen,
Schalhaut eindlen, etc. enthalten. Unter Berlcksichtigung der ferti-
gungstechnischen und technischen Randbedingungen werden die Vor-
gange miteinander verknupft und dadurch in eine Reihenfolge ge-
bracht. Uber den daraus entstandenen Ablaufplan werden die einzel-
nen Arbeiten im Detail beschrieben und geplant.?®®

= Gebéaude- und gewerkorientierter Terminplan

Ein Bauwerk (z.B.: ein Hochbau) kann in Fertigungsabschnitte und
Bauteile gegliedert werden. Die Systematik der Erfassung der Ge-
b&ude in Bauteile kann nach DIN 276 vorgenommen werden. Die Er-
fassten Bauteile, entsprechen den im Detailterminplan dargestellten
Vorgangen. Bei einer Zuordnung der Bauteile/Vorgange zu den ent-
sprechenden Gewerken, kann ein gewerkorientierter Terminplan er-
stellt werden. Dadurch ist eine einfache Koordination der Firmen unter-
einander erreichbar.240

3.3.1 Einteilung nach ONORM B 1801-1: 2009

Anhand der ONORM B 1801-1 ist eine standardisierte Regelung bzw. sys-
tematischen Gliederung und Einteilung von komplexen umfangreichen
Bauprojekten mdglich. Sie kann als Regelwerk fur die Planung und Glie-

238 Vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiberwachung 2.Auflage. S. 35
29 vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 37

24 vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 37
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derung von Qualitat, Kosten und Terminen in allen Projektphasen der Ob-
jekterrichtung herangezogen werden. Fir ein systematisches Projektma-
nagement ist ein Planungssystem erforderlich. Die ONORM kann als Ba-
sis fir ein systematisches Projektmanagement dienen. Eine Einteilung er-
folgt gemaB ONORM B 1801-1 nach den folgenden drei Planungssyste-
men:

» Qualitatsplanung
= Kostenplanung
= Terminplanung

Zuséatzlich zu den in der ONORM B 1801-1 angegebenen Vorgaben kén-
nen je nach projektspezifischen Erfordernissen weitere Gliederungen vor-
genommen werden.

Entwicklungs- Vorbereitungs- Vorentwurfs- Entwurfs- Ausfiihrungs Abschluss-
phase phase phase phase - phase phase
Handlungsbereiche

- Qualitat Qualitatsziel Qualitatsrahmen Vorentwurfs- Entwurfs- Ausflihrungs- Qualitats-
;_‘2 beschreibung beschreibung beschreibung dokumentation
[
3 V] - -
c Quantitat Quantitatsziel Raumprogramm Vorentwurfsplanung Entwurfsplanung RYSiTES Planungsv
planung dokumentation

s Kosten Kostenziel Kostenrahmen Kostenschatzung Kostenberechnung Kostenanschlag Kostenfeststellung
2 N
X Finanzierung Finanzierungsziel FEREEUTES: Finanzierungsplan

rahmen
@ Termine Terminziel Terminrahmen Grobterminplan e Ausfufhungs- Terminfeststellung
E Ablaufplan terminplan
=
2 Ressourcen Ressourcenziel FRESOUEE: Ressourcenplan

rahmen

Anlagengliederung

Baugliederung 1. Ebene
2. Ebene
3. Ebene
Elementtyp
Leistungsgliederung Leistungsposition

Abbildung 28 Planungssystem nach ONORM B 1801-1241

In Abbildung 28 ist das Planungssystem nach ONORM B 1801-1 mit den
Handlungsbereichen Qualitéat, Kosten und Termine, sowie die Betrach-
tungstiefe in den jeweiligen Projektphasen dargestellt. Die Einteilung er-
folgt gemaB ONORM B 1801-1 in den folgenden sechs Projektphasen:
Entwicklungs-, Vorbereitungs-, Vorentwurfs-, Entwurfs-, Ausfihrungs- und
Abschlussphase. Das Gliederungssystem setzt sich aus der Bau-, Anla-
gen- und Leistungsgliederung zusammen. Das Planungssystem ist mit
dem Gliederungssystem vernetzt, sodass sich eine systematische Zuord-
nung der einzelnen Gliederungsstufen zu den einzelnen Projektphasen
bewerkstelligen lasst.?4?

241 vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801-1:2009 - Bauprojekt und Objektmanagement Teil 1:
Objekterrichtung S. 11

242 ygl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801-1:2009 - Bauprojekt und Objektmanagement Teil 1:
Objekterrichtung S. 6
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3.3.2 Gliederungssystem nach ONORM B 1801-1: 2009

Die Zielsetzung des Gliederungssystems der ONORM 1801-1 ist eine sys-
tematische Einteilung, Bezeichnung und Zuordnung von Informationen
und Daten eines Projektes. Unterschieden wird zwischen folgenden drei
Gliederungsbereichen:?43

= Anlagengliederung

Die Anlagengliederung dient der Zuordnung von Grundstliicken und
Objekten. Diese ist der Baugliederung und der Leistungsgliederung
Ubergeordnet. Unterschieden wird zwischen Grundstiick (z.B. Ka-
tastralgemeinde und Einlagenzahl) und Objekt (z.B. Wohnbau, Schu-
leinrichtung, Industrie)

= Baugliederung

Die Baugliederung dient zur systematischen Erfassung und Gliederung
von Daten und Informationen betreffend den Handlungsbereichen:
Qualitat, Termine und Kosten. Unterschieden wird in 4 Ebenen:
1. Ebene bis zur 3. Ebene und in Elementtyp (siehe Abbildung 28) Un-
ter der 1. Ebene kann im Hochbau z.B.: das Bauwerk Rohbau verstan-
den werden. Unter der 2. Ebene die horizontalen Baukonstruktionen
und unter der 3. Ebene die Deckenkonstruktionen. Als Elementtyp wird
konkret auf ein bestimmtes Bauteil ausgewiesen z.B. Betondecke
30 cm stark.

= Leistungsgliederung

Die Leistungsgliederung lauft parallel zur Baugliederung und beinhaltet
die bendtigte Bauleistung fiir die Erstellung des Bauwerks. Mit der Leis-
tungsgliederung wird das Leistungsverzeichnis dem Bauwerk und des-
sen Komponenten zugeordnet.

3.3.3 Stufen der Terminplanung

Unter Stufen der Terminplanung kann die jeweilige Terminplanung und
dessen benétigte Darstellungstiefe flr die jeweiligen Projektphasen ver-
standen werden. In jeder Projektphase ist eine bestimmte Anforderung an
die Terminplanung gegeben welche in der ONORM B 1801-1 systema-
tisch geregelt ist. In Abbildung 28 ist die jeweilige Betrachtungstiefe der
verschiedenen Projektphasen fiir die Bereiche: Qualitat, Kosten und Ter-
mine dargestellt.?**

243 ygl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801-1:2009 - Bauprojekt und Objektmanagement Teil 1:
Objekterrichtung S. 11

24 vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 1801-1:2009 - Bauprojekt und Objektmanagement Teil 1:
Objekterrichtung S. 11f
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= Terminziel / Ressourcenziel

In der Entwicklungsphase eines Projektes werden Zielvorgaben fest-
gelegt betreffend der Kriterien zur Qualitat, Quantitat, Kosten, und der
Finanzierung.

= Terminrahmen / Ressourcenrahmen

In der Vorbereitungsphase werden das Terminziel und Ressourcenziel
definiert und Qualitatsrahmen, Raumprogramm, Kostenrahmen und Fi-
nanzierungsrahmen festgelegt. Eine Baugliederung erfolgt in dieser
Projektphase nach der 1. Ebene.

= Grobterminplan / Ressourcenplan

In der Vorentwurfsphase wird auf Vorgabe des Terminrahmens und
des Ressourcenrahmens eine Vorentwurfsbeschreibung, Vorentwurfs-
planung, Kostenschatzung und eine Finanzierungsplanung durchge-
fUhrt.

= Genereller Ablaufplan / Ressourcenplan

In der Entwurfsphase entsteht auf Basis des Grobterminplans und des
Ressourcenplans, eine Entwurfsbeschreibung und Entwurfsplanung.
Des Weiteren werden eine Kostenberechnung und die Weiterfiihrung
der Finanzierungsplanung durchgefihrt.

= Ausfiihrungsterminplan / Ressourcenplan

Auf Basis des generellen Ablaufplans erfolgt die Ausfuhrungsbeschrei-
bung und Ausflihrungsplanung fir das jeweilige Projekt. Eine Bauglie-
derung erfolgt nach Elementtyp bzw. nach Leistungspositionen. Zu-
satzlich erfolgt ein Kostenanschlag und die weitere Konkretisierung des
Finanzierungsplans.

= Terminfeststellung / Ressourcenplan

Auf Basis der Ausfiihrungsterminplanung wird fir die Abschlussphase
eines Projekts, eine Qualitats- und Planungsdokumentation, sowie eine
Kostenfeststellung und die Finanzierungsplanung durchgefihrt. Die
Baugliederung erfolgt nach Elementtyp und die Leistungsgliederung er-
folgt nach Leistungspositionen.

3.3.4 Terminkontrolle und Terminsteuerung

Im Zuge eines Projektfortschritts sind geplante Termine der Planungs- und
Ausfihrungsphasen auf deren Einhaltung kontinuierlich zu prifen. Durch
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einen Soll-Ist-Vergleich wahrend der Terminiberwachung sind Abwei-
chungen der tatsachlichen Fertigstellungstermine und der jeweiligen ge-
planten Termine festzustellbar und bewertbar. Liegen Abweichungen vor,
ist zu entscheiden ob zielgerichtete MaBnahmen zur Terminsteuerung er-
griffen werden sollen, oder die Planung bzw. Ausfihrung unverandert fort-
zusetzen ist.?4

3.4 Darstellung von Terminplanen

Terminpléane beinhalten viele Informationen zu Vorgangen und deren Ab-
hangigkeiten untereinander. Das Ziel einer grafischen Darstellung ist es
eine inhaltlich mdglichst Gbersichtliche Visualisierung des Ablaufes und
der komplexen Zusammenhénge zu erlangen. Es stehen mehrere Mdg-
lichkeiten der grafischen Darstellung von Terminplanen zur Verfligung.
Die Verwendung der unterschiedlichen Darstellungsformen von Termin-
planen richten sich je nach Anwender, Zweck bzw. Bauaufgabe und Pro-
jektphase. Im Bauwesen kann grundsétzlich in die folgenden fiinf, am hau-
figsten verwendeten Arten von Terminplanen unterschieden werden:246

+ Balkenplan (Gantt Diagramm)

+ Vernetzter Balkenplan

¢ Liniendiagramm als Weg-Zeit oder Volumen-Zeit Diagramm
* Netzplan

+ Terminliste

Der Vorteil einer grafischen Darstellung des Ablaufes ist, dass die Arbei-
ten und deren Reihenfolge leicht und Ubersichtlich erkennbar sind. Zusatz-
lich kénnen ergénzende Informationen wie z.B.: Ressourcenbander zur
Anzeige der Auslastung (z.B.: Anzahl an Arbeitskrafte, Gerateeinsatz) im
Ablaufplan dargestellt werden.24”

Im Folgenden werden die finf haufigsten vorgefundenen Arten der visuel-
len Darstellung von Ablaufplanen erlautert.

2% vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 65ff
246 vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 14
Vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 37

247 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 606
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3.4.1 Balkendiagramm / Gantt Diagramm

Ein Balkendiagramm (auch als Gantt Diagramm bezeichnet) ist urspriing-
lich ein von Gantt entwickeltes Konzept, zur grafischen Darstellung von
Aufgaben und deren zeitliche Abfolge. In Abbildung 29 ist ein Beispiel ei-
nes Balkendiagramms dargestellt.

Vorgangsname Dauer Anfang Ende 08Aug'16 | 15Aug‘16 22 Aug ‘16 29 Aug 16
molMolrls|sMoMole|s|simolmiplels/s Mplmlelss
1.0bergeschoss 50 Tage 01.08.16  07.10.16 vl
Fertigungsabschnitt (A) 41Tage 01.08.16 26.09.16 v
Wande und Stiitzen 15Tage 01.08.16 19.08.16 e —
Einschalen Wande und Stitzen 1.Seite 5 Tage 01.08.16  05.08.16
Bewehren Wande und Stiitzen 3 Tage 04.08.16  08.08.16 m
Einschalen Wande und Stitzen 2.Seite 5 Tage 08.08.16  12.08.16
Betonieren Wande und Stitzen 1Tag 15.08.16  15.08.16 [}
Ausschalen Wande und Stitzen 2Tage 18.08.16  19.08.16
Geschossdecke . 1.0G 26 Tage 22.08.16  26.09.16 = =
Einschalen Deckenabschnitt 4 Tage 22.08.16  25.08.16
Bewehren Deckenabschnitt 4 Tage 24.08.16  29.08.16 I
Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 30.08.16  30.08.16 ]
Ausschalen Deckenabschnitt 5Tage  20.09.16  26.09.16 I
Fertigungsabschnitt (B) 40 Tage 15.08.16  07.10.16 L4 w
Wiande und Stiitzen 14 Tage 15.08.16 01.09.16 o o
Einschalen Wande und St Seite 5 Tage 15.08.16  19.08.16
Bewehren Wande und 3 Tage 18.08.16  22.08.16 —
Einschalen Wande unc e 4 Tage 22.08.16  25.08.16
Betonieren Wande und 1Tag 26.08.16  26.08.16 [}
Ausschalen Wande und St 2Tage 31.08.16  01.09.16
Geschossdecke . 1.0G 26 Tage 02.09.16 07.10.16 - -
Einschalen Deckenabschnitt 4Tage 02.09.16  07.09.16
Bewehren Deckenabschnitt 4 Tage 06.09.16  09.09.16 ——
Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 12.09.16  12.09.16 ]
Ausschalen Deckenabschnitt 5 Tage 03.10.16  07.10.16 [i—]
Fertigstellungstermin 1.0G 0 Tage 13.09.16  13.09.16 < 13.09
2.0bergeschoss 49 Tage 05.09.16 10.11.16 =
Fertigungsabschnitt (A) 40 Tage 05.09.16  28.10.16 =
Wande und Stiitzen 14Tage 05.09.16 22.09.16 [ v
Einschalen Wande und Stiitzen 1.Seite 5 Tage 05.09.16  09.09.16
Bewehren Wande und Stitzen 3 Tage 08.09.16  12.09.16 [ ]
Einschalen Wande und Stitzen 2.Seite 4 Tage 12.09.16  15.09.16
Betonieren Wande und Stiitzen 1Tag 16.09.16  16.09.16 m
Ausschalen Wande und Stitzen 2 Tage 21.09.16  22.09.16
Geschossdecke . 2.0G 26 Tage 23.09.16 28.10.16 -”-—————
Einschalen Deckenabschnitt 4 Tage 23.09.16  28.09.16
Bewehren Deckenabschnitt 4 Tage 27.09.16  30.09.16 [
Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 03.10.16  03.10.16 ]
Ausschalen Deckenabschnitt 5 Tage 24.10.16  28.10.16
Fertigungsabschnitt (B) 40Tage 16.09.16 10.11.16 vz
Wiande und Stiitzen 14 Tage 16.09.16 05.10.16 o v
Einschalen Wande und Stiitzen 1.Seite 5 Tage 16.09.16  22.09.16
Bewehren Wande und Stitzen 3 Tage 21.09.16  23.09.16 _—
Einschalen Wande und Stiitzen 2.Seite 4 Tage 23.09.16  28.09.16
Betonieren Wande und Stitzen 1Tag 29.09.16  29.09.16 [
Ausschalen Wande und Stitzen 2Tage 04.10.16  05.10.16
Geschossdecke . 2.0G 26 Tage 06.10.16  10.11.16 —
Einschalen Deckenabschnitt 4 Tage 06.10.16  11.10.16

Abbildung 29: Darstellung eines Bauablaufs fiir die Herstellung einer Stahlbe-
tondecke als Balkenplan 248

Auf der horizontalen Achse (siehe 1) wird die Zeitachse abgebildet. Auf
der vertikalen Achse (siehe 3), werden die einzelnen Vorgénge als Liste
dargestellt. Die Zeitachse kann je nach Betrachtungstiefe und Detaillie-
rungsgrad, in Monate, Wochen oder Tage eingeteilt werden. Analog kann
die Vorgangsliste je nach Detaillierungsgrad und Betrachtungstiefe gestal-
tet werden. Die grafische Darstellung der Vorgange erfolgt durch Balken

248 \gl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 16

Vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 45f
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(siehe 2). Die Balkenlange reprasentiert die Dauer des Vorgangs. Die Vor-
gangstabelle kann um zusétzliche Informationen wie z.B.: Dauer, An-
fangs-, Zwischen-, Endtermine der einzelnen Vorgénge, ergénzt wer-
den.249

3.4.2 Der vernetzte Balkenplan

Der vernetzte Balkenplan ist eine Weiterentwicklung des Balkenplans. Im
vernetzten Balkenplan sind die Vorgange untereinander durch spezifische
Anordnungsbeziehungen verknlpft. Die Anordnungsbeziehungen be-
schreiben die jeweiligen Abhangigkeiten der Vorgénge untereinander. Der
vernetzte Balkenplan findet in der EDV unterstltzten Terminplanung Ver-
wendung, da hier die Abhangigkeiten durch den Anwender definiert wer-
den und das Softwareprogramm in weiterer Folge die jeweiligen Termine
bzw. den Endtermin mit Berlicksichtigung der Randbedingungen berech-
net.2%0

In Abbildung 30 ist ein Beispiel eines vernetzten Balkenplan dargestellt.
Die Abhangigkeiten der Vorgange untereinander sind durch Pfeile gege-
ben. Durch die Visualisierung kénnen Abhangigkeiten leichter erkannt
werden.

249 vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 15

250 vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 607f
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Vorgangsname Dauer Anfang Ende 08 Aug ‘16 15 Aug 16 22 Aug 16 29 Aug'16 05 Sep 16 125ep 16 19Sep 16 265ep'16 030kt '16
MoMD F\S\S‘M\D M DJF\SJS‘M\D\M?D\F\S\S woMDblels SIM plmiolF s\s‘M blm DJF\SJSIM plmp/¢ls's mplmip/Fls/smpMplels|s
1.0bergeschoss 50 Tage 01.08.16  07.10.16
Fertigungsabschnitt (A) 41Tage 01.08.16  26.09.16 v
Winde und Stiitzen 15Tage 01.08.16 19.08.16 T ———
Einschalen Wande und Stitzen 1.Seite 5 Tage 01.08.16  05.08.16
Bewehren Wande und Stitzen 3 Tage 04.08.16  08.08.16 m
Einschalen Wande und Stiitzen 2.Seite 5 Tage 08.08.16  12.08.16
Betonieren Wénde und Stiitzen 1Tag 15.08.16  15.08.16 =
Ausschalen Wande und Stitzen 2 Tage 18.08.16  19.08.16 -
Geschossdecke 0. 1.0G 26 Tage 22.08.16  26.09.16 L v
Einschalen Deckenabschnitt 4 Tage 22.08.16  25.08.16 h* |
Bewehren Deckenabschnitt 4 Tage 24.08.16  29.08.16 I
Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 30.08.16  30.08.16 i
Ausschalen Deckenabschnitt 5Tage  20.09.16  26.09.16 e
Fertigungsabschnitt (B) 40 Tage 15.08.16  07.10.16 "
Wiénde und Stiitzen 14 Tage 15.08.16 01.09.16 L, v
Einschalen Wande und Stiitzen 1.Seite 5 Tage 15.08.16  19.08.16 1 |
Bewehren Wande und Stiitzen 3 Tage 18.08.16  22.08.16 T —
Einschalen Wande und Stitzen 2.Seite 4 Tage 22.08.16  25.08.16 » |
Betonieren Wande und Stiitzen 1Tag 26.08.16  26.08.16 -
Ausschalen Wande und Stitzen 2 Tage 31.08.16  01.09.16 -
Geschossdecke i. 1.0G 26 Tage 02.09.16 07.10.16 L
Einschalen Deckenabschnitt 4 Tage 02.09.16  07.09.16 h-“ =
Bewehren Deckenabschnitt 4 Tage 06.09.16  09.09.16 _ 1
Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 12.09.16  12.09.16 =
Ausschalen Deckenabschnitt 5 Tage 03.10.16  07.10.16
Fertigstellungstermin 1.0G 0 Tage 13.09.16  13.09.16 <& 13.09
2.0bergeschoss 49 Tage 05.09.16  10.11.16 v
Fertigungsabschnitt (A) 40 Tage 05.09.16  28.10.16 L
Wiénde und Stiitzen 14Tage 05.09.16 22.09.16 w v
Einschalen Wande und Stiitzen 1.Seite 5 Tage 05.09.16  09.09.16 h* |
Bewehren Wande und Stitzen 3 Tage 08.09.16  12.09.16 T —
Einschalen Wande und Stiitzen 2.Seite 4 Tage  12.09.16  15.09.16 > |
Betonieren Wande und Stiitzen 1Tag 16.09.16  16.09.16 " il
Ausschalen Wande und Stitzen 2Tage 21.09.16  22.09.16 h-
Geschossdecke ii. 2.0G 26 Tage 23.09.16  28.10.16 e .
Einschalen Deckenabschnitt 4 Tage 23.09.16  28.09.16 - -
Bewehren Deckenabschnitt 4 Tage 27.09.16  30.09.16 T —
Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 03.10.16  03.10.16
Ausschalen Deckenabschnitt 5 Tage 24.10.16  28.10.16
Fertigungsabschnitt (B) 40 Tage 16.09.16  10.11.16
Wiénde und Stiitzen 14Tage 16.09.16  05.10.16 ™
Einschalen Wande und Stiitzen 1.Seite 5 Tage 16.09.16  22.09.16 B I
Bewehren Wande und Stitzen 3 Tage 21.09.16  23.09.16 _
Einschalen Wande und Stitzen 2.Seite 4 Tage 23.09.16  28.09.16 o |
Betonieren Wénde und Stiitzen 1Tag 29.09.16  29.09.16 -
Ausschalen Wande und Stitzen 2Tage 04.10.16  05.10.16
Geschossdecke ii. 2.0G 26 Tage 06.10.16  10.11.16
Einschalen Deckenabschnitt 4 Tage 06.10.16 11.10.16

Abbildung 30: Darstellung eines vernetzten Balkendiagramms mit der Darstel-
lung der Abhéngigkeiten.25!

3.4.3 Liniendiagramm

In einem Liniendiagramm werden die Vorgénge (Aufgaben) durch Linien
dargestellt. In Abbildung 31 ist ein Beispiel eines Liniendiagrammes dar-
gestellt. Die horizontale Achse reprasentiert die Zeitachse und die verti-
kale Achse die Ausfihrungsmenge. Durch den Gradienten der Linie kann
die Intensitat der Arbeiten abgelesen werden. Liniendiagramme finden in
streckenférmigen linearen Baustellen (Linienbaustellen) wie z.B. im Stra-
Ben- Bahn-, Kanal-, Tunnel- oder Hochhausbau Verwendung. Im Bauwe-
sen werden in folgende zwei Arten von Liniendiagramme unterschie-
den:252

251 ygl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 608
Vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 103

252 Vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 16f
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= Weg-Zeit-Diagramm

In einem Weg-Zeit-Diagramm wird die Produktionsmenge als geomet-
rische Menge auf der vertikalen Achse dargestellt, z.B.: die Lénge ei-
nes Autobahnabschnittes.

= Volumen-Zeit-Diagramm

In einem Volumen-Zeit-Diagramm wird die Produktionsmenge auf
100 % normiert dargestellt, sodass unabhangig von der tatsachlichen
Produktionsmenge, nur die anteilige Erledigung des gesamten Vor-
gangs abgelesen werden kann.

Juni Juli August

100 % 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

50 %

/ ”
0%
< o O [a] w w 0] T —
o o o o =3 =3 o o o
=4 c C c =4 =4 =4 = =4
T & & [ & & IS IS IS
> D O ) =3 =3 o o =3
S & & S S S S S S
> > > > > > > > >

Abbildung 31: Beispiel eines Weg-Zeit-Diagrammes?53

3.4.4 Netzplan

In einem Netzplan werden die Zusammenhange der Vorgéange als Netz

dargestellt. Dabei wird in den folgenden drei Arten unterschieden (siehe
Abbildung 32).254

253 \/gl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 17

25 vgl. BIELEFELD, B.; THOMAS, F.: Baukosten- und Terminplanung, Grundlagen - Methoden - Durchfiihrung. S. 104f
Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 607
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Abbildung 32: Darstellung der verschiedenen Netzplanarten?55

Vorgangspfeil-Netzplan

Im Vorgangspfeil-Netzplan werden die Vorgange durch Pfeile symboli-
siert. Die Abhangigkeiten der Vorgange untereinander werden Uber die
Verbindung zu den Knoten dargestellt.

Vorgangsknoten-Netzplan

Im Vorgangsknoten-Netzplan werden die Vorgange durch Knoten dar-
gestellt. Die Abhangigkeiten untereinander werden mit Hilfe von Pfeilen
veranschaulicht.

Ereignisknoten-Netzplan

In diesem Netzplan werden die Abhangigkeiten der Vorgange durch
Pfeile dargestellt. Die Knoten stellen die Ergebnisse (ohne Dauer) dar.
Der Ereignisknoten-Netzplan kann nur Ereignisse wie beispielsweise
der Eingang einer Baugenehmigung darstellen. Es kénnen keine Vor-
gange mit einer Vorgangsdauer (z.B.: Einschalen der Wande) darge-
stellt werden.

2% Vgl. BIELEFELD, B.; THOMAS, F.: Baukosten- und Terminplanung, Grundlagen - Methoden - Durchfiihrung. S. 105
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Im Bauwesen kommen nur die ersten beiden Darstellungsformen zur An-
wendung. Da im Ereignisknotenplan keine Vorgangsdauern angegeben
werden kdnnen findet dieser im Bauwesen in der Regel keine Anwen-
dung.2%6

Die Netzplandarstellung bietet den Vorteil einer Ubersichtlichen Darstel-
lung der Vorgange und deren Abhangigkeiten untereinander. Dadurch ist
es mdoglich auch sehr komplexe Beziehungen unter den Vorgangen zu
veranschaulichen. In der Netzplandarstellung werden die Vorgange nicht
Uber eine Zeitachse dargestellt. Dadurch ist es schwierig Zeitangaben wie
Dauer und Termine der einzelnen Vorgange abzulesen. Somit ist die Netz-
planansicht zur Uberpriifung der Termineinhaltung oder zeitlichen Uber-
schneidung der Vorgange weniger geeignet. In diesem Fall wird die Dar-
stellung als Balkendiagramm empfohlen.2%”

In der EDV unterstitzten Terminplanung ist es mdglich zwischen mehre-
ren Darstellungsarten zu wechseln. Somit kann wéhrend der Bearbeitung,
beispielsweise von einer Balkenplanansicht auf eine Netzplanansicht ge-
wechselt werden. Dadurch sind die Abhangigkeiten der Vorgéange unter-
einander ersichtlicher und kénnen somit leichter bearbeitet werden.?%8

3.4.5 Terminlisten

Die Terminliste ist eine tabellarische Darstellung der Vorgéange und die
jeweiligen Termine und Fristen. Diese werden erstellt um wichtige Termine
und Fristen fir am Planungs- und Bauprozess beteiligten Personen zu
kommunizieren. Terminlisten sind nur bedingt tbersichtlich, da eine zu-
nehmende Anzahl an Vorgénge, die Zusammenhange der Vorgange und
deren Termine uniiberschaubar machen.2%°

2% Vgl. BIELEFELD, B.; THOMAS, F.: Baukosten- und Terminplanung, Grundlagen - Methoden - Durchfiihrung. S. 105
257 Vgl. BIELEFELD, B.; THOMAS, F.: Baukosten- und Terminplanung, Grundlagen - Methoden - Durchfiihrung. S. 105f
258 \gl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 606f

Vgl.

BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 103f
259 yVgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 18

Vgl.

BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 43
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3.5 Elemente der Termin- und Ablaufplanung

Im Folgenden werden die wesentlichen Elemente eines Terminplans er-
lautert.

3.5.1 Vorgang

Als Vorgang wird ein in sich geschlossener Arbeitsschritt bezeichnet. Bei-
spiele fur Vorgénge sind: das Verlegen der Bodenfliesen im Erdgeschoss
oder das Einschalen der Wande in einem Fertigungsabschnitt.260

Dabei spielt der Detaillierungsgrad bei der Beschreibung der Arbeiten eine
wesentliche Rolle. Zu beachten ist, dass die Arbeiten weder zu grob oder
zu detailliert beschrieben werden. Die fur einen Arbeitsschritt (Vorgang)
bendtigte Zeit, wird als Vorgangsdauer bezeichnet. Der Zeitpunkt des Be-
ginns und des Abschlusses der Arbeiten wird durch den Anfangs- und
Endtermin beschrieben.26!

Definition Vorgang Zusétzliche Merkmale
Zeitpunkt Anfang Aufwand
@ Ressourcen
Geschehen Kosten
z.B.: Rohbau E> Vorgang Termine
ﬁ Meilensteine
Zeitpunkt Ende N

Abbildung 33: Schema zur Definition eines Vorgangs?252

In Abbildung 33 werden die Komponenten eines Vorgangs dargestellt. Die
Zeitspanne (Dauer) eines Vorgangs entspricht der Differenz zwischen
dem Anfangs- und dem Endpunkt eines Vorgangs. Ein Vorgang mit z.B.:
der Bezeichnung ,Rohbau®, beinhaltet alle fiir die Erstellung des Rohbaus
notwendigen Arbeiten. Die erforderliche Dauer der Arbeiten kann mit den
in Kapitel 2 beschriebenen Zusammenhange zwischen Aufwandswert,
Anzahl AK, tagliche Arbeitszeit und Produktionsmenge ermittelt wer-
den.263

260 vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 11f
261 Vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiberwachung 2.Auflage. S. 31f
262 ygl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 31

263 vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 31f
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3.5.2 Meilensteine

Meilensteine sind Ereignisse, welche keine Vorgangsdauer aufweisen und
ein bestimmtes Ereignis (bzw. bestimmte Schnittstellen) im Terminplan
darstellen. Als Beispiel kbnnen der Baubeginn, die Fertigstellung des Roh-
baus oder die Schlussabnahme genannt werden. Sie kdnnen aber auch
als Fertigstellungstermine einzelner Fertigungsabschnitte oder ggf. Bau-
teile genannt werden.2%4

3.5.3 Anordnungsbeziehungen

Uber Anordnungsbeziehungen26® werden die Abh&ngigkeiten der Vor-
gange untereinander geregelt. Vorgange kénnen parallel, hintereinander
oder versetzt hintereinander ablaufen. Welche Abhangigkeiten unter den
Vorgangen vorliegen, beruht auf den jeweiligen technischen und ferti-
gungstechnischen Randbedingungen. Bei den Stahlbetonarbeiten kénnen
beispielsweise die Bewehrungsarbeiten einer Geschossdecke erst dann
beginnen, wenn eine gendgend groBe Flache bereits eingeschalt wurde,
bzw. die Schalarbeiten erst dann beginnen, wenn die vertikalen Bauteile
wie Stutzen und Wéande ausgeschalt sind. Anordnungsbeziehungen fin-
den insbesondere in der EDV unterstiitzen Terminplanung Verwendung,
um die gegenseitigen Abhangigkeiten zu definieren.266

= Verkniipfung der Vorgéange

Die Terminplanung beginnt mit der Verknipfung, Sortierung und Zu-
ordnung der Vorgénge untereinander und basiert auf den technischen
und fertigungstechnischen Randbedingungen.2¢”

In Abbildung 34 sind die vier verschiedenen Anordnungsbeziehungen
dargestellt.

264 \gl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 12
Vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 32

2% |n der Literatur findet sich auch der Begriff Beziehungsarten. In dieser Arbeit findet der Begriff laut Hofstadler (Buch
Bauablaufplanung und Logistik) Verwendung.

266 \/gl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 13f
257 Vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 57

Vgl. DRESS; SPRANZ: Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 70
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Beziehungsart Darstellung im Balkenplan

Vorgang A

1 | Ende-Anfang

Vorgang B

Vorgang A

2 Ende-Ende Vorgang B

Vorgang A

3 | Anfang-Ende Vorgang B

Vorgang A

4 | Anfang-Anfang

Vorgang B

Abbildung 34: Schematische Darstellung der Anordnungsbeziehungen?2®

= Ende-Anfang Beziehung

Unter einer ,Ende-Anfang” Beziehung versteht man, dass der darauf-
folgende Vorgang erst dann Beginnen kann, wenn der vorangegan-
gene (vorherige) Vorgang abgeschlossen ist.

= Ende-Ende Beziehung

Bei einer ,Ende-Ende” Beziehung soll der Vorgang A und Vorgang B
zum selben Zeitpunkt abgeschlossen (beendet) werden.

= Anfang-Ende Beziehung

Hier soll der darauffolgende Vorgang enden, wenn der vorherige Vor-
gang beginnt. Diese Beziehungsart ermdglicht die Berlicksichtigung ei-
nes bestmadglichen Zeitpunktes bevor eine Behinderung bei einem an-
deren Vorgang ausgel®st wird.

= Anfang-Anfang Beziehung

Bei dieser Beziehungsart sollen Vorgang A und B gleichzeitig begin-
nen. Diese Beziehungsart ist sinnvoll, wenn parallel gearbeitet werden
kann.

268 Vgl. BIELEFELD, B.: Basics Terminplanung. S. 14

Vgl. REPPERT, R.: Effiziente Terminplanung von Bauprojekten. S. 14ff
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3.6 Netzplantechnik

Neben der Darstellung des Bauablaufs als Netzplan (siehe Ab-
schnitt 3.4.4) wird mit Hilfe der Netzplantechnik wird die Termin-, Arbeits-
krafte-, Gerate-, Material- und Finanzplanung ermdglicht. Dartiber hinaus
erfolgt die Berechnung des kritischen Wegs und der Pufferzeiten mit Hilfe
der Netzplantechnik. Die Softwareprogramme flr Terminplanung und Pro-
jektmanagement benutzen die Regeln und Rechenalgorithmen der Netz-
plantechnik zur Berechnung von Terminen. Aufgrund der Bedeutung der
Netzplantechnik in der EDV unterstitzen Terminplanung werden in die-
sem Abschnitt die wesentlichen Grundlagen erlautert.?5°

3.6.1 Wesentliche Begriffe der Netzplantechnik

Die Netzplantechnik ist in der ONORM A 6770:1980 geregelt. Im Folgen-
den werden die wesentlichen Begriffe der Netzplantechnik wiedergeben.

= Netzplantechnik

Unter dem Begriff Netzplantechnik (NPT) versteht man: ,Alle Verfahren
zur Analyse, Beschreibung, Planung, Steuerung, Uberwachung von Ab-
ldufen auf Grundlage der Graphentheorie, wobei Zeit, Kosten, Einsatzmit-
tel, und weitere EinfluBgréBen berticksichtigt werden kénnen. berlicksich-
tigt werden. %70

= Netzplan

Als Netzplan (NP) wird eine ,Grafische oder tabellarische Darstellung von
Abldufen und deren Abhéngigkeiten“?”! verstanden. Der Netzplan ist
eine Mdglichkeit zur Darstellung von Ablaufen (siehe Abschnitt 3.4.4).

= Vorgang

Als Vorgang wird ein zeiterforderndes Geschehen mit definiertem An-
fang und Ende verstanden. (Der Begriff Vorgang ist ausfihrlich in Ab-
schnitt 3.1.2 und 3.5.1 beschrieben worden).

= Vorlaufer

Einem Vorgang unmittelbar vorgeordneter Vorgang

269 Vgl. NOOSTEN, D.: Netzplantechnik Grundlagen und Anwendung im Bauprojektmanagement. S. 1f
Vgl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzdgerungen. S. 4

20 (")STERREICHISQHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM A 6770:1980 - Struktur- und Zeitplanung mittles
Netzplantechnik. ONORM. S. 1

2t OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM A 6770:1980 - Struktur- und Zeitplanung mittles
Netzplantechnik. ONORM. S. 1
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= Nachfolger

Einem Vorgang unmittelbar nachgeordneter Vorgang

= Ereignis

Als Ereignis wird das ,Eintreten eines definierten Zustandes im Ablauf®

verstanden. Unterschieden wird weiter in Anfangsereignis, Endereig-
nis, Vorereignis, Nachereignis, Startereignis, Zielereignis und SchlUs-
selereignis. 272

Mit einem Ereignis wird ein bestimmter Projektzustand definiert z.B. der
Beginn der Gewahrleistung.?”®

3.6.2 Theoretische Grundlagen der Netzplantechnik

Die Netzplantechnik basiert auf der Graphentheorie. In der Graphentheo-
rie werden die Eigenschaften einer Menge von ,Knoten®, welche durch
.Kanten“ untereinander verbunden sind, betrachtet. Die Darstellung der
-Knoten“im Graphen (Netzwerk) erfolgt durch Kreise oder Rechtecke. Die
,Kanten“ werden als Verbindungslinien zwischen den Knoten dargestellt.
Das mathematische Modell aller Methoden und Verfahren der Netzplan-
technik muss die Bedingungen eines gerichteten, endlichen und kreis-
freien Graphen erfllen. In Abbildung 35 ist eine schematische Darstellung
eines Netzplans dargestellt.?”*

Abbildung 35: Gerichteter, endlicher und kreisfreier Graph?7®

2 (")STERREICHISQHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM A 6770:1980 - Struktur- und Zeitplanung mittles
Netzplantechnik. ONORM. S. 2

273 Vgl. NOOSTEN, D.: Netzplantechnik Grundlagen und Anwendung im Bauprojektmanagement. S. 4
274 vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 114
Vgl. NOOSTEN, D.: Netzplantechnik Grundlagen und Anwendung im Bauprojektmanagement. S. 3

275 ygl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 114
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Folgende Voraussetzungen muss ein Graph (Netzwerk) erfiillen:276

= Ein Graph ist gerichtet, wenn die Kanten von einem definierten Knoten
ausgehen und in einem anderen definierten Knoten enden. Die Kanten
werden in Form von Pfeilen dargestellt. Zum Beispiel Konten ,2“ zu
Knoten ,4".

= Ein Graph ist endlich, wenn von jedem Knoten nur endlich viele Pfeile
ausgehen und insgesamt auch nur endlich viele Knoten verbunden
sind.

= Ein Graph ist kreisfrei, wenn man von einem beliebigen Knoten eines
Graphen ausgehend die Verbindungspfeile folgt und nicht wieder zum
Ausgangspunkt zurlickkehren kann. In diesem Fall wird von einem zyk-
lusfreien Graphen gesprochen.

Jedes Projekt (z.B. ein Hochbau) besteht grundsatzlich aus Vorgéangen,
Ereignissen und Anordnungsbeziehungen. Fir die Anwendung in der Ab-
laufplanung sind den Kanten und Knoten die entsprechenden Elemente
(Vorgange, Ereignisse und Anordnungsbeziehungen) zuzuordnen. Dabei
wird in folgende Netzplanarten unterschieden:

= Vorgangsorientierter Netzplan (VON)

~Netzplan, der ausschlieBlich durch die Beschreibung von Vorgédngen ge-
kennzeichnet ist (unabhéngig von der Darstellungsform). 77

= Ereignisorientierter Netzplan (EKN)

.Netzplan, der ausschlieBlich durch die Beschreibung von Ereignissen
gekennzeichnet ist (unabhdngig von der Darstellungsform). %78

= Gemischtorientierter Netzplan (GON)

.Netzplan, der durch die Beschreibung sowohl von Ereignissen als auch
von Vorgédngen gekennzeichnet ist (unabhéngig von der Darstellungs-
form)@79

276 \gl. NOOSTEN, D.: Netzplantechnik Grundlagen und Anwendung im Bauprojektmanagement. S. 3

2 (")STERREICHISQHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM A 6770:1980 - Struktur- und Zeitplanung mittles
Netzplantechnik. ONORM. S. 1

28 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM A 6770:1980 - Struktur- und Zeitplanung mittles
Netzplantechnik. ONORM. S. 1

2 (")STERREICHISQHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM A 6770:1980 - Struktur- und Zeitplanung mittles
Netzplantechnik. ONORM. S. 1
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3.6.3 Netzplanverfahren

Die Zuordnung von Darstellungselementen zu den Ablaufelementen wird
als Netzplanverfahren bezeichnet. Es wird in folgende drei Netzplanver-
fahren unterschieden:28

= Vorgangsknoten-Netzplan (VKN)

Im Vorgangsknoten-Netzplan werden die Vorgange und die dazugehd-
rigen Informationen in Knoten dargestellt. Die Abhangigkeiten der Vor-
gange zueinander werden mit Anordnungsbeziehungen (siehe Ab-
schnitt 3.5.3) beschrieben. Die Darstellung im Netzplan erfolgt durch
Pfeile unter Angabe der Art der Abhangigkeit.

= Vorgangspfeil-Netzplan (VPN)

Im Vorgangspfeil-Netzplan werden die Vorgange durch Pfeile darge-
stellt. Dabei entspricht die Reihenfolge der Vorgénge im Projektablauf,
der Reihenfolge der Vorgange im Netzplan. Zur Darstellung der erfor-
derlichen Anordnungsbeziehungen zwischen den Vorgdngen werden
zusatzliche Scheinvorgéange bendbtigt.

= Ereignisknoten-Netzplan (EKN)

Im Ereignisknoten-Netzplan werden in den Knoten Ereignisse (Zeit-
punkte) definiert, z.B. ,Fundament hergestellt®, ,Wande bewehrt*. Mit
Pfeilen werden die Anordnungsbeziehungen der Ereignisse definiert.

Fur die Bauablaufplanung findet vorwiegend der Vorgangsknoten-Netz-
plan Verwendung. Der Ereignisknoten-Netzplan ist fir die Projektplanung
kaum von praktischer Bedeutung.2®

3.6.4 Netzplanmethoden

Die Netzplanmethoden basieren auf den Netzplanverfahren. Mit den Netz-
planmethoden werden die Berechnungsregeln beschrieben.?82

In Tabelle 6 sind Beispiele verschiedener Netzplanmethoden dargestellt.

280 ygl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 115f
281 vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 116
Vgl. NOOSTEN, D.: Netzplantechnik Grundlagen und Anwendung im Bauprojektmanagement. S. 5

282 \Vgl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzégerungen. S. 5, 7
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Nr. Bezeichnung

0 A
1 CPM

2 MPM

3 PDM

4 PPS

5 PERT

Grundlagen zur Bauablaufplanung

Erlauterung
B

CPM steht fur Critical Path Method. Entwickelt wurde diese Methode von Du
Pont de Nemours & Co in 1956. Sie basiert auf einem Vorgangspfeil-
Netzplan.

MPM steht fiir Metra Potential Methode und stammt aus Frankreich (1958)
Diese Methode wurde auf Basis eines Vorgangsknoten-Netzplan mit nur
wenigen Anordnungsbeziehungen entwickelt.

PDM steht fur Precedence Diagramming Method. Dabei handelt sich um eine
Abwandlung der MPM Methode. Diese Methode war urspriinglich stark
verbreitet durch Integration in Rechenprogramme von IBM.

PPS steht fir Projekt-Planungs- und Steuerungssystem. Diese Methode ist
ebenfalls eine Abwandlung von MPM.

PERT steht fir Program Evaluation and Review Technique. Urspriinglich fir
Vorgangspfeil-Netzplane konzipiert, ist sie mittlerweile auch bei
Vorgangsknoten-Netzplane vorhanden. Mit der PERT-Theorie sind auch
stochastische Netzplanberechnungen durchfiihren.

Tabelle 6: Netzplanmethoden23

3.6.5 Darstellung von Knoten und Kanten

In Vorgangsknoten-Netzplanen werden die Knoten (Vorgange) durch
Rechtecke dargestellt. Die Kanten stellen die Anordnungsbeziehungen
dar. Die Lange der Kanten ist kein MaBstab fiir die Dauer der Tatigkeit. In
der Regel hat jeder Vorgang (ausgenommen Start- und Endvorgange)
mindestens einen Vorldufer und einen Nachfolger. In Abbildung 36 ist ein
Knoten eines Vorgangsknoten-Netzplan dargestellt. Auf die Darstellung
der Knoten und Kanten in Vorgangspfeil- und Ereignisknoten-Netzplanen
wird auf entsprechende Literatur verwiesen.28

283 ygl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 112

28 ygl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 116f
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FAZ FEZ

Vorgangs-

—> Nr. -
bezeichnung

SAZ SEZ

Legende

Nr. Vorgangs- und Knotennummer

D Vorgangsdauer

FAZ Fruhester Anfangszeitpunkt des Vorgangs
SAZ Spatester Anfangszeitpunkt des Vorgangs
FEZ Fruhester Endzeitpunkt des Vorgangs
SEZ Spatester Endzeitpunkt des Vorgangs

Fz Fruhester Zeitpunkt eines Knotens

SZ Spatester Zeitpunkt eines Knotens

Abbildung 36: Elemente eines Vorgangsknoten-Netzplan?28

3.6.6 Zeitabstande

Fir eine Anordnungsbeziehung (siehe Abschnitt 3.5.3) kann zusatzlich
eine Zeitdauer ,Z"“ angegeben werden. Es wird in folgende zwei verschie-
dene Zeitabstande unterschieden:2

= Minimalabstand (MINZ)

Darunter wird der minimale Zeitabstand einer Anordnungsbeziehung,
welcher nicht unterschritten werden darf, verstanden. Dabei wird keine
Aussage bzgl. der Méglichkeit einer Uberschreitung der Mindestab-
sténde getroffen.

= Unter Maximalabstand (MAXZ)

Darunter wird der maximale Zeitabstand einer Anordnungsbeziehung,
welcher nicht Uberschritten werden darf, verstanden. Sofern keine wei-
teren Angaben vorliegen, beinhaltet ein definierter Maximalabstand au-
tomatisch einen Mindestabstand mit MINZ = 0.

Es besteht die Mdglichkeit einer Kombination von Minimal- und Maxi-
malabsténde. In diesem Fall muss die Bedingung MINZ < MAXZ einge-
halten werden. Ein Vorgang kann auch fest an seinen Nachfolger ver-
knUpft werden. Fir diesen Fall wird MINZ = MAXZ angesetzt.2%”

285 ygl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 117
286 ygl. NOOSTEN, D.: Netzplantechnik Grundlagen und Anwendung im Bauprojektmanagement. S. 11

287 \gl. NOOSTEN, D.: Netzplantechnik Grundlagen und Anwendung im Bauprojektmanagement. S. 13f
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Zeitachse [min]
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Nr. Vorgang Dauer [min]
Antransport MAX EA =20
1 40
Beton
i 0 3
Verarbeitung
2 30
Beton | | | ] e
MAX EA =20
Antransport > Antransport

Abbildung 37: Minimal- und Maximalabstand zwischen Lieferung und Bearbei-
tung von Transportbeton. Darstellung im Balkenplan und im Vorgangsknoten-
Netzplan.288

In Abbildung 37 ist ein Beispiel der Minimal- und Maximalabstédnde darge-
stellt. Im Rahmen der Feinterminplanung wird die Beziehung zwischen
dem Antransport von Frischbeton mit einem Betonmischfahrzeug und der
Betonverarbeitung dargestellt. In diesem Beispiel wird festgelegt das die
Verarbeitung des Betons bis maximal 20 Minuten nach Antransport auf die
Baustelle erfolgen muss.28

3.6.7 Netzplanberechnung

Anhand der Ablaufstrukturplanung®® und der Vorgangsdauern, werden
die Zeitpunkte (Anfangs- und Endzeitpunkte) der jeweiligen Vorgénge im
Projekiplan berechnet. Hierflr wird eine Vorwérts- und eine Rickwarts-
rechnung ausgefiihrt. Dabei werden folgende Berechnungen durchge-
flhrt:291

= Berechnung der frihest méglichen und spatest zulassigen Anfangs-
und Endtermin der Vorgénge sowie Berechnung des Projektendter-
mins.

= Ermittlung der zeitbestimmenden Vorgange (kritische Vorgange) und
weiterfolgend den kritischen Weg.

= Berechnung der Zeitreserven (Pufferzeiten) der nichtkritischen Vor-
gange.

= Vorwartsrechnung

Die Vorwértsrechnung ist eine Vorgehensweise, bei der die friheste
Lage der Vorgénge ermittelt wird. Der Anfangs- und Endzeitpunkt eines

288 \gl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 123
289 ygl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 123
2% |n der Ablaufstrukturplanung werden die Abhangigkeiten zwischen den Vorgéngen definiert

291 Vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 127f

26-Mar-2019 89

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauablaufplanung

Vorgangs wird aus den Anfangs- und Endzeitpunkten seines Vorlau-
fers und der Zeitdauer der Anordnungsbeziehung berechnet. In Abbil-
dung 38 sind die grundlegenden Rechenschritte der Vorwartsrechnung
der vier Anordnungsbeziehungen dargestellt.

m m+n
. EA=n .
i >
m m+n
AA=n
i >
m m+n
EE=n
i <
m m+n
) AE=n |
i >

Abbildung 38: Prinzip der Vorwéartsrechnung?®?

Beispielsweise wird bei einer EA-Beziehung der friiheste Anfangszeit-
punkt (FAZ) ,m+n“ des Vorgangs ,j durch Addition der Zeitdauer der
Anordnungsbeziehung ,n“ mit dem frihesten Anfangszeitpunkt (FAZ)
,m“ des Vorgangs ,i“ ermittelt. 293

* Rickwartsrechnung

Die Rluckwartsrechnung ist eine Vorgehensweise, bei der die spateste
Lage der Vorgéange ermittelt wird. In diesem Fall wird der Anfangs- und
Endzeitpunkt eines Vorgangs vom Anfangs- und Endzeitpunkt seines
Nachfolgers, abzlglich der Dauer der Anordnungsbeziehung ermittelt.
In Abbildung 39 sind die grundlegenden Rechenschritte der Rickwarts-
rechnung der vier Anordnungsbeziehungen dargestellt.

292 vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 128

2% vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 128
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EA=n
i >
m-n m
AA=n
i >
m-n m
EE=n
i >
m-n m
AE =n
i >
m-n m

Abbildung 39: Prinzip der Riickwértsrechnung

Zum Beispiel wird bei einer EA-Beziehung, der spateste Endzeitpunkt
(SEZ) von Vorgang ,i“ aus dem spatesten Anfangszeitpunkt (SAZ) ,m*“
von Vorgang ,j“, abzlglich der Zeitdauer der Anordnungsbeziehung er-
mittelt.2%4

3.6.8 Ermittlung von kritischen Vorgangen

Als kritischer Vorgang wird ein: ,Vorgang, dessen friihesten Lage gleich
seiner spétesten Lage ist.” Bezeichnet. Der kritische Weg ist ein: ,Weg,
auf dem ausschlieBlich kritische Vorgdnge aufeinander folgen. 2%

Vorgange, bei denen in der Vorwartsrechnung und Rickwartsrechnung
identische friiheste und spateste Anfangs- und Endzeitpunkte ermittelt
wurden, werden als kritische Vorgange bezeichnet. Eine Verlangerung
der Vorgangsdauer dieser Vorgange fuhrt unmittelbar zu einer Verlan-
gerung der Gesamtbauzeit. Eine Folge von kritischen Vorgangen wird
als kritischer Weg bezeichnet.2%

3.6.9 Pufferzeiten

Als Pufferzeit wird die zeitliche Differenz zwischen den friihesten und spa-
testen Zeitpunkten bezeichnet. Vorgénge dessen friihest moglicher Zeit-
punkt nicht mit dem spatest zuldssigen Zeitpunkt zusammenfallen weisen

2% vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 129f

2% OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM A 6770:1980 - Struktur- und Zeitplanung mittles
Netzplantechnik. ONORM. S. 6

2% vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 131
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eine Pufferzeit auf. Es werden folgende Arten von Pufferzeiten unterschie-
den:2%7

= Gesamtpufferzeit (GP)

Die Gesamtpufferzeit (eines Vorgangs ,i“) ist jene Zeitspanne, um wel-
che die Vorgangsdauer verlangert oder der Vorgang maximal verscho-
ben werden kann, ohne den Projektendtermin zu beeinflussen. Der Ge-
samtpuffer eines Vorgangs wird mit Gleichung (3-1) berechnet.

GP. = SAZ; — FAZ; = SEZ; — FEZ; (3-1)

= Freier Pufferzeit (FP)

Die freie Pufferzeit (eines Vorgangs ,i“) ist jene Zeitspanne, um die ein
Vorgang ausgehend von seinem frihest méglichen Anfangszeitpunkt
verschoben werden kann, ohne den frilhest méglichen Anfangszeit-
punkt des Nachfolgers zu beeinflussen. Der friihest mégliche Beginn
eines Vorgangs ist durch die Vorwértsrechnung festgelegt. Die freie
Pufferzeit von wird mit Gleichung (3-2) berechnet, (mit Vorgang ,i“ und
Nachfolger ,j“).

FP, = FAZ; — FAZ; (3-2)

= Freier Riuckwartspuffer

Der freie Ruckwartspuffer (eines Vorgangs ,i“) ist die Differenz zwi-
schen dem spatest zuldssigen Anfangszeitpunkt des Vorgangs und
den spatest zulassigen Endzeitpunkte aller Vorgange unter Berlick-
sichtigung der Anordnungsbeziehungen. Der freie Rlckwartspuffer
wird mit Gleichung (3-3) ermittelt.

FRP, = SAZ; — SEZ;_; — D, (3-3)

= Unabhéangige Pufferzeit

Die unabhéngige Pufferzeit (eines Vorgangs ,i“) ergibt sich, wenn sich
alle Vorlaufer in spatester und alle Nachfolger in frihester Lage befin-

297 Vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 132

Vgl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzdgerungen. S. 14f
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den. Somit ist die unabhangige Pufferzeit die Differenz aus dem fri-
hesten Anfangszeitpunkt aller Nachfolger und dem spéatesten Endzeit-
punkt aller Vorlaufer abzuglich der Dauer des Vorgangs und der An-
ordnungsbeziehungen. Die unabhangige Pufferzeit wird mit Glei-
chung (3-4) berechnet.

UP, = FAZ — SEZ;_; — D; (3-4)

= Bedingte Pufferzeit

Die bedingte Pufferzeit (eines Vorgangs ,i“) ist definiert als die Diffe-
renz zwischen dem Gesamtpuffer und dem freien Puffer. Damit wird
die Zeitspanne angegeben, mit welcher sich ein Vorgang nach Ausnut-
zen des freien Puffers noch verzégern kann, bevor der Projektendter-
min beeinflusst wird. Die Berechnung des bedingten Puffers fiir Vor-
gang ,i“ erfolgt mit Gleichung (3-5).

BP. = GP. — FP, (3-5)

3.6.10 Kalendrierung

In einem Terminplan werden einzelne Termine von Vorgangen und der
Endtermin des Projekts als Datumswerte dargestellt. Die Berechnung der
jeweiligen Kalendertage erfolgt mit Hilfe eines Projekikalenders in der
Netzplantechnik. Im Projektkalender wird der Projektbeginn mit einem ge-
nauen Datum festgelegt. Dieses Datum wird auch als Anfangstag (AT) be-
zeichnet. Den Arbeitstagen werden konkrete Kalendertage zugeordnet.
Arbeitsfreie Tage wie Samstage, Sonn- und Feiertage werden nicht zuge-
wiesen. In der Berechnung werden nur die zugeordneten Tage beriick-
sichtigt. Dadurch wird die Projektdauer auf die Arbeitstage aufgeteilt und
die Termine der Vorgange (mit Berlicksichtigung der arbeitsfreien Zeiten)
ermittelt.2%8

2% vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 131f

Vgl. NOOSTEN, D.: Netzplantechnik Grundlagen und Anwendung im Bauprojektmanagement. S. 31ff
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3.7 Bauablaufplanung

Die Bauablaufplanung ist ein wesentlicher Teil der Arbeitsvorbereitung.
Deren Aufgabe ist es, den Ablauf des Bauproduktionsprozesses vorab
durchzuplanen und zu strukturieren. Somit kann das Ziel einer Bauaus-
fihrung zu den geringsten Herstellungskosten realisiert werden. Wahrend
der Ausfiihrung werden Abweichungen im Bauablauf mit Hilfe eines Soll-
Ist-Vergleichs aufgezeigt. Durch eine friihzeitige Erkennung von Abwei-
chungen im Bauablauf, sind rechtzeitige SteuerungsmaBnahmen mdglich.
Um Stérungen im Bauablauf abfangen zu kénnen, sollte dieser flexibel
gestaltet werden. Dabei sollen gentigend Pufferzeiten eingeplant werden
und mdglichst wenig Vorgange am kritischen Weg liegen. Des Weiteren
sollen alle erforderlichen technischen, fertigungstechnischen und gesetz-
lichen Randbedingungen erfiillt werden 2%°

3.7.1 Leitprozesse

Leitprozesse sind die Arbeiten, welche fur den Bauablauf maBgeblich zeit-
bestimmend und kostenbestimmend sind. Fir eine effiziente Bauablauf-
planung gilt es die Leitprozesse zu identifizieren und deren Ablaufe mog-
lichst optimal zu planen, denn eine Verzdgerung der Leitprozesse wirkt
sich unmittelbar auf den gesamten Bauablauf aus. Im Erdbau werden die
Aushubarbeiten als Leitprozess angesehen. Diese Arbeiten sind vorwie-
gend gerateintensiv. In diesem Fall werden daher der Ablauf und die
Dauer der Arbeiten durch die Anzahl und Leistung der eingesetzten Ge-
rate bestimmt. Im Hochbau hingegen, sind die Rohbauarbeiten (insbeson-
dere die Stahlbetonarbeiten) maBgebend. Betrachtet man die Stahlbeton-
arbeiten im Detail, wird erkennbar, dass in der Regel die Schalarbeiten
den Leitprozess darstellen, da diese einerseits, die héchsten Lohnstunden
aufweisen und zweitens meistens am kritischen Weg liegen und somit un-
mittelbar die Bauzeit bestimmen. 3%

3.7.2 Mengenermittlung

Die Mengenermittlung der maBgebenden (zeit- und kostenbestimmenden)
Mengen ist ein wesentlicher Bestandteil der Arbeitsvorbereitung. Anhand
der zu verbauenden Produktionsmengen und der erzielbaren Leistung
wird die Vorgangsdauer der jeweiligen Teilarbeiten ermittelt. Die Men-
genermittiung der Ablaufplanung erfolgt in der Regel tberschlagsmaBig,
je nach Informationsgehalt der zur Verfigung stehenden Plane. Da sich

2% Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 1ff

30 vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 573, 637
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im Laufe der Bauausflihrung planungstechnische Verénderungen erge-
ben kénnen, ist davon auszugehen, dass die in der Arbeitsvorbereitung
ermittelten Mengen, mit Unsicherheiten behaftet sind. Die Genauigkeit der
Mengenermittlung spielt bei der Terminplanung eine untergeordnete Rolle
sofern die Massen eine Bandbreite von +10% nicht unter- bzw. Giberschrei-
ten.301

Die Detailierung der Mengenermittlung erfolgt je nach Betrachtungstiefe.
Dabei wird in Grob- und Detailbetrachtung unterschieden. In der Grobpla-
nung sind nur wenige Werte ermittelbar, wie beispielsweise Bruttoraumin-
halt oder Betonmenge. In dieser Betrachtungstiefe wird die Gesamtmenge
des Hauptbaustoffes (Leitmenge) des Bauwerks, (z.B. die Betonmenge
bei einem Stahlbetonbau) ermittelt. Hierbei werden zur Mengenermittlung
Baustoffkennzahlen aus &hnlichen bzw. vergleichbaren Projekten heran-
gezogen. In der Regel ist in dieser Betrachtungstiefe die Mengenermitt-
lung noch unscharf oder teilweise gar nicht vorhanden. Sie dient lediglich
fUr eine erste Orientierung um Angaben bzgl. der notwendigen Dauer tref-
fen zu kdnnen.302

In der Detailbetrachtung bildet die Mengenermittlung die Basis zur Berech-
nung der Dauer der einzelnen Ablaufabschnitte bzw. Vorgange. In dieser
Betrachtungstiefe erfolgt die Ermittlung der Produktionsmengen getrennt
nach Baustoffe, Geschosse, Bauabschnitte und/oder Bauteile (wie z.B.
Schalflache Wande, Betonmenge der Stlitzen, Bewehrungsmenge eines
Deckenabschnittes, etc.).303

In Abbildung 40 ist die jeweilige Mengenermittiung mit zunehmenden De-
taillierungsgrad veranschaulicht.

301 vgl. BIELEFELD, B.; THOMAS, F.: Baukosten- und Terminplanung, Grundlagen - Methoden - Durchfiihrung. S. 108
302 ygl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 50

303 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 73
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| Mengenermittlung bezogen auf: | | Detaillierungsgrad

| Gesamtmenge Bauwerk |

Gesamtmenge je Geschoss

Gesamtmenge je
Fertigungsabschnitt

Gesamtmenge je Bauteil
(Statzen, Wande, Decken, etc.)

Betonmenge je Bauteil
(Stutzen, Wénde, Decken, etc.)

Bewehrungsmenge je Bauteil
(Stutzen, Wénde, Decken, etc.)

Zunehmender Detaillierungsgrad

Schalungsflache je Bauteil
(Stutzen, Wénde, Decken, etc.)

Abbildung 40: Betrachtungstiefe der Mengenermittlung fiir die Ablaufplanung

3.7.3 Projekistrukturierung

Mit der Projektstrukturierung erfolgt eine Gliederung der fir die Realisie-
rung erforderlichen Vorgange in der Planung und Ausfihrung. Unterschie-
den wird zwischen erzeugungsorientierter und funktionsorientierter Pro-
jektstrukturierung.304

Erzeugungsorientierter Projektstruktur

Bei einer erzeugungsorientierten Projektstrukturierung erfolgt eine Un-
terteilung der Bauwerksplanung, in die verschiedenen, flr die Planung
und Errichtung, notwendigen Fachdisziplinen (Architektur, Statik, Aus-
bauplanung, Haustechnikplanung, etc.).

Funktionsorientierter Projektstruktur

Bei der funktionsorientierten Projektstrukturierung erfolgt eine Untertei-
lung eines Bauwerks in die erforderlichen Prozesse. Eine grobe Glie-
derung kann wie folgt, in die Bereiche Rohbau, Technik, Ausbau,
HKLS, etc. erfolgen. In der Detailplanung erfolgt eine weitere Differen-
zierung. Zum Beispiel: Gliederung der Rohbauarbeiten in Stahlbeton-
arbeiten, Mauerwerksarbeiten, Grindungsarbeiten und Erdarbeiten.
Unterteilung der Stahlbetonarbeiten in Bauteile (Stlitzen Wénde De-
cken) und in weiterer Folge in die Vorgange Schalen, Bewehren, Beto-
nieren.

304 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 52
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3.7.4 Einteilung in Ablaufabschnitte

Ein Uberblick bei komplexen Bauvorhaben kann durch eine Unterteilung /
Gliederung in Ablaufabschnitte (Teilprozesse) erreicht werden. Vorausset-
zung daflr ist die Teilbarkeit der Gesamtaufgabe (z.B. Bauwerk herstel-
len) in Teilaufgaben bzw. Teilprozesse, welche nacheinander in einer be-
stimmten Reihenfolge ablaufen und so zur Gesamtherstellung fiihren. Die
Teilung erfolgt je nach Betrachtungstiefe. In der Grobplanung wird in ers-
ter Linie der Gesamtablauf betrachtet, bzw. eine Unterteilung in einige we-
nige Teilabschnitte vorgenommen. In der Detailplanung hingegen, werden
die einzelnen Teilablaufe konkreter betrachtet und durchgeplant.3

Mit der Hilfe von Gliederungssysteme kann eine systematische Zerlegung
des Bauwerks ermdglicht werden und somit die Ubersicht der Bauaufgabe
zu gewahrleisten. Eine Mdglichkeit fir eine systematische Gliederung und
Zerlegung der Arbeiten kann nach der REFA-Systematik erfolgen (siehe
Abbildung 41).

Makro-Ablaufabschnitte

A

P Mikro-Ablaufabschnitte

Gesamt- f q Vorgangs- Vorgangs-
Teilablauf Ablaufstufe Vorgang Teilvorgang gang gang
ELET stufe element
Zuschlage " Hinlangen
z::z:igi Fl;g?:g'lg:e einschalen und Zement Bet'g:';l;ﬁbel zum
zugeben Betonkiibel
erstellen o
-I Eaarpeien | -I UEIED | -I bewehren Eston | Einbaustelle Greifen
durchfiihren herstellen mischen e
Eslopabeiied WiEVED betonieren Eston Kiibel leeren Er:ltTSee:JnZlg-
durchfiihren herstellen transportieren stelle 9
a’\:‘;euiteer;\ Stitzen ausschalen Beton leer zuriick- Hlnzl‘ajrr:?en
hitihren herstellen einbringen transportieren hi
Sarasatiohey Decken Schalung Verschluss
gitetten herstellen reinigen reifen
durchfiihren 9 9
Ab::z::tue nngs- Treppen Verschluss
durchfiihren herstellen offnen
Kellerbdden Beton aus-
herstellen laufen lassen
Verschluss
Titel Position schlieBen
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Abbildung 41: Gliederung des Gesamtablaufs3°®

In Abbildung 41 ist eine mdgliche Einteilung eines Hochbauprojekts nach
der ,REFA-Systematik“ exemplarisch dargestellt. Der Gesamtarbeitsab-
lauf (z.B. Wohnblock herstellen) wird konkret unterteilt in sieben Betrach-

3% Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 71

3% vgl. KUNSTNER, G.: REFA in der Baupraxis - Teil 2 Datenermittlung . S. 63
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tungsstufen bzw. Ablaufabschnitten, (vom Gesamtablauf bis zum Vor-
gangselement). Diese werden grob in Makro- und Mikroablaufabschnitte
unterschieden. In der Ablaufplanung wird im Normalfall bis zur Vorgangs-
ebene vorgegangen. Diese Betrachtungstiefe ist in der Regel ausreichend
genau. Zum Beispiel wird die Herstellung einer Stahlbetondecke in die
Teilarbeiten (Vorgange) Schalen, Bewehren und Betonieren aufgeteilt. Ein
Vorgang (z.B. Schalen) beinhaltet alle diesbeztglich notwendigen Arbeits-
schritte, wie beispielsweise: Schalungsél auftragen, Randabschalung und
Passflachen herstellen, Schalung putzen.3%7

3.7.5 Unterteilung in Fertigungsabschnitte

Aufgrund der GréBe und des Umfangs eines Bauobjekts, ist flr die Her-
stellung eine Aufteilung erforderlich. Es erfolgt eine Gliederung in Bauteile
(z.B. Wande, Geschossdecke. Fundamentplatte) und Fertigungsab-
schnitte. Daraus ergibt sich die Art und Umfang der einzelnen Teilleistun-
gen. Die Fertigungsabschnitte bilden den Arbeitsraum der einzelnen Ar-
beitsgruppen. Diese Arbeitsgruppen bewegen sich von einem in den
nachsten Fertigungsabschnitt, um ihre spezifische Téatigkeit (z.B. die
Schalarbeiten) durchzufihren. Bei der Einteilung eines Bauobjekts in Fer-
tigungsabschnitte sind konstruktiven Randbedingungen (z.B. Ge-
schosseinteilung, Statik, Dehn- und Bewegungsfugen) sowie baubetrieb-
liche Gesichtspunkte (z.B. gleichgroBe Fertigungsabschnitte, gleiche Pro-
duktionsmengen, Vorhaltemengen an Schalung) zu beriicksichtigen.308

Die Anzahl der Fertigungsabschnitte beeinflusst die Herstellkosten eines
Bauwerks.3%° Eine geschickte Aufteilung in Fertigungsabschnitte ermdg-
licht eine Optimierung der Bauzeit.3'°

In Abbildung 42 sind verschiedene Beispiele einer Unterteilung in Ferti-
gungsabschnitte eines rechteckigen Grundrisses einer Geschossdecke
dargestellt.

307 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 71ff

308 vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 47
Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 75f
Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 67

309 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 76

31 vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung. S. 48
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Abbildung 42: Unterteilung eines Grundrisses in Fertigungsabschnitte (schema-
tische Darstellung)3'

Je nach GréBe des Grundrisses und der Fertigungsmenge ist eine be-
stimmte Aufteilung in Teilflachen sinnvoll. Dadurch ist eine Uberschnei-
dung der einzelnen Teilprozesse mdglich welche in der Regel zu einer
kirzeren Bauzeit fihrt. Je kleinteiliger ein Grundriss unterteilt wird, desto
kirzer wird die Bauzeit. Eine Unterteilung sollte jedoch in einem sinnvollen
Rahmen bleiben. Hierbei sind Randbedingungen (z.B. erforderliche Min-
destarbeitsflache) zu berticksichtigen. Mit der Erhéhung der Anzahl an
Fertigungsabschnitte, erhdht sich auch der Ressourcenbedarf und weiter-
folgend die Kosten.

Bei komplexen bzw. asymmetrischen Grundrissformen ist neben dem
Bauvolumen auch der Aufwand der jeweiligen Arbeiten zu achten.

e ARV

Teilflache 1 Teilflache 2 Teilflache 1 Teilflache 2

Gesamtbreite
Gesamtbreite

Variante 1 Variante 2

Gesamtlange Gesamtlange

Abbildung 43: Varianten einer Einteilung eines komplexen Grundrisses in Ferti-
gungsabschnitte (schematische Darstellung)

31 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 75ff
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In Abbildung 43 ist ein Beispiel eines komplexen Grundrisses einer Ge-
schossdecke im Hochbau schematisch dargestellt. In Variante 1 erfolgt
eine Einteilung in anndhernd zwei gleich groBe Fertigungsabschnitte mit
gleicher Produktionsmenge. Allerdings ist in diesem Fall die Herstellung
von Fertigungsabschnitt 2 komplexer als Fertigungsabschnitt 1. Somit ist
in Fertigungsabschnitt 2 mit einem hdheren Arbeitsaufwand fir die Schal-
und Bewehrungsarbeiten zu rechnen. Bei gleicher Produktionsmenge bei-
der Fertigungsabschnitte, kommt es dadurch zu einer langeren Herstel-
lungsdauer von Fertigungsabschnitt 2 und somit zu unterschiedlichen
Herstellungsdauern beider Fertigungsabschnitte. Dies fiihrt zu Wartezei-
ten der Arbeitergruppen beim Ubergang von einem in den néchsten Ferti-
gungsabschnitt. In Variante 2 ist eine Einteilung mit unterschiedlichem
Produktionsvolumen dargestellt. Durch diese Anpassung wird flr beide
Fertigungsabschnitte eine gleiche Fertigungsdauer erzielt, welche fir die-
sen Fall, einen flieBenden Ubergang der Arbeiten ermdglicht.

3.7.6 Randbedingungen und Abhéangigkeiten

FUr eine realistische Bauablaufplanung ist es notwendig die Abhangigkei-
ten zwischen den einzelnen Vorgangen zu erkennen. Manche Arbeiten
erfordern fir ihre Ausfiihrung eine bestimmte Vorleistung. Die Abhangig-
keiten der Arbeiten untereinander werden in der Ablaufplanung mit Hilfe
der Anordnungsbeziehungen beschrieben. Diese Anordnungsbeziehun-
gen kénnen Im Baubetrieb wird zwischen den fertigungstechnischen und
technologischen Abhangigkeiten unterschieden.3'?

Beispiele fur technologische Abhangigkeiten sind:

= Das Betonieren einer Wand kann erst nach Abschluss der Schalungs-
und Bewehrungsarbeiten erfolgen.

= Das Einschalen eines Deckenabschnittes kann erst nach dem Aus-
schalen der vertikalen Tragelemente im Fertigungsabschnitt erfolgen.

= Das Ausschalen eines Deckenabschnittes kann erst nach Ablauf der
Ausschalfrist erfolgen.

312 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 95

26-Mar-2019 100

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauablaufplanung

Beispiele fir fertigungstechnische Abhangigkeiten sind:

= Begrenzte Menge an Wandschalung: Einschalen des nachsten Wand-
abschnittes kann erst nach dem Ausschalen eines vorangegangenen
Wandabschnittes (bei Vorhaltung von nur einem Schalsatz) erfolgen.

= Die Schalarbeiten der Wand kénnen erst nach Fertigstellung der Be-
wehrungsarbeiten beendet werden.

3.8 Fertigungsablaufmodelle im Bauwesen

In diesem Abschnitt wird auf die folgenden Fertigungsverfahren im Stahl-
betonbau: FlieBfertigung und Taktfertigung eingegangen.

3.8.1 Fertigungsablauf

Die zeitliche und raumliche Aufeinanderfolge einzelner Teilablaufe wird
als Fertigungsablauf verstanden. Die urspriinglichen Uberlegungen stam-
men aus der stationaren Industrie und wurden auf den instationéren Bau-
betrieb angepasst. In der Bauablaufplanung wird in folgende zwei Ferti-
gungsablaufe: Taktfertigung und FlieBfertigung unterschieden. Eine er-
weiterte Einteilung nach Bauer®® sind der: Aussetzerbetrieb, Wechselbe-
trieb, Asynchronbetrieb und Springerbetrieb. In diesem Abschnitt wird die
Taktfertigung und FlieBfertigung anhand der Stahlbetonarbeiten im Hoch-
bau naher erlautert.3'4

3.8.2 FlieBfertigung

Bauerbezeichnet eine FlieBfertigung als ,Reihenfertigung mit Zeitzwang”.
Diese Fertigungsmethode kommt urspriinglich aus der stationéren Indust-
rie, bei der aufeinanderfolgende Arbeitsstationen in einer Reihe angeord-
net sind. Die Werkstlicke durchlaufen jede Arbeitsstation und werden
Stiick fur Stlck gefertigt bzw. montiert. Dabei fiihrt jede Arbeitsstation nur
einen bestimmten Teil der Arbeiten aus. Das Durchlaufen der Arbeitssta-
tionen erfolgt in bestimmten vorgegebenen Zeitintervallen (Taktzeiten), so
dass fir jede Station eine bestimmte Zeitspanne zur Verfiigung steht, in
der die Arbeiten vollzogen werden. Der wesentliche Unterschied der Bau-
produktion zur stationdren Industrie, ist dass das Bauwerk als ,Werkstlck"
unbeweglich (ortsgebunden) ist. Der Herstellungsprozess eines Bauwerks

313 vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 578

314 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 88
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bzw. Teile davon (z.B.: Fertigungsabschnitte, Bauteile) erfolgt durch Ar-
beitsgruppen, welche sich in einem bestimmten Rhythmus von einem Fer-
tigungsabschnitt in den n&chsten bewegen, um die Arbeiten zu vollziehen.
Dabei kdnnen spezifische Arbeiten (z.B.: im Stahlbetonbau: Schalen, Be-
wehren, Betonieren) von getrennten Arbeitsgruppen (analog der Arbeits-
stationen in der stationéren Industrie), ausgefiihrt werden.3"s

| Dpse ‘

| Dew  |Ds| Da

Dpse

I Dgr I Da

[w)
=

DDS,E

Dgw I DETI Da

DDS,E

BW | DETl

o

Dpse | Vorgangsdauer Schalarbeiten - Einschalen

Dgw | Vorgangsdauer Bewehrungsarbeiten

Dgr | Vorgangsdauer Betonierarbeiten

Da | Ausschalfrist der Schalung

Abbildung 44: Ablaufplan einer Stahlbeton Geschossdecke — Herstellung in
FlieBfertigung.3'®

In Abbildung 44 ist der (geplante) Fertigungsablauf fir die Herstellung ei-
ner Stahlbetondecke in FlieBfertigung dargestellt. Die Herstellung der ver-
tikalen Tragelemente sind hier nicht abgebildet. Die Balkenlange repra-
sentiert die jeweilige Dauer der Arbeiten. Mit ,i“ wird das jeweilige Ge-
schoss und mit ,j* der jeweilige Fertigungsabschnitt bezeichnet. Die Arbei-
terkolonne der Schalarbeiten wechselt nach Abschluss von Fertigungsab-
schnitti,j in den Fertigungsabschnitt i, j + 1 um dort die Schalarbeiten aus-
zufiihren. Dieser Ubergang erfolgt flieBend (ohne Unterbrechung). Die Be-
wehrungs- und Betonarbeiten erfolgen durch jeweils eigene Arbeiterko-
lonnen und richten sich nach den Schalarbeiten (Leitbetrieb).3'”

315 ygl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 566
316 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 89
317 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 89f
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3.8.3 Taktfertigung

In der Taktfertigung werden Teilarbeiten (Vorgange) nacheinander durch
dieselbe Arbeitsgruppe ausgefihrt. Fir die Stahlbetonarbeiten werden die
Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten nicht durch getrennte Arbeits-
gruppen (wie bei der FlieBfertigung), sondern durch dieselbe Arbeits-
gruppe nacheinander ausgefiihrt.318

| Dpse | Dgw | Dgr Da

Dpse I Dgw Dgr Da

Dpse

Dpse | Vorgangsdauer Schalarbeiten - Einschalen

Dgw | Vorgangsdauer Bewehrungsarbeiten

Dgr | Vorgangsdauer Betonierarbeiten

D, | Ausschalfrist der Schalung

Abbildung 45: Ablauf der Herstellung einer Stahlbetondecke in Taktfertigung®!®

In Abbildung 45 wir der Bauablauf der Herstellung einer Stahlbetondecke
in Taktfertigung dargestellt. In diesem Beispiel wird angenommen das die
vertikalen Tragelemente von einer gesonderten Arbeitsgruppe hergestellt
werden. Daher sind diese hier nicht dargestellt. Die Schal-, Bewehr- und
Betonierarbeiten des Deckenabschnittes werden von derselben Arbeits-
gruppe nacheinander ausgefiihrt. Nach Abschluss der Betonierarbeiten
erfolgt der Wechsel in den nachsten Fertigungsabschnitt. Steht fir die
Herstellung der vertikalen und horizontalen Tragelemente nur eine ein-
zelne Arbeitsgruppe zur Verfigung verlangert sich die Dauer der Arbeiten
dementsprechend. Des Weiteren ist anzumerken das bei der Takiferti-
gung liegen alle Arbeiten am kritischen Weg.32°

318 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 90
319 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 90

320 gl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 91
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3.8.4 Takt und Taktzeit

= Definitionen

Die Taktzeit wird definiert als: ,Zeit, die ein einzelner Arbeitsgang bei Takt-
produktion benétigt. Die Takizeiten miissen aufeinander abgestimmt
sein. 21

In der stationaren Industrie durchlaufen Werkstlcke spezifische Arbeits-
stationen in bestimmten Zeitintervallen. Diese Zeitintervalle (Zeitrhyth-
mus) werden als Takizeit bezeichnet. Innerhalb dieser Zeitspanne mus-
sen die Arbeitsstationen die vorgesehenen Arbeiten am Werkstlck aus-
gefuhrt haben. Eine Taktzeit von z.B.: 3 Minuten bedeutet, dass bei jeder
Station 3 Minuten zur Verfligung stehen, um den Arbeitsschritt der jewei-
ligen Station abzuschlieBen. Nach drei Minuten wird das Werkstiick zur
nachsten Station weitergegeben.32?

Dieser Ansatz aus der stationdren Industrie findet in modifizierter Form
Anwendung bei Bauablaufen. Der wesentliche Unterschied ist, dass in der
Bauproduktion, das ,Werkstlck“ Bauwerk, stationar (ortsgebunden) ist.
Dabei kann das Bauwerk als Ganzes, oder in Einzelteilen (Bauteile, Bau-
abschnitte, Fertigungsabschnitte) betrachtet werden. In der FlieBfertigung
wird der Produktionsvorgang in einzelne Produktionsschritte unterteilt,
welche von getrennten Arbeitergruppen durchgefiihrt werden. Nach Ab-
schluss der Arbeiten in einem Fertigungsabschnitt, wechseln die Arbeits-
gruppen in den nachsten Fertigungsabschnitt um dort die jeweiligen Ar-
beiten auszufliihren. Dabei wird angestrebt das der Wechsel zwischen den
Fertigungsabschnitten in einem bestimmten Rhythmus (Takizeit) erfolgt.
Beispielsweise bedeutet eine Taktzeit von 5 Tagen fiir die Herstellung ei-
nes Deckenabschnittes, dass alle 5 Tage ein Fertigungsabschnitt abge-
schlossen wird. Die Durchlaufzeit aller Vorgange eines Fertigungsab-
schnittes wird als Abschnittszeit bezeichnet. Eine wesentliche Bedeutung
hat die zeitliche Abstimmung der einzelnen Arbeitskolonnen aufeinander,
sodass die Arbeiten anndhernd synchron und ohne Unterbrechung durch-
gefiihrt werden kdnnen. Dabei wird unterschieden zwischen:323

= Starre Taktzeit

Alle Produktionsschritte haben den gleichen Zeitabschnitt. Die einzel-
nen Arbeiten laufen synchron ab.

321 hitp://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/taktzeit.ntml. Datum des Zugriffs: 20.09.2017
22 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 566

323 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 566
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= Flexible Taktzeit

Die Zeitintervalle zwischen den Produktionsschritten variieren, (keine
einheitlichen Zeitintervalle maéglich).

3.8.5 Parallelarbeit

In der Parallelarbeit werden zur gleichen Zeit, zwei oder mehrere Vor-
gange getrennt voneinander in unabhangigen Arbeitsgruppen vollzogen.
Dabei ist im Besonderen auf die gegenseitigen Abhangigkeiten der Teilar-
beiten und der vorhandenen Arbeitsflache zu achten. Beispiele fur Paral-
lelarbeit sind:324

= Die Verwendung von getrennten Arbeitergruppen flr die Herstellung
der vertikalen und horizontalen Bauteile. Wahrend in einem Fertigungs-
abschnitt die Arbeiten an der Decke vollzogen werden, werden im da-
rauffolgenden Fertigungsabschnitt die vertikalen Tragelemente herge-
stellt.

= Der Einsatz von zwei oder mehreren Arbeiterkolonnen flir spezifische
Arbeiten in einem Fertigungsabschnitt. Beispielsweise kdénnen die
Schalarbeiten der vertikalen Tragelemente in einem Fertigungsab-
schnitt durch zwei voneinander unabhangige Arbeitsgruppen parallel
durchgefihrt werden.

= Das gesamte Bauwerk wird in Abschnitte aufgeteilt. Hierbei wird eine
Aufteilungsmadglichkeit (bedingt durch die Geometrie) vorausgesetzt.
Beispielsweise kann ein langlicher Wohnbau oder eine StraBe in Teil-
abschnitte aufgeteilt werden. Die Errichtung dieser Abschnitte erfolgt
zur selben Zeit, allerdings getrennt voneinander. Beispiele hierflr sind:
StraBen- und Eisenbahnabschnitte und groBflachige Geschossbauten.

3.8.6 Versatz

Parallelarbeit ist auch zwischen zwei aufeinander folgenden Vorgéngen
maoglich. In diesem Fall beginnt ein Vorgang von dem Ende des vorange-
gangenen Vorgangs. Die Differenz zwischen dem Ende des Vorgangs und
dem Beginn des nachfolgenden Vorgangs ergibt den Versatz. Beispiels-
weise ist bei der Herstellung einer Geschossdecke im Stahlbetonbau eine
Uberschneidung zwischen den Schal- und Bewehrungsarbeiten méglich.
Die GrdBe der Uberschneidung ist durch die kritische Annahrung be-

324 ygl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 583

Vgl. BIELEFELD, B.; THOMAS, F.: Baukosten- und Terminplanung, Grundlagen - Methoden - Durchfiihrung. S. 121
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grenzt. Die Planung von Uberschneidungsbereichen ist bei der Bauablauf-
planung interessant, da sich dadurch kiirzere Bauzeiten realisieren las-
sen.®25

3.9 Kritische Annaherung

Unter der kritischen Ann&herung ,[...] ist die kiirzeste Zeitspanne, die zwi-
schen dem Ablauf zweier Teilvorgdnge liegen muss, damit bei Schwan-
kungen im Produktionsablauf des vorlaufenden Teilvorganges der nach-
folgende nicht behindert wird.“ zu verstehen.3?¢

Bauer bezeichnet die kritische Annaherung als ,die minimale Folgezeit
zwischen einzelnen Teilvorgéngen |[...]. %"

Im Sinne einer kurzen Bauzeit wird in der FlieBfertigung angestrebt, dass
nacheinander ablaufende Teilprozesse, mit Uberschneidungen (Versatz)
geplant werden. Dabei ist zu beachten, dass der geplante Versatz in der
Praxis auch umgesetzt werden kann. Die GréBe der Uberschneidung ist
begrenzt. Der Uberschneidungsbereich und die GréBe der Uberschnei-
dung ist abhangig von den jeweiligen technischen und fertigungstechni-
schen Randbedingungen. Bei Uberschreitung der Grenze besteht die Ge-
fahr das nachfolgende Vorgénge auf vorauseilende Vorgange ,auflaufen®
kénnen. Dies ist dann der Fall, wenn die nachfolgenden Vorgange schnel-
ler sind als die vorauseilenden. Wenn die Grenze der Uberschneidung den
kleinsten mdglichen Abstand zwischen Beginn des Vorgangs und Beginn
des nachfolgenden Vorgangs erreicht hat, spricht man von einer kritischen
Annaherung.328

In der Ablaufplanung ist zu beachten, dass eine zeitliche Uberschneidung
von zwei Vorgangen die kritische Annaherung nicht unterschreitet. Eine
Unterschreitung der kritischen Anndherung, kommt dann vor, wenn die
Mindestarbeitsflache unterschritten wird. Dies flhrt wiederrum zu einer
gegenseitigen Behinderung der Arbeitskrafte und weiterfolgend zu Pro-
duktivitatsverlusten.32°

Das Problem des ,Auflaufens® eines nachfolgenden Vorgangs tritt dann
auf, wenn die Teilvorgange nicht aufeinander abgestimmt sind. Durch die
unterschiedlichen Arbeitsgeschwindigkeiten der Teilprozesse kann es zu
einem Einholen eines vorangegangenen Vorgangs kommen. Der Idealfall
tritt ein, wenn die Vorgange eines Ablaufs, synchron ablaufen. Durch die

325 \gl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 359f
326 HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 478

%27 BAUER, H.: Baubetrieb. S. 543

328 \gl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 362

329 \gl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 360
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gleichméBige Arbeitsgeschwindigkeit eines jeden Vorgangs kommt es zu
einem flieBenden Ubergang von einem zum n&chsten Arbeitsschritt. Da-
her ist es sinnvoll die einzelnen Teilprozesse in der Ablaufplanung aufei-
nander abzustimmen.330

3.9.1 Kritische Anndherung bei den Stahlbetonarbeiten

Der Stahlbetonbau (im Hochbau) wird durch die Vorgange: ,Schalen®, ,Be-
wehren®, ,Betonieren” und ,Ausschalen” beschrieben. Aus fertigungstech-
nischen Griinden kann erst nach Abschluss der Schal- und Bewehrungs-
arbeiten mit den Betonierarbeiten begonnen werden. Mit den Ausschalar-
beiten kann erst nach der Erhartung des Betons begonnen werden. Dem-
zufolge ist eine Uberschneidung nur zwischen den Schal- und Beweh-
rungsarbeiten méglich. Die Héhe der Uberschneidung ist von der Schal-
und Bewehrungsleistung sowie von der erforderlichen Mindestarbeitsfla-
che abhangig. Bzgl. der Schal- und Bewehrungsleistung wird in folgende
Situationen unterschieden.3?'

= Fall 1: Die Leistung der Schalarbeiten ist niedriger als die Leistung der
Bewehrungsarbeiten

= Fall 2: Die Leistung der Schalarbeiten ist héher als die Leistung der
Bewehrungsarbeiten

= Fall 3: Die Leistung der Schalarbeiten ist gleich der Leistung der Be-
wehrungsarbeiten

Fur den Leistungsvergleich ist die Bewehrungsleistung auf die Flache zu
beziehen. Siehe Gleichung (3-6).3%2

AKBW * AZBW
Lpw =
AWBW * ng‘bt * BTD

(3-6)

Die Leistung der Bewehrungsarbeiten bezogen auf die Flache Lsw [m?/d]
wird anhand folgender Parametern ermittelt: Anzahl der Arbeitskréfte
AKgw [Std/h], tAgliche Arbeitszeit AZgw [h/d], Aufwandswert AWgw [Std/t],
Bewehrungsgrad bwgt [/m3] und die Bauteildicke BTp [m].

330 ygl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 196f
331 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 362
332 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 363
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Die Berechnung der kritischen Annaherung ka s gw [d] erfolgt anhand Glei-
chung (3-7).

AKgypw * AFaxmin
Kaspw > Ls; (3-7)
1

Im Zahler steht das Produkt aus der Anzahl an Arbeitskrafte der Schal-
und Bewehrungsarbeiten und der Mindestarbeitsflache. Im Nenner steht
die durchschnittliche taglichen Schalungsleistung des Fertigungsabschnit-
tes Ls; [m?/d].333

Die Héhe der Uberschneidung (Versatz) ist von der jeweiligen Schal- und
Bewehrungsleistung und der erforderlichen Mindestarbeitsflache abhan-
gig. Dabei spielt die Differenz zwischen der Schal- und Bewehrungsleis-
tung eine maBgebende Rolle, ob und wann es zu einer Unterschreitung
der kritischen Anndherung kommt. Im Folgenden werden die vorhin ge-
nannten Falle nédher betrachtet.

Fall 1: Ls < LBw

In Abbildung 46 ist der Fertigungsablauf zwischen den Schal- und Beweh-
rungsarbeiten dargestellt. Im Liniendiagramm ist die Leistung anhand des
Gradienten ablesbar. Hofstadler unterscheidet in einen weiteren Fall, bei
welchem das Ende der Schalarbeiten mit dem Ende der Bewehrungsar-
beiten zusammenfallt.334

r'y
Dps e
Balkendiagramm
Dgw
P AS.BW P kA.S.BW‘
7’
U4
’/
, . . .
‘k/ Liniendiagramm
4
,/
a
I’ B >
- DS+BW R

Abbildung 46: Kritische Annaherung zwischen den Schal- und Bewehrungsar-
beiten fiir den Fall Ls < Lew®3°

333 ygl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 362
34 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 362ff

335 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 98
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Die Berechnung der Gesamtdauer der Schal- und Bewehrungsarbeiten
erfolgt mit Gleichung (3-8).

Dspw = Ds + Dpw — Aspw (3-8)

Zur Einhaltung der kritischen Annaherung ist Gleichung (3-9) zu erflllen.
Des Weiteren muss die Gleichung (3-7) erflllt sein.

kaspw > Ds — Dgw (3-9)

Die erforderliche Bewehrungsleistung wird mit Gleichung (3-10) ermittelt.
Dafir sind Angaben zur Gesamtdauer, Dauer der Schalarbeiten und Ver-
satz notwendig.336

) BWy,
BW =
Dsgw — Ds + Aspw

(8-10)

Fall 2: Ls > Lew

In Abbildung 47 ist der Fertigungsablauf zwischen den Schal- und Beweh-
rungsarbeiten dargestellt. Im Liniendiagramm ist die Leistung der jeweili-
gen Vorgange anhand des Gradienten ablesbar. Aufgrund der hdheren
Schalungsleistung werden die Schalarbeiten nicht durch die nachfolgen-
den Bewehrungsarbeiten eingeholt. Sobald die erforderliche Mindestar-
beitsflache eingeschalt ist, kann mit den Bewehrungsarbeiten begonnen
werden. 337

336 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 99

337 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 100
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Abbildung 47: Kritische Annaherung zwischen den Schal- und Bewehrungsar-
beiten fiir den Fall Ls > Lsw®3®

Zur Einhaltung der kritischen Annaherung muss Gleichung (3-11) zu erfullt
sein. Des Weiteren ist Gleichung (3-7) zu erfullen.

kassw = Ds — Dpw (3-11)

Fall 3: Ls = Lgw

In Abbildung 48 ist der Fertigungsablauf zwischen den Schal- und Beweh-
rungsarbeiten dargestellt. Im Liniendiagramm ist die Leistung anhand des
Gradienten ablesbar. In diesem Fall ist die Schalungs- und Bewehrungs-
leistung gleich hoch. Die Arbeiten laufen synchron. Es ist die Einhaltung
der kritischen Ann&herung zu beachten.33°

338 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 100

339 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 366
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-~
Dps e
Balkendiagramm
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Liniendiagramm
a B
Ka s 8w Aspw .
_ DS+BW _

Abbildung 48: Kritische Annaherung zwischen den Schal- und Bewehrungsar-
beiten fiir den Fall Ls = Lew®*°

3.9.2 Kritische Annaherung bei vertikalen Tragelementen

In Abbildung 49 ist ein Fertigungsablauf fur vertikale Tragelemente in
FlieBfertigung dargestellt. Im Gegensatz zum Fertigungsablauf von hori-
zontalen Tragelementen sind die Schalarbeiten durch zwei getrennte Vor-
gange beschrieben.

=
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N
[$]
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3 Dws 1 Aspw K
(@] < >l >
c \ 1 1 1
S h 1 1 1
> .
hw D I
P —BW I
1 1 1 1
1 1
Kai 1 As gw) A
S EEEE——— L ey 2| D
WS,E2

Der| | Das

Dauer

Abbildung 49: Darstellung der kritischen Annéherung zwischen den Vorgangen
Schalen und Bewehren bei der Herstellung einer doppelhduptigen Wand3*'

Die Schalarbeiten werden in ,erste Seite schalen“ und ,zweiten Seite
schalen” aufgeteilt. Die zweite Seite des Wandabschnitts kann erst dann

340 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 99

341 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 394

26-Méar-2019 111

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauablaufplanung

eingeschalt werden, wenn die Bewehrungsarbeiten am Wandabschnitt
abgeschlossen sind. Mit getrennten Arbeitsgruppen fir Schal- und Be-
wehrungsarbeiten ist eine FlieBfertigung mit Uberschneidungsbereiche
méglich (siehe Abbildung 49). Die Hdhe des Uberschneidungsbereichs ist
durch die kritische Annaherung begrenzt. Aufgrund der beiden Uber-
schneidungsbereiche ergeben sich somit zwei Bereiche, fir welche eine
kritische Ann&herung einzuhalten ist (siehe ka1 und kaz in Abbildung 49).
Es ist zu beachten das die jeweiligen kritischen Anndherungen nicht un-
terschritten werden. Mit einem Vergleich der Schal- und Bewehrungsleis-
tung (siehe Abschnitt 3.9.1) ist zu prifen welcher Fall vorliegt.3+2

3.9.3 Kritische Anndherung zwischen den horizontalen und verti-
kalen Bauteilgruppen

In Abbildung 50 ist der Fertigungsablauf der vertikalen und horizontalen
Bauteilgruppen dargestellt. Aufgrund von fertigungstechnischen Randbe-
dingungen ist die Herstellung der vertikalen und horizontalen Bauteile von-
einander abhangig. Fir den Beginn der Schalarbeiten in einem Decken-
abschnitt, missen die vertikalen Tragelemente im Deckenabschnitt aus-
geschalt sein. Die Herstellung in FlieBfertigung mit getrennten Arbeits-
gruppen fir vertikalen und horizontale Bauteilgruppen erfordert eine ge-
naue Koordination und Taktung der Arbeiten, sodass es beim Ubergang
von einem in den nachsten Fertigungsabschnitt nicht zu Behinderungen
kommt. Dabei ist besonders auf die Leitprozesse zu achten. Bei den Stahl-
betonarbeiten im Hochbau bilden meist die Schalarbeiten den Leitpro-
zess. Um zu sicherzugehen das die Arbeitsgruppen der horizontalen Bau-
teile nicht auf jene der vertikalen Bauteile ,auflaufen” ist eine maximal zu-
I&ssige mittlere Leistung der Schalarbeiten der horizontalen Tragelemente
einzuhalten. Die Berechnung der maximal zuldssigen mittleren Leistung
der Schalarbeiten Lsuw nt [M?d] der horizontalen Tragelementen (z.B.
Geschossdecke) erfolgt mit Gleichung (3-12). 343

SF,VT,fa * Syght/vt
Dsrgyvrfa + Da+ Ka

Lsmwut < (3-12)

Im Zahler steht das Produkt aus Schalflache der vertikalen Bauteile eines
Fertigungsabschnittes Srvta [M? und dem Schalungsverhalinis-
grad Syg,harvt [M2/M3]. Im Nenner steht die Summe aus der Dauer der Stahl-
betonarbeiten der vertikalen Bauteile Dstg, vT,ta [d], der Ausschalfrist Da [d]
und der kritischen Annaherung ka [d].34

342 \ygl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 394
a4 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 390f
44 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 391
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Bei einer Uberschreitung der maximalen Schalungsleistung der horizon-
talen Bauteile, besteht die Gefahr das diese auf die vertikalen Bauteile
,2auflaufen.“ Dadurch kommt es zu einer Unterschreitung der Mindestar-
beitsflache und weiterfolgend zu gegenseitigen Behinderungen zwischen
den Arbeitsgruppen. Wird die kritische Annaherung zwischen den horizon-
talen und vertikalen Bauteilgruppen eingehalten (siehe Abbildung 50),
kann davon ausgegangen werden das es zu keinen gegenseitigen Behin-
derungen kommt.34°
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Dwse | Vorgangsdauer Schalarbeiten — Einschalen Wénde

Dpse | Vorgangsdauer Schalarbeiten — Einschalen Decke

Dgw | Vorgangsdauer Bewehrungsarbeiten

Dgr | Vorgangsdauer Betonierarbeiten

Da | Ausschalfrist der Schalung

Dws,a | Vorgangsdauer Ausschalen Wénde

152 Dauer Herstellung Wande (und Stiitzen)

_ Geschoss
n Fertigungsabschnitt

Abbildung 50: Kritische Annaherung zwischen der vertikalen und horizontalen
Bauteilgruppe in einem Fertigungsabschnitt346

345 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 390f
346 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 390
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3.10 Leistungsabstimmung und Kapazitatsabstimmung

Die Leistungs- und Kapazitatsabstimmung ist wesentlicher Bestandteil der
Ablauf- und Terminplanung. Der erste Ablaufplan mit den erforderlichen
Vorgangen, Vorgangsdauern und den definierten Abhangigkeiten der Vor-
gange untereinander, ist in der Regel noch kein optimaler Ablauf.34”

Als Leistungs- und Kapazitatsabstimmung wird die Anpassung bzw. die
Optimierung des Ablaufplans bezeichnet.348 Ziel dieser Optimierung ist ein
effizienter Bauablauf.3*°® Dabei sind die zunachst nicht Ubereinstimmen-
den Schichtleistungen der einzelnen Teilprozesse (z.B. Schalen, Beweh-
ren, Betonieren) an den Idealfall ,Synchronablauf‘ anzupassen, bzw. bei
Taktarbeit gleiche Taktzeiten zu erreichen.3% Bei der Abstimmung der
Ressourcen ist auf eine gleichmaBige Auslastung und deren kontinuierli-
chen Einsatz zu achten.3%!

Dies trifft besonders bei einer Ausfihrung in FlieBfertigung zu. In diesem
Fertigungsverfahren werden die Teilprozesse von jeweils getrennten Ar-
beiterkolonnen durchgefuhrt. Dabei kdnnen unterschiedliche Arbeitsleis-
tungen der einzelnen Vorgange vorliegen. Ist die Leistung eines nachfol-
genden Leitbetriebs héher als die eines vorangegangenen Vorgangs, so
besteht die Gefahr eines ,Auflaufens” des nachfolgenden Vorgangs. Dies
fihrt zu gegenseitigen Behinderungen der einzelnen Arbeiterkolonnen bis
hin zu einer Unterbrechung der Arbeiten.3%2

3.10.1 Ziel der Leistungs- und Kapazitatsabstimmung

Das Ziel der Leistungs- und Kapazitatsabstimmung ist ein Bauablaufplan,
der folgende Bedingungen erfillt: 353

347 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 559
348 vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 564
49 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 391
50 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 578
351 vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 391

352 ygl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 572

Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 391

3% Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 559
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*

der Einhaltung der vorgegebenen bzw. beabsichtigten Bauzeit

+ ein GleichméaBiger Potenzialeinsatz Uber die Bauzeit und Vermei-
dung von Kapazitatsspitzen

+ ein effizienter Bauablauf mit keinen oder nur geringen Wartezeiten
zwischen dem Wechsel von einem in den nachsten Fertigungsab-
schnitt der einzelnen Arbeitsgruppen

+ eine Herstellung zu den geringsten Kosten

+ Flexibilitat bei Abweichungen oder Stérungen im Bauablauf wah-

rend der Ausfihrungsphase

3.10.2 Vorgehensweise

In jeder Fertigung gibt es einen Fertigungsengpass. Dieser wird durch den
Leitbetrieb (Schllsselbetrieb) gebildet. Hierbei handelt es sich um einen
betrieblichen Zwangspunkt z.B. die Arbeitsgeschwindigkeit einer Ma-
schine (Leistung der Betonpumpe, Baggerleistung, Kranleistung) oder der
aufwendigste Teilprozess (z.B. Schalarbeiten). Der Leitbetrieb liegt am kri-
tischen Weg. Eine Stérung des Leitbetriebs wirkt sich unmittelbar auf den
Fortschritt des gesamten Bauproduktionsprozesses aus. Somit ist eine
Anpassung der Teilprozesse an den Leitbetrieb erforderlich. Dabei ist eine
sinnvolle Aufteilung der taglichen Leistungen zu finden und weiterfolgend
eine optimale Taktzeit der Arbeiten zu wahlen.3%

Es kénnen folgende Parameter variiert und somit angepasst werden um
die gewlinschten Ergebnisse zu erzielen:3%

Wahl der Betriebsform

Variation der Takitzeit

Variation der FertigungsabschnittsgrdBe

Zeitliche Anpassung (Variation der taglichen Arbeitszeit)
Quantitative Anpassung (z.B. Variation der Anzahl an Arbeitskréfte)
Variation der Héhe des Versatzes (innerhalb der Grenzen)

® & 6 6 o o

3.10.3 Leistungsabstimmung der Stahlbetonarbeiten

Im Hochbau werden die Stahlbetonarbeiten aufgrund der erzielbaren kur-
zeren Bauzeit in der Regel in FlieBfertigung hergestellt. Dabei werden fir
die einzelnen Teilprozesse (Schal-, Bewehrungs- und Betonarbeiten) ge-
trennte Arbeitskolonnen eingesetzt. Somit sind eine Koordinierung und
eine Abstimmung der Arbeitsleistungen erforderlich. Werden darlber hin-
aus vertikale und horizontale Tragelemente von jeweils getrennten Kolon-
nen ausgefihrt, ist eine Abstimmung der Arbeiten erforderlich, um einen
flieBenden Ubergang von einem in den néchsten Fertigungsabschnitt zu

35 vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 573

3% Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 568f; 578ff
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erzielen. Dabei sollen die Vorgaben des Bauvertrags eingehalten und die
minimalen Herstellkosten erzielt werden. In der Praxis erfolgt eine Abstim-
mung der Vorgdnge wahrend der Arbeitsvorbereitung meist nur Uber-
schlagsméBig. Durch Versuche und Variation des Ablaufs auf der Bau-
stelle wird der Ablauf angepasst bzw. optimiert. Diese Vorgangsweise
fuhrt in der Regel zu erhéhten Kosten und Termintberschreitungen. Daher
ist es das Ziel eine systematische Leistungsabstimmung durchzufiih-
ren.3%6

In Abbildung 51 ist ein Fertigungsablauf fir Wande und Geschossdecken
in FlieBfertigung dargestellt. Die Herstellung der vertikalen und horizonta-
len Bauteilgruppen erfolgt durch getrennt voneinander. Die jeweiligen
Schalungs-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten werden von getrennten
Arbeitsgruppen ausgefihrt.

\4 A \4
[ pew [Dar] Da
4 \4 + v i
Dos e | |
1

<4
«
«

<4

& Vorgangsdauer Schalarbeiten - Einschalen Dauer Herstellung Wénde (und Stlitzen)
Dgw | Vorgangsdauer Bewehrungsarbeiten “ Geschoss
Dgr | Vorgangsdauer Betonierarbeiten n Fertigungsabschnitt
Da | Ausschalirist der Schalung V==V sammelvorgénge firr Wande / Decke

Abbildung 51: Fertigungsablauf der Stahlbetondecken bei FlieBfertigung?®s”

In diesem Beispiel werden die Schalarbeiten der Deckenabschnitte ohne
Unterbrechung ausgefiihrt und stellen somit den Leitbetrieb dar. Eine Ver-
zOgerung dieser Schalarbeiten fihrt unmittelbar zu einer Verzdégerung im
gesamten Bauablauf. Die Arbeitsleistung der restlichen Vorgénge sind auf
die Schalarbeiten abzustimmen. Es ist auf eine Einhaltung der kritischen
Annaherung zwischen den vertikalen und den horizontalen Bauteilen zu
achten (siehe dazu Abschnitt 3.9). 358

3% Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 390ff
37 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 392
3% Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 392
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3.10.4 Leistungsabstimmung bei Decken

In Abbildung 52 ist der Fertigungsablauf der Herstellung eines Deckenab-
schnittes dargestellt. Die Ausfihrung der Arbeiten erfolgt mit getrennten
Arbeitsgruppen. Dadurch ist ein Versatz zwischen den Schal- und Beweh-
rungsarbeiten moglich.
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Abbildung 52: Fertigungsablauf und Ressourcenband eines Fertigungsab-
schnitts fiir die horizontalen Tragelemente.3%°

Die Berechnung der Gesamtdauer Dsts,;, [d] eines Fertigungsabschnittes
einer Geschossdecke erfolgt nach Gleichung (3-13).

Dsteij = Dps,ij ¥ Dw,ij + DBtij — AsBwiij (3-13)

Mit: Dauer der Schalarbeiten Ds;; [d], Dauer der Bewehrungsarbeiten
Dgw,ij[d], Dauer der Betonierarbeiten Dgr;j[d] und der Versatz zwischen
Schalen und Bewehren As gw,i; [d].36°

Fir die Herstellung eines Deckenabschnittes wird z.B. ein 5-Tages-
rhythmus geplant. Dabei sollen die Schal- und Bewehrungsarbeiten inner-
halb der ersten vier Tage abgeschlossen werden. Die Betonarbeiten wer-
den am funften Tag ausgefiihrt. Weiterfolgend sind die erforderlichen Leis-
tungswerte der Schal- und Bewehrungsarbeiten zu ermitteln um den ge-
wahlten Fertigungsrythmus zu erzielen.36

359 vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 407
30 vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 393

31 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 405
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3.10.5 Leistungsabstimmung der vertikalen Tragelemente

In Abbildung 53 ist der Fertigungsablauf der Herstellung eines Wandab-
schnittes dargestellt. Die Ausfuhrung der Arbeiten erfolgt mit getrennten
Arbeitsgruppen und ermdglicht einen Versatz zwischen den Schal- und
Bewehrungsarbeiten. Die Gesamtdauer eines Wandabschnitts Dstg;;; [d]
wird mit Gleichung (3-14) berechnet.36?

Dgrpij = Z Dws;ij + Dw,ij + Dar,ij — Z AsBwiij (3-14)

Mit: Dauer der Schalarbeiten Dws,;[d], Dauer der Bewehrungsarbeiten
Dgw,ij[d] und der Versatz zwischen Schalen und Bewehren Asgw,ij [d].

Fir die Herstellung der vertikale Tragelemente wird meist ein 1-Tages-
oder 2-Tagesrhythmus angestrebt. In Abbildung 53 ist ein 2-Tagesrhyth-
mus flr einen Wandabschnitt dargestellt. Am ersten Tag wird die erste
Wandseite geschalt und ein Teil der Bewehrung verlegt. Am zweiten Tag
erfolgen die restlichen Bewehrungsarbeiten und die Schalarbeiten der
zweiten Wandseite. Die Betonarbeiten werden am zweiten Tag nach Ab-
schluss der Schalarbeiten ausgefiihrt und sind in der Regel innerhalb von
wenigen Stunden abgeschlossen. Die benétigte Dauer ist maBgeblich von
der zulassigen Steiggeschwindigkeit des Betons abhangig. Nach einer
Ausschalfrist werden die Wande ausgeschalt.353

Die Realisierbarkeit eines 2-Tagesrhythmus ist von der Fertigungsab-
schnittsgroBe®* und der erzielbaren Leistung der Schal-, Bewehrungs-
und Betonarbeiten abhangig. Die Vorgangsdauern der Teilprozesse
,Schalen“ und ,Bewehren® sollten in einem ausgewogenen Verhéltnis zu-
einander, stehen. Mit den Angaben zur Produktionsmenge und festgeleg-
tem Fertigungsrhythmus, wird die erforderliche Schal- und Bewehrungs-
leistung ermittelt. AnschlieBend wird Uberprift ob die Leistungswerte er-
zielt werden kdnnen. Gegebenenfalls sind Anpassungen durchzufiih-
ren.36%

32 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 393
363 ygl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 391, 394, 396f

Vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 87
364 Aus der FertigungsabschnittsgréBe ergibt sich die Produktionsmenge

35 Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 398
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Abbildung 53: Fertigungsablauf und Ressourcenband eines Fertigungsab-
schnittes der vertikalen Tragelemente35¢

3.10.6 Ressourcenauslastung

Es ist auf eine mdglichst gleichméaBige Ressourcenauslastung zu achten.
Dabei sind Personalspitzen zu vermeiden. Mit der Optimierung des Ab-
laufs soll ein kontinuierlicher und gleichmaBiger Potenzialeinsatz realisiert
werden. Folgend wird anhand eines Beispiels einer Folge von vier Vor-
gangen das Prinzip erlautert werden. In Abbildung 54 ist ein Ablauf mit
vier Vorgangen dargestellt. Im ersten Diagramm ist der Balkenplan und im
zweiten Diagramm ist das V/Z - Diagramm dargestellt. Die einzelnen Vor-
gange werden von jeweils getrennten Arbeitsgruppen ausgefihrt. Eine
Uberschneidung der Vorgénge ist im Balkendiagramm dargestellt. Im drit-
ten Diagramm sind die jeweiligen KolonnengrdBen qualitativ dargestellt.
Das vierte Diagramm stellt den kumulierten Potenzialeinsatz (Ressour-
cenband?®®”) Gber die Dauer der Arbeiten dar. In diesem Fall sind im Res-
sourcenband zwei Potenzialspitzen vorhanden. Der Verlauf der Arbeits-
kraftesummenlinie ist als ungiinstig anzusehen.

3% Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 401

367 Weitere Bezeichnung: Arbeitskrafte Summenlinie

26-Mar-2019 119

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauablaufplanung
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Abbildung 54: Ablauf und Potenzialeinsatz mit 4 Vorgdngen3¢8

In Abbildung 55 wird eine Verbesserung des Ablaufs schematisch darge-
stellt. Der Beginn von Vorgang 4 ist zunachst so geplant das die Folgezeit
zwischen Vorgang 3 und 4 gréBer ist als die kritische Annaherung (siehe
Abbildung 54). Durch verschieben von Vorgang 4 (wie in Abbildung 55)

368 \gl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 562
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kann in diesem Fall eine Verbesserung im Verlauf der Arbeitskraftesum-
menline erzielt werden. Gleichzeitig wird eine Bauzeitverkiirzung von AZ
erzielt.3e°

St
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Abbildung 55: Verbesserter Potenzialeinsatz und Bauzeitverkiirzung®7

369 vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 561ff

370 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 563
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3.11 Ablaufschema / Vorgehensweise bei der Terminplanung \

Das Ziel der Ablauf- und Terminplanung ist es, die Gesamtdauer eines
Projektes und die einzelnen Schritte des Projektes zu ermitteln, zu koor-
dinieren und darzustellen. Die einzelnen Schritte kdnnen sich dabei auf
das gesamte Projekt von der Planung bis zur Fertigstellung, oder auf ein-
zelne Bauabschnitte, Bauteile oder Gewerke beziehen. Die Ablauf- und
Terminplanung erfolgt unter folgenden Gesichtspunkten:3"!

= Analyse der Bauaufgabe

= Ermittlung der Projektdauer

= Erfassung der Vorgange und Gewerke

= Gliederung des Bauwerks in Bauabschnitte

= Mengenermittlung

= Ermittlung der Vorgangsdauern

= Kl&rung und Darstellung von Abhangigkeiten zwischen den Vorgéngen

» Verknlpfung der Vorgénge3”2

Feststellung der verfligbaren Bauzeit

2 ¥

g 2 | Festlegung notwendiger Gewerke

58 7

c 3 q

58 —>| Festlegung von Bauabschnitten

25 ;

g 3 Mengenermittlung

D v

c L Ermittlung der Ausfihrungsdauern
v

Termin- und Ablaufplanung

Abbildung 56: Schema zur Analyse der Bauaufgabe37®

In Abbildung 56 ist eine Ubersicht einer mdglichen Herangehensweise der
Ablauf und Terminplanung dargestellt. Je nach GréBe und Art des Projek-
tes ist erforderlich die Struktur der Ablauf- und Terminplanung an die
Struktur des Bauprojektes anzupassen. Eine Einteilung des Bauprojekts
in Bauabschnitte ist bereits bei mittelgroBen Bauvorhaben erforderlich, um

i Vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektliberwachung 2.Auflage. S. 40
372 ygl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung. S. 40

978 Vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiberwachung 2.Auflage. S. 42
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die Arbeiten in der vorgegebenen Zeit zu erledigen. Fir die einzelnen Bau-
abschnitte sind die jeweiligen Mengen zu ermitteln und die notwendigen
Vorgange zu erfassen. Wesentlich flr die Ablauf- und Terminplanung ist
die Ermittlung der Projektdauer. Je nach Ausgangsituation bzw. Vorgaben
durch den AG ergeben sich folgende zwei Anséatze:*"

Top-Down Planung

Unter der Top-Down Planung wird die Ablauf- und Terminplanung vom
Ziel (Endtermin) zum Start (Anfangstermin) verstanden. Diese Pla-
nungsmethode kommt zum Einsatz, wenn Zwischen- und/oder Fertig-
stellungstermine vorgegeben sind. Fir diesen Fall missen die maximal
maoglichen Dauern der einzelnen Vorgénge ermittelt werden, sodass
das Terminziel erreicht werden kann. Bei der Top-Down Planung un-
terscheidet man wiederrum zwei Méglichkeiten:

Far die Planung und Ausfihrung steht gendgend Zeit zur Verfligung.
Dadurch wird flr die jeweiligen Vorgange stets ein spatestmdglichster
Starttermin ermittelt, um die Einhaltung des Terminziels sicherzustel-
len.

Fir die Planung und Ausflihrung steht nur ein bestimmter Zeitraum (in
der Regel zu kurz) zur Verfligung. Fir diese Situation ist es erforderlich
fir jeden Vorgang eine maximale Dauer zu ermitteln. Die Aufgabe der
Ablaufplanung ist es die Vorgange so zu strukturieren, dass das Ter-
minziel erreicht werden kann. Eine Vorgabe der Zeitdauer fir ein Pro-
jekt bringt den Vorteil, dass Vorgange und deren Ablauf optimiert ge-
plant werden. Wird die Vorgangsdauer der Vorgange zu optimistisch
(zu kurz) angenommen, besteht die Gefahr, dass der geplante Ablauf
in der Praxis nicht in der geplanten Form realisierbar ist (siche Abbil-
dung 57).

Bottom-Up Planung

Unter der Bottom-Up Planung wird die Planung des Bauablaufs vom
Starttermin zum Endtermin verstanden. Dabei sind weder Zwischen-
oder Endtermine vorgegeben. Die Gesamtdauer des Projektes ergibt
sich aus der Summe aller Vorgangsdauern der jeweiligen Vorgéange
und deren Ablauf. Der Vorteil einer Bottom-Up Planung liegt darin, dass
die Ermittlung der einzelnen Vorgangsdauern ohne , Termindruck® und
daher realistischer erfolgen kann. Dadurch ergibt sich eine héhere Pla-
nungssicherheit fir den Endtermin. Die fehlende Vorgabe eines End-
termins kann allerdings den Nachteil bringen, dass die Vorgange nicht
optimal koordiniert geplant werden und unnétig viele Reserven einge-
rechnet werden (siehe Abbildung 57).

37 vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 41ff
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| Schema Top-Down Planung | | Schema Bottom-Up Planung |

| Nutzungsbeginn E‘ | Projektentscheidung |
v v

| Inbetriebnahme | Projektentwicklung |

v

|
| 7
| Abnahme | | Planung/Genehmigung |
| T
|

v

[4] [ Fertigstelung | Bauphase |
| Bau;hase | Fertig:tellung |
[6] | PIanung/GZnehmigung | [e] | T |
| Projekterztwicklung | | Inbetrie}nahme |

|

| Projektentscheidung | | Nutzungsbeginn

Abbildung 57: Links: Schema Top-Down Planung; Rechts: Schema Bottom-Up
Planung.3"s

Die Wahl der Betrachtungstiefe und Ausfihrlichkeit des Terminplans rich-
tet sich nach der Komplexitéat und GrdBe des Terminplans. Ziel ist, dass
der jeweilige Terminplan eine Projektiibersicht und einen koordinierten
Ablauf der Arbeiten ermdglicht. Bei der Erstellung von Ablauf- und Termin-
planen wird daher auch unterschieden zwischen der Grob- und der Fein-
planung. Fir diese zwei Betrachtungstiefen werden unterschiedliche Ein-
gaben und Vorgehensweisen bendtigt.

3.12 Vorgangsweise Terminplanung in der Grobplanung \

Mit der Grobplanung soll eine erste Ubersicht des Bauablaufs fiir die Er-
richtung eines Bauwerks erstellt werden, um erste Anhaltspunkte bzgl. der
voraussichtlichen Gesamtdauer des Bauablaufes, bzw. die Dauern von
Teilablaufe darzustellen. Die Angaben sind in diesem Stadium noch un-
genau und dienen nur als Anhaltspunkt. Die Grobplanung kann fir die Er-
stellung eines Rahmenterminplans und eine erste Kostenschéatzung her-
angezogen werden.376

Im Allgemeinen werden zuerst die Kosten- und Zeitangaben fir den Ge-
samtablauf betrachtet um erste Angaben bzgl. der erforderlichen Dauer
und die H6he der Kosten zu erhalten. In weiterer Folge erfolgt eine grobe
Einteilung in Teilablaufen, (z.B.: Erdbauarbeiten, Griindungsarbeiten,
Stahlbetonarbeiten, Mauerwerksarbeiten). Fir die jeweiligen Teilablaufe
wird die erforderliche bzw. vorgegebene Zeitdauer ermittelt. Dadurch
ergibt sich ein erstes Grundgerust des Ablaufes und der dazugehdérigen
Zeitangaben der jeweiligen Arbeitsablaufe. In diesem Stadium erfolgt die

37 Vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung. S. 43

376 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 48ff
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Ermittlung der Dauer fir die kosten- und zeitbestimmenden Arbeiten, an-
hand einer groben Mengenermittlung (z.B.: Bruttorauminhalt, Beton-
menge) und den jeweiligen globalen Kennzahlen (z.B.: Gesamt-Auf-
wandswert fir die Stahlbetonarbeiten).3””

| Projektunterlagen
v

Projektstrukturierung

v

| Mengenermittlung |
l¢
|

=I Grobe Verfahrenswabhl

v
+ ¥ 3 v
g Kennzahl o Aufwands— . 7 Res_sourcen- Arbeitszeit  [<4--
< Leistungswerte |« einsatz <
1 t £ f
v
| Dauer |
v
| Logistik |
v
| Baustelleneinrichtung |
v
Leistungs- und p Leistungs- und
b= Kapazitats- Uberarbeitung Kapazitats- -
abstimmung abstimmung
v
| Grobplanung |
Legende

I:I Flr diese Masterarbeit relevant
I:I Fir diese Masterarbeit nicht relevant

Abbildung 58: Ablaufschema in der Grobplanung37®

In Abbildung 58 ist das Ablaufschema der Grobplanung dargestellt. Die
grau markierten Bereiche werden in dieser Arbeit ndher behandelt.

3.13 Vorgangsweise Terminplanung in der Feinplanung

Ausgangspunkt fir die Feinplanung sind die aus der Grobplanung ermit-
telten Ergebnisse und Randbedingungen. Mit Berlcksichtigung dieser
Vorgaben wird in der Detailplanung ein Modell des Bauablaufs erstellt. Die
Gliederung erfolgt auf der Vorgangsebene. Die Abhangigkeiten der Vor-
gange untereinander werden durch Anordnungsbeziehungen definiert.
Die Berechnung der einzelnen Vorgangsdauern erfolgt anhand der spezi-
fischen Inputparameter (Aufwandswerte, Arbeitszeit, Anzahl der Arbeits-
krafte, Mengen). Des Weiteren erfolgt eine Differenzierung in Bauteile und

77 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 48ff

378 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 49
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Fertigungsabschnitte. Mit einer Variation der Inputparameter: (Fertigungs-
abschnittsgréBe, Arbeitszeit, Anzahl an Arbeitskrafte, Bauablauf, etc.)
kénnen wahrend der Leistungs- und Kapazitdtsabstimmung, die Auswir-
kungen auf den Ressourceneinsatz und die daraus folgenden Kosten er-
mittelt werden.37®
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v
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| Projektstrukturierung |
v
Einteilung in
Ablaufabschnitte
v
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2

A 4
A

Verfahrenswahl

v
v v v v v v
Fertigungs- |~ Fertigungs- ["”| Aufwands- und |~ Ressourcen- |
abschnitte e < ablauf [« Leistungswerte |« einsatz -+

f f ; f i i
v

| Dauer eines Vorgangs |

Vorgénge Arbeitszeit [

Anordnungs-
beziehungen
v
| Gesamtdauer |
v
| Logistik |
v
| Baustelleneinrichtung |
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v
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v
->| Soll/lst Vergleich |<-
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[N I —
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I:I Fir diese Masterarbeit relevant
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Abbildung 59: Ablaufschema in der Feinplanung?®

37 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 67ff

380 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 68
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In Abbildung 59 ist das Ablaufschema fir die Detailplanung dargestellt.
Die grau hinterlegten Bereiche werden in dieser Arbeit ndher behandelt.

Das Ergebnis der Detailplanung ist ein optimiertes Modell des voraussicht-
lichen Bauablaufes und der Gesamtbauzeit. Des Weiteren wird auch der
kritische Weg des Ablaufs ermittelt. Hier werden alle Vorgange die zeitbe-
stimmend flr den Bauablauf sind dargestellt. Jede Verzégerung auf dem
kritischen Weg bringt nach Aufbrauchen des Zeitpuffers den gesamten
Ablauf in Verzug. Daher ist fir eine spéatere laufende Kontrolle des Ablau-
fes wahrend der Ausfihrung auf jene Vorgange, die am kritischen Weg
liegen besonders Augenmerk zu legen. Mit der Ausarbeitung von ver-
schiedenen Varianten des Ablaufs, ist anhand von Sensitivitatsanalysen
zu analysieren welche nicht kritischen Wege unter welchen Umstanden zu
kritischen Wegen werden kdnnten. 38"

]3.14 Der stochastische Ansatz in der Terminplanung

In diesem Abschnitt werden die Defizite und Probleme der gegenwartigen
(deterministischen) Terminplanung aufgezeigt. Weiterfolgend wird auf die
Lésung des Problems durch stochastische Anséatze in der Terminplanung
eingegangen. Dabei werden verschiedene Ansétze aus der Literatur dar-
gestellt und auf eine systematische Arbeitsweise der probabilistischen
Terminplanung eingegangen.

3.14.1 Defizite in der gegenwartigen Bauablaufplanung

Bei einem Terminplan handelt es sich um eine Prognose in die Zukuntt.
Es ist nicht méglich alle Einflisse auf den Ablauf exakt im Voraus zu er-
mitteln. Somit gibt es keine Mdglichkeit, einen Bauablauf so darzustellen
wie sich dieser in der Realitat ergibt. Daher wird eine Prognose immer mit
Unsicherheiten behaftet sein.382

Bauer beschreibt den Bauprozess wie folgt:

[...] Kaum ein Bauprozess lauft unter gleichen, wiederkehrenden Bedin-
gungen ab. Jeder Bauprozess, ob einfach oder komplex, wird daher von
zufélligen StérgréBen mehr oder weniger beeinflusst und ist damit ein
stochastischer Prozess.

381 vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik. S. 67ff
382 \gl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzégerungen. S. 45
Vgl.

KAPELLLMAN, K. D.; SCHIFFERS, K.-H.: Vergiitung, Nachtrdge und Behinderungsfoglen beim Bauvertag - Band 1:
Einheitspreisvertrag 4. Auflage . S. 714

Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 634
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Alle Annahmen von Aufwands- und Leistungswerten und damit auch
Uber die Dauer von Bauabldufen gehen von Erfahrungswerten aus, de-
ren erneutes Eintreten innerhalb bestimmter Grenzen vom Zufall ab-
héngt. Damit gelten fiir diese Daten die GesetzméBigkeiten der Statis-
tik.83

Die Vergangenheit stellt keine sichere Planungsgrundlage fiir die Zukunft
dar. Die Projektwelt der Baubranche unterliegt hochgradig dynamische
und unvorhersehbare Rahmenbedingungen, die durch eine beachtliche
Variabilitdt charakterisiert sind.38*

Die Terminplanung (bzw. Bauablaufplanung) kann folgende Vorausset-
zungen nicht bzw. nur sehr schwer erflillen:38°

Einen stérungsfreien Bauablauf
Einfluss und Vorhersage der Witterung

Einfluss auf standortbedingte Unsicherheiten (z.B. Arbeiten unter Ver-
kehr oder wechselnde Wasserstande)

Plananderungen wahrend der Ausfihrungsphase

Somit kommt es wahrend der Ausfiihrung immer wieder zu Abweichungen
von den getroffenen Annahmen.

Das Ziel der Bauablaufplanung, die Realitat bestmdglich abzubilden, wird
in vielen Fallen nicht oder nur unzureichend erreicht. Griinde dafiir sind:386

Unrealistische oder falsche Annahmen von Vorgangsdauern

Die Aufwandswerte und Leistungswerte aus abgeschlossenen ver-
gleichbaren Bauprojekten sind nicht zur Ganze auf das aktuelle Projekt
Ubertragbar

Mangelhafte Ablaufstrukturplanung
Abhangigkeiten der Vorgénge unzureichend bzw. falsch definiert

Unsystematisch oder nicht berlicksichtigte Kapazitatsbeschréankungen

33 BAUER, H.: Baubetrieb. S. 634

ses Vgl. JESCHKE, S.; JAKOBS, E.-M.; DROGE, A.: Exploring Uncertainty Ungewissheit und Unsicherheit im

interdisziplindren Diskurs. S. 223

385 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 568

Vgl.

HARTMANN, V.: Robuste Bauablaufplanung zur Reduzierung der Auswirkung von Unsicherheiten S. 237ff

386 \vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 634

Vgl.

HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzégerungen. S. 45
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Die Folge daraus sind unrealistische Termine und Gesamtpufferzeiten im
Terminplan. Der daraus ermittelte Bauzeitenplan ist somit unbrauchbar fir
die Terminsteuerung des AN und die Terminkontrolle des AG. Infolgedes-
sen sind Methoden der Bauablaufplanung notwendig, mit denen die Wirk-
lichkeit mdglichst entsprechend abgebildet werden kann.38”

Meist werden Fertigstellungstermine zahlreicher Gewerke teilweise Jahre
im Voraus festgelegt. Bei der Ermittlung der Termine wird allerdings auf
unsichere Aufwands- und Leistungswerte zurlickgegriffen. Deterministi-
sche Termine werden als eindeutig angesehen. Somit wird im Terminplan
von einer eindeutigen und durch Informationen ganzlich erfassten Zukunft
ausgegangen, welche eine illusorischen Projektsicherheit darstellt. Tatsa-
che ist das der eingeplante Zeitbedarf fiir Bauprozesse eine mdgliche Zeit-
dauer darstellt, welche um einen festen Wert variiert. 388

Eines der wesentlichen Aufgaben der Terminplanung ist die Ermittlung der
Vorgangsdauern der einzelnen Vorgange. Die Ermittlung der Vorgangs-
dauern erfolgt anhand der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Zusammen-
hénge. In der Regel erfolgt diese deterministisch. Dabei wird auf Auf-
wands- und Leistungswerte (z.B. aus Datenbanken) zurlickgegriffen. Auf-
grund des Unikatcharakters eines Bauprojekts sind Kennzahlen aus vo-
rangegangen Projekten nicht zur Ganze Ubertragbar. Die Verwendung
von Werten aus Datenbanken, Literaturkennwerte oder Erfahrungskenn-
werte immer ungenau sind.38°

Eine Untersuchung des Landesinstituts fir Bauwesen und Angewandte
Bauschadensforschung (LBB) ergab das selbst fiir exakt definierte Leis-
tungen unterschiedliche Zeitwerte angegeben werden. Die Streuung der
angegebenen Werte weisen eine GréBenordnung von bis zu 30% auf.3%°

Die Unsicherheiten in der Ermittlung bzw. Schatzung der Vorgangsdauern
beruhen im Allgemeinen auf folgende Ursachen:3"

37 Vgl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzégerungen. S. 45

388 Vgl. JESCHKE, S.; JAKOBS, E.-M.; DROGE, A.: Exploring Uncertainty Ungewissheit und Unsicherheit im
interdisziplindren Diskurs. S. 223f

389 \gl. SCHIFFERS, K.-H.: Ausfiihrungsfristen - ihre Festlegung und ihre Fortschreibung bei auftraggeberseitig zu
vertretenden Behinderungen.. In: Jahrbuch Baurecht 1998. S. 281ff

Vgl. LOSCHERT, P. G.: Terminmanagement im Schlusselfertigem Hochbau . Dissertation. S. 53

3% ygl. LANDESINSTITUT FUR BAUWESEN UND ANGEWANDTE BAUSCHADENSFORSCHUNG (LBB): Terminplanung:
Zeitbedarfswerte fir Bauleistungen im Hochbau 1.Nachdruck S. 1ff

391 Vgl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzégerungen. S. 47f
Vgl.

RABETGE, C.: Fuzzy Sets in der Netzplantechnik.. Dissertation. S. 138f
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= Der Vorgang wurde bis dato noch nicht ausgefihrt. Eine Angabe einer
Vorgangsdauer erfolgt mit Hilfe von Angaben zu Dauern ahnlicher Vor-
gange.

= Eswurden bereits identische Vorgange ausgefiihrt, allerdings zu ande-
ren Randbedingungen.

= Die Vorgangdauern vergleichbarer Vorgange variieren aus nicht be-
kannten Grinden Es gibt Differenzen in den Vorgangsdauern. Die
Griinde dafir sind unklar.

= Die Informationen zu den Vorgangsdauern sind aus verbalen AuBerun-
gen anderer Personen die unterschiedlich vagen Begriffe benutzt ha-
ben.

= Je nach Erfahrung des Bearbeiters sind die Vorstellungen des Termin-
planers (Bearbeiter) aus seiner Erinnerung an gleichartige Vorgange.
Allerdings ist hier zu erwahnen das die Erinnerungen vom menschli-
chen Gedachtnis immer vage sind. Keine Konstante

= Die Vorgangsdauer ist abhéangig von physikalischen Prozessen (z.B.
das Aushérten des Betons) oder witterungsbedingten Umsténden (z.B.
der Einbau einer Tonabdichtung im Deponiebau abhangig. Diese Pro-
zesse bzw. deren Dauer sind nicht exakt vorhersehbar.

Aus den genannten Griinden ist eine exakte Bestimmung der Vorgangs-
dauern nicht méglich. Sie werden vielmehr um einen festen Wert variieren.
Mit dieser Betrachtungsweise erweist sich die deterministisch berechnete
(minimale) Projektdauer als nur eine von vielen méglichen Zeitdauern. Un-
tersuchungen fuhren zu dem Ergebnis, dass es sich bei einer determinis-
tischen Schatzung von Vorgangsdauern eher in Tendenz zu minimalen
Projektdauern fiihren. Diese sind stehts zu optimistisch.3%2

3.14.2 Literaturansatze zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Zur Berticksichtigung von Unsicherheiten in Terminpldnen kommen fol-
gende Ansatze zur Anwendung:

* Fuzzy-Set-Theory

In der Fuzzy-Set-Theory werden Unsicherheiten (der baubetrieblichen
Terminplanung) mit Hilfe von unscharfen Informationen und Daten, be-
schrieben. Dabei bezieht sich die Bezeichnung ,unscharf* auf Daten,
die nicht exakt quantifiziert, sondern nur qualitativ beschrieben werden

392 Vgl. SEELING, R.: Warum Netzplane stochastisch ausgewertet werden missen. In: Bauingenieur 52. S. 277
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kénnen. Das Prinzip dieser Methode besteht darin unscharfe Zahlen
zur Beschreibung von unsicheren Vorgangsdauern zu verwenden. Des
Weiteren erfolgen die Berechnungen mit entsprechenden Operationen
der unscharfen Arithmetik. Die Anordnungsbeziehungen zwischen den
Vorgangen bleiben deterministisch scharf gestellt. Hornuff und Xiong
halten die Fuzzy-Set-Theory flr eine geeignete Methode zur Erfassung
von Unsicherheiten in der Zeitplanung. Die Anordnungsbeziehungen
zwischen den Vorgangen bleiben allerdings deterministisch.39

In der Bauinformatik gibt es bereits Bestrebungen die Anordnungsbe-
ziehungen zwischen den Vorgangen, als variable Verknipfungen
(stochastische Anordnungsbeziehungen) in einem dynamisch &nder-
baren Modell zu definieren.3%

= Stochastische Zeitplanung

Bei diesem Verfahren werden die Vorgangsdauern als stochastische
GroBen (Zufallsvariablen) beschrieben. Hierbei wird unterschieden in
eine direkte Schatzung der Vorgangsdauer eines Vorgangs und der
Berechnung der Vorgangsdauer nach den Gleichungen aus Abschnitt
2.2. Die Anordnungsbeziehungen zwischen den Vorgangen bleiben
deterministisch festgelegt. Die Berechnung der Terminplanung erfolgt
deterministisch anhand der Rechenregeln der Netzplantechnik (siehe
Abschnitt 3.6). Es wird zwischen folgende Methoden der stochasti-
schen Dauerplanung unterschieden (siehe auch Abschnitt 2.7.2):39

+ PERT — Methode
+ Varianten von PERT
+ Monte-Carlo-Simulation

Diese Masterarbeit beschrankt sich auf die Monte-Carlo-Simulation zur
Bericksichtigung von Unsicherheiten der Vorgangsdauern.

Nichtdeterministische Planungsansatze in der Bauablaufplanung sind auf
deren Sinnhaftigkeit zu Gberprifen. Ein komplett nichtdeterministischer
Bauzeitenplan ist aufgrund von vertraglich vereinbarten Zwischen- und
Endterminen wenig sinnvoll. Allerdings kénnen Aussagen tber die Wahr-
scheinlichkeit einer Einhaltung bestimmter Termine getroffen werden. Um
die Einhaltung von Terminen sicherzustellen ist ein Termincontrolling er-
forderlich. Damit sind Abweichungen im Terminplan erkennbar und Ge-
gensteuerungsmaBnahmen maoglich.3%

3% ygl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzégerungen. S. 75ff
Vgl.

JESCHKE, S.; JAKOBS, E.-M.; DROGE, A.: Exploring Uncertainty Ungewissheit und Unsicherheit im
interdisziplinaren Diskurs. S. 227

39 vgl. FREUNDT, M.: https:/e-pub.uni-weimar.de/opus4/frontdoor/deliver/index/docld/287/file/M_90_pdfa.pdf. Datum des
Zugriffs: 24.10.2018

Vgl.

BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 107
3% Vgl. HORNUFF, R.: Flexibilitat in der Bauablaufplanung und ihre Nutzung bei Bauverzégerungen. S. 65

3% vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, R. S.: Grundlagen der Baubetriebslehre 2 Baubetriebsplanung 2.Auflage. S. 107
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3.14.3 Systematische Detailbetrachtung der Terminplanung

Far die Verwendung stochastischer Ansatze in der Terminplanung ist eine
systematische Betrachtung erforderlich. Dabei stellen sich folgende Fra-
gestellungen:

= Welche Abweichungen haben den gréBten Einfluss auf den Bauzeiten-
plan bzw. auf bestimmte Termine?

= |st es mdglich die vorgegebene Bauzeit aus technologischer baube-
trieblicher Sicht einzuhalten?

= Mit welcher Wahrscheinlichkeit kann die vorgegebene Bauzeit einge-
halten werden?

= Welche Veranderungen im Ablaufplan haben die gréBte Auswirkung
auf das Ergebnis (z.B. die Einhaltungswahrscheinlichkeit)?

= Welcher Detailablauf ist notwendig sodass die erforderliche (vorgege-
bene) Bauzeit realisiert werden kann.

Betrachtungszeitraum des Terminplans

In Abbildung 60 sind zwei Vorgange mit einer Normalfolge dargestellt. Die
Vorgangsdauern der jeweiligen Vorgange werden als unsicher (Annahme
Normalverteilung) modelliert. Betrachtet man die bestimmte Sicherheits-
grenzen Xs fur den Mittelwert p so ergibt sich das die Extremwerte jeweils
addiert werden kénnen. Bei mehreren aufeinander folgenden Vorgangen
tritt somit das Problem auf, das eine Aussage Uber den Mittelwert des Ge-
samtablaufes nur relativ grob sein kann. Aufgrund der Aufgabe der Ter-
mindberwachung und Terminsteuerung der Projekt- und Bauleitung, tritt
die Situation eines reinen zufallsbedingten Ablaufes allerdings nicht ein.
Der Produktionsablauf ist wahrend der Ausfliihrungsphase (im Zuge eines
Soll-Ist-Vergleichs) kontinuierlich zu Uberwachen, um Differenzen zwi-
schen dem geplanten Ablauf (SOLL) und des tatsachlichen Ablaufes (IST)
aufzuzeigen.3¥’

397 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 637f

26-Mar-2019 132

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Grundlagen zur Bauablaufplanung
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Abbildung 60: Streuungsbereich der Ablaufdauer von zwei aufeinander folgen-
den Vorgédngen mit einer Normalfolge398

Betrachtung des kritischen Wegs

Die Gesamtbauzeit wird durch Vorgange, welche am kritischen Weg eines
Terminplans liegen, bestimmt. Eine Verlangerung der Vorgangsdauer der
dieser Vorgange wirkt sich unmittelbar auf die Bauzeit und den Ablauf aus.
Daher ist es in der Regel ausreichend jene Vorgange, welche auf dem
kritischen Weg liegen zu analysieren. Dadurch ergibt sich eine wesentli-
che Reduzierung des Arbeitsaufwandes (insbesondere bei komplexen
Bauablaufen) ohne dass die Aussage Uber den Ablauf des Gesamtprojek-
tes an Wert verliert.3%°

Mit der deterministischen Terminplanung wird allerdings ein konkreter kri-
tischer Weg ermittelt. Dieser stellt nur einer der Méglichkeiten dar und ist

3% vVgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 638
399 Vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 636ff

Vgl. SANDER, P. et al.: Risk-Based Integrated Cost and Schedule Analysis for Infrastructure Projects. In: Tunnel Business
Magazine, 2017. S. 35
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somit in seiner Aussagekraft bzgl. der Beurteilung des Bauablaufs be-
grenzt. Es kann keine Aussage bzgl. der Wahrscheinlichkeit des Einhal-
tens der Bauzeit getroffen werden. Des Weiteren ist unklar ob weitere Vor-
gange, welche urspringlich nicht kritisch waren, bei einer Veranderung im
Bauablauf kritisch werden kénnten. In einer deterministischen Betrach-
tung nicht bzw. nur schwer ersichtlich. Aus diesem Grund ist die probabi-
listische Betrachtung des kritischen Wegs vorzuziehen.*%

Anhand eines probabilistischen kritischen Wegs werden mehrere Szena-
rien und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten im Terminplan ermittelt. Fir
diese Falle kénnen im Voraus MaBnahmen geplant werden, welche anbei
dessen Eintritt umgesetzt werden kénnen. Somit sind systematische Ge-
gensteuerungsmaBnahmen planbar.4°

Systematische und optimierte Terminsteuerung

Bei einer Abweichung vom SOLL ist entgegenzusteuern. Dies entspricht
der Funktion eines Reglers bzw. eines Regelkreises. Somit liegt ein ge-
steuerter Ablauf vor. Dieser ist allerdings nicht mehr zufallsbedingt. Durch
die Regelung wird nédmlich ein ganz bestimmtes Ziel angestrebt. D.h. dass
der Gesamtablauf eines Bauprozesses im Normalfall kein stochastischer
Wert sein kann.402

Die Terminsteuerung erfolgt durch die zustandige Bauleitung wahrend der
Ausfuhrungsphase. Dabei wird die Qualitat der Terminsteuerung maBgeb-
lich von der Erfahrung und der Qualifikation des Bearbeiters beeinflusst.
Weiters wirkt sich der Abstand zwischen den Soll-Ist-Vergleichen auf die
Hoéhe der Abweichungen im Terminplan aus. Je enger die Kontrollen desto
geringer die Abweichungen.4%3

Bauer empfiehlt das bereits im Vorfeld Zeitpunkte flr die Terminsteuerung
vorgegeben werden. Dabei sind die Zeitpunkte so zu wahlen, dass
dadurch die Abweichungen vom Mittelwert der jeweiligen Vorgangsdauern
innerhalb einer festgelegten Grenze liegen. Bei einer Uberschreitung die-
ser Grenzen soll in den Bauproduktionsprozess eingegriffen und entge-
gengesteuert werden. Somit 1&sst sich der Bauablauf innerhalb festgeleg-
ter Grenzen halten und relativ genau kalkulieren.404

400 vgl. SANDER, P. et al.: Risk-Based Integrated Cost and Schedule Analysis for Infrastructure Projects. In: Tunnel Business
Magazine, 2017. S. 35

Vgl.

BAUER, H.: Baubetrieb. S. 637f
401 vgl. HARTMANN, V.: Robuste Bauablaufplanung zur Reduzierung der Auswirkung von Unsicherheiten S. 237
402 ygl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 637f
403 vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 638

404 vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 639
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4 Bauzeitverkiirzung

Mit der Bauablaufplanung werden die Vorgaben (z.B. Ausfiihrungster-
mine, Vorgangsdauern, Ablaufreihenfolge) der Ausflihrung ermittelt und
dargestellt.*%® Aufgrund nicht vorhersehbarer auBerer Umstande wahrend
der Ausflhrungsphase, kann es zu Abweichungen vom urspriinglich ge-
planten Bauablauf kommen. Bei einem Verzug im Bauablauf wird mit Hilfe
von BeschleunigungsmaBnahmen angestrebt, die Einhaltung der geplan-
ten (und vertraglich vereinbarten) Termine sicherzustellen. Dabei sind die
restlichen Arbeiten meist in einer kiirzeren Zeit durchzufiihren.40¢

4.1 Varianten der Beschleunigung

Folgende BeschleunigungsmaBnahmen kénnen entweder einzeln oder in
Kombination eingesetzt werden: 407

= Erh6éhung der Arbeitsleistung durch leistungsfahigere Gerate (z.B. gro-
Berer Bagger). Diese MaBnahme gilt vorwiegend bei gerateintensiven
Arbeiten (z.B. Erdbau)

= Erhéhung der Arbeitsleistung durch Erhéhung der Anzahl an Arbeits-
krafte. Diese MaBnahme gilt firr arbeitsintensiven Arbeiten.

= Erhdéhung der Arbeitsleistung durch Erhéhung der téglichen Arbeitszeit.
MaBnahme flr arbeitsintensive Arbeiten.

= Veranderung des Bauablaufs inkl. Verdnderung bzw. Anpassung der
Anordnungsbeziehungen.

= Alternative Gliederung in Bauabschnitte, bzw. Erhéhung der Anzahl an
Fertigungsabschnitte. Dadurch ist mehr Parallelarbeit méglich und so-
mit kiirzere Bauzeiten erzielbar. Eine Umstellung wahrend der Ausfiih-
rungsphase ist jedoch mit einem erhéhten Aufwand verbunden.

= Mit der Anderung des Bauverfahrens kénnen ggf. kiirzere Bauzeiten
erzielt werden. Mit einem effizienteren Bauverfahren lassen sich gerin-
gere Aufwandswerte erzielen. Da sich diese in den Aufwandswerten
wiederspiegeln, werden diese hier nicht gesondert behandelt.

405 vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 724f
4% vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, B.; SCHACH, R.: Grundlagen der Baubetriebslehre 3 . S. 155f
Vgl.

BAUER, H.: Baubetrieb. S. 590f
Vg

. REPPERT, R.: Effiziente Terminplanung von Bauprojekten. S. 33

407 vgl. BAUER, H.: Baubetrieb. S. 725
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= Mit einer Anderung des Leistungsziels bzw. der Qualitat kann der Bau-
ablauf beschleunigt werden und somit kiirzere Ausfiihrungszeiten er-
zielt werden.408

Durch Festlegung von solchen MaBnahmen kann der Verzug im Ablauf
wieder kompensiert werden.*%°

Diese Arbeit beschrankt sich in erster Linie auf die MaBnahmen der An-
passung der Arbeitszeiten, Anzahl an Arbeitskrafte und des Bauablaufs.
In Abbildung 61 sind die Mdglichkeiten einer Bauzeitverkirzung darge-
stellt.

Beschleunigungs-
maBnahmen

Reduktion der Anderung des
Vorgangsdauer Bauablaufs

Kombination

Abbildung 61: Ubersicht der Méglichkeiten einer Bauzeitverkiirzung

Durch Zergliederung des Bauobjekts sind kleinere Produktionsmengen je
Fertigungsabschnitt mdéglich. Mit der Produktionsmenge und/oder der
Leistung der Arbeiten kann die Dauer der Arbeiten beeinflusst werden. Die
Produktionsmenge ergibt sich aus der Anzahl an gewahlten Fertigungs-
abschnitten. Hierbei ist anzumerken das die Randbedingungen flr die
Aufteilung in Fertigungsabschnitte zu bericksichtigen sind.

4% vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 63

499 vgl. BERNER, F.; KOCHENDORFER, B.; SCHACH, R.: Grundlagen der Baubetriebslehre 3 . S. 156
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4.2 Problematik

Die eingesetzten BeschleunigungsmaBnahmen wirken sich auf den Bau-
ablauf aus. Dabei sind im Besondern folgende Punkte zu beachten.

4.21 Kritische Weg

BeschleunigungsmaBnahmen sind speziell fir Vorgadnge am kritischen
Weg wirksam, da diese Vorgange bauzeitbestimmend sind. Ein Verzug
von einem oder mehrerer Vorgédnge am kritischen Weg wirken sich unmit-
telbar auf den Endtermin und den Ablauf aus. Somit sind bei der Planung
von ForcierungsmaBnahmen in erster Linie Vorgdnge am kritischen Weg
zu betrachten.410

In Abbildung 62 ist der kritische Weg fir einen Ablauf mit vier Vorgange
schematisch dargestellt. In diesem Fall liegen Vorgang A, C und D am
kritischen Weg. Eine Bauzeitverkirzung ist somit Uber diese Vorgange re-
alisierbar. Allerdings besteht dabei die Gefahr das Vorgéange, welche vor-
erst nicht am kritischen Weg waren, nun aufgrund der gesetzten MaBnah-
men auf einmal kritisch sind (siehe Nr. 2 in Abbildung 63).

Nr. Vorg|Vorgangsname Dauer Anfang Ende Vorganger
01 Aug '16 ‘08Aug'16 15 Aug '16
i) FlSIS‘MIDlMlDIFISls mlolmlolels|simlplml
1 =5 Sammelvorgang A-D 10 Tage 01.08.16 12.08.16 L.
2 - Vorgang A 4Tage 01.08.16 04.08.16 ]
3 = Vorgang B 5Tage 03.08.16 09.08.16 2EA-2 Tage y
4 - Vorgang C 4Tage 05.08.16 10.08.16 2 —
5 = Vorgang D 2Tage 11.08.16 12.08.16 4;3 T
Abbildung 62: Schematische Darstellung des kritischen Wegs
Nr. Vorg Vorgangsname Dauer Anfang Ende Vorganger
01Aug ‘16 08 Aug '16 15 Aug ‘16
(i] F\SIS‘M\D]M\D\HSIS Mlolmlolelslsim[plm]
1 =3 Sammelvorgang A-D 8 Tage 01.08.16 10.08.16 v . 4
2 = Vorgang A 3Tage 01.08.16 03.08.16 Vorgang A
. gang g .08. .08. I Kiirzungum1 d
3 - Vorgang B 5Tage 02.08.16 08.08.16 2EA-2 Tage
4 = Vorgang C 3Tage 04.08.16 08.08.16 2 e Vorgang C
o Kirzungum1 d
5 = Vorgang D 2Tage 09.08.16 10.08.16 43 o

Abbildung 63: Anderung des kritischen Wegs nach einer Forcierung

410 vgl. WURFELE, F.; BIELEFELD, B.; GRALLA, M.: Bauobjektiiberwachung 2.Auflage. S. 61
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4.2.2 Kritische Annédherung

Bei der Anpassung der Vorgangsdauern am kritischen Weg sind die An-
ordnungsbeziehungen zwischen den Vorgangen zu beachten. Eine Kur-
zung der Vorgangsdauern kann zu einer Unterschreitung der kritischen
Annaherung flhren (siehe Nr. 1 in Abbildung 63).

4.2.3 Produktivitatsverluste

Eine Erhdhung der durchschnittlichen téglichen Leistung ist durch eine Er-
héhung der Anzahl an Arbeitskrafte und/oder durch eine Erhéhung der
taglichen Arbeitszeit moglich.

Die Problematik dieser MaBnahmen ist, dass bei einer nicht optimalen Ko-
lonnengrdBe, bzw. einer zu hohen taglichen Arbeitszeit, Produktivitatsver-
luste entstehen. Dadurch kommt es zu einer Aufwandswerterhéhung und
weiterfolgend zu einer Reduktion der Leistung (siehe Abschnitt 2.5
und 2.6). Des Weiteren kénnen zusatzlich noch Produktivitatsverluste
durch eine Unterschreitung der kritischen Annaherung auftreten. In der
Planung der ForcierungsmaBnahmen sind mégliche Produktivitatsverluste
zu beriicksichtigen.

Die Problematik dieser MaBnahmen sind eventuelle (synonym suchen)
Produktivitatsverluste die durch eine nicht optimale Kolonnenzusammen-
setzung (GruppengréBe) oder einer zu langen taglichen Arbeitszeit her-
vorgerufen werden. Bzw, entstehen. Die Produkiviatstverluste entstehen
sie sind plotzlich da.
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5 Funktionsweise MS Project mit @RISK

In diesem Kapitel werden die fir diese Arbeit relevanten Grundlagen und
Funktionen der Softwareprogramme: MS Project und @RISK erlautert. Als
erstes werden die relevanten Funktionen der Softwareprogramme ge-
trennt betrachtet und deren Méglichkeiten erlautert. AnschlieBend wird auf
die Softwarekombination von @RISK mit MS Excel und MS Project einge-
gangen. Dabei wird auf das Zusammenwirken der Programme, die Funk-
tionsweise und die Anwendbarkeit hinsichtlich der probabilistischen Ter-
minplanung (Bauablaufplanung) eingegangen.

51 Grundlagen zu MS Project

Das Softwareprogramm MS Project ist eine von Microsoft entwickelte Pro-
jektmanagementsoftware zur Unterstlitzung bei der Planung, Steuerung
und Uberwachung von Projekten. MS Project ist Bestandteil der Office Fa-
milie von Microsoft. Das Softwareprogramm ist als Einzelplatzversion
,MS Project Standard“ und ,MS Project Professional” erhaltlich. Mit der
,Professional” Version ist eine webbasierte Anwendung Uber den ,Micro-
soft Project Server” méglich. Mit dieser Version kbnnen mehrere Bearbei-
ter auf dasselbe Projekt zugreifen und daran arbeiten. In dieser Masterar-
beit wird die Version MS Project Professional 2016 als Einzelplatzversion
verwendet. Fir ein grundlegendes Verstandnis werden im folgenden Ab-
schnitt die wesentlichen Funktionen des Softwareprogramms MS Project
erlautert.4!!

5.1.1 Die Benutzeroberflache von MS Project

In Abbildung 64 ist die Benutzeroberflache zu Beginn eines leeren Pro-
jekts mit der Ansicht ,Gantt-Diagramm*“ dargestellt. Es kénnen auch Pro-
jektvorlagen von MS Project verwendet werden.

411 vgl. https://products.office.com/en-US/project/project-management. Datum des Zugriffs: 18.01.2019

Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 47ff
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1 tt-Diagrammt Projekt1 - Project Professional Johansson, Christian
WELPICM Ressource  Bericht  Projekt  Ansicht Format Q Was mochten Sie tun?
e i < - - * -
= B ® |icion i ] mem - B Al plangemaB markieren ’ - 2 Prifen 1- = E .ﬂ jol
) By - S Verknipfungen bericksichtigen [ Verschieben ®» > & -
Gantt- Einfiigen = F KU @).A. TS5 % ® Manuell Automatisch Vorgang Informationen ZumVorgang.~
Diagramm -~ . = Deaktivieren e planen  planen  E?Modus~ - W = scrollen
Ansicht | Zwischenablage Schriftart n Zeitplan Vorgange Einfagen Eigenschaften Bearbeiten ~
w
2
Anfan 2 .. . . ~ Ende
g 18017 e Vorgange mit Datumsangaben der Zeitachse hinzufiigen 180547
o
N
un 17 19 Jun 17 26 Jun 17 -
(i ] Vorgan v Vorgangsname ~ Dauer ~ Anfan ~ Ende ~ Ressourcen v Veue Spalte hinzufiges~ D M D F S S M D M D F S S M D M D F S
g gang: g g
-
3
[}
<
2 (4 (5
z
<
o}
<« [« ID
Bereit # Neue Vorgange : Manuell geplant m = 8B O - 1 +

Abbildung 64: Benutzeroberflache MS Project

Im oberen Bereich (siehe 1) befindet sich die Menlleiste mit den Men(-
punkten: Datei, Vorgang, Ressource, Bericht, Projekt. Ansicht und For-
mat. Im Menlband (siehe 2) sind die jeweiligen Funktionen der Mena-
punkte aufgelistet. In der Standardansicht von MS Project wird eine Zeit-
achse (siehe 3) dargestellt. Darunter befindet sich die Bearbeitungsflache.
In der Abbildung 64 ist die Bearbeitungsflache fiir das Gantt-Diagramm
mit Vorgangstabelle (siehe 4) und Balkendiagramm (siehe 5) darge-
stellt.4'2

5.1.2 Globale Einstellungen und Eingaben in MS Project

Zu Beginn eines Projekts mit MS Project sind die globalen Einstellungen
festzulegen. Diese Einstellungen betreffen das gesamte Projekt und sind
daher von wesentlicher Bedeutung. Eine nachtragliche Anderung dieser
Einstellungen wirkt sich auf die gesamte Projektplanung aus und ist in der
Regel mit einem erhdhten Arbeitsaufwand verbunden. Im Folgenden ist
eine Auflistung der betreffenden Einstellungen dargestellt:#13

412 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 91ff

413 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 102ff
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= Eingabe des Arbeitszeitmodells

= Arbeitskolonnen / Arbeitsgruppen / Teams (Ressourcen)
= Material (Ressource)

= Kosten (Ressource)

= Jahreskalender Typenauswahl und Einstellungen

= |ndividuelle Kalender

= Arbeitsfreie Zeiten; Einstellungen individuell und global
= Téagliche Arbeitszeit

= Eingabe der Lohnstunden

= Eingabe der Dauer

= Aufgaben definieren (Tasks/Vorgéange)

= Die Aufgaben in die richtige Reihenfolge zuordnen

= Ressourcen zu den Vorgangen zuordnen

5.1.3 Erfassung der Stammdaten im Projektplan

Die Erfassung der Stammdaten im Projektplan erfolgt zu Beginn eines
Projekts. Hiermit werden die notwendigen Rahmenbedingungen des Pro-
jektes gesetzt. Die Dialogbox zur Erfassung der Stammdaten eines Pro-
jektes wird unter dem Menliband ,Projekt“ Gber die Schaltflache ,Projek-
tinformation“ aufgerufen. In Abbildung 65 ist die Dialogbox dargestellt.4'4

414 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 102
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Projektinfo fur "Projekt1” X
Anfangstermin; | 19.02.17 | aktuelles patum: | 12.03.17 v]
Endtermin: 19.03.17 | statusdatum: |NV v|
Berechnung vom: |Prujektanfangstermin V| Kalender: |Standard v|

Alle Vorgange beginnen so frah wie maglich. Prioritat: E

Enterprise-Felder (benutzerdefiniert)

Abteilung: v

Feldname (benutzerdefiniert) Wert

bife || Statistc. | ok | Abbrechen

Abbildung 65: Projektinformationen MS Project

Zu Beginn einer Projektablaufplanung werden in der Dialogbox Projektin-
formation (siehe Abbildung 65) folgende Einstellungen vorgenommen:#15

Anfangstermin

Hiermit wird der Projektbeginn des Projekts festgelegt. Alle nicht ver-
knlpften Vorgénge in der Vorgangsliste, werden auf diesen Anfangs-
termin verschoben.

Endtermin

Die Angabe eines Endtermins erfolgt nur wenn der Endtermin eines
Projektes bekannt ist und von diesem Termin aus, der erforderliche Be-
ginn eines Projekts ermittelt werden soll.

Berechnung vom

In diesem Feld stehen folgende zwei Méglichkeiten zur Auswabhl: ,Pro-
jektanfangstermin® und ,Projektendtermin“. Bei der Berechnung vom
~Projektanfangstermin® wird der Endtermin des Projekts berechnet.
Diese Einstellung kommt bei der Vorwartsrechnung zur Anwendung.
Dabei ist der Anfangstermin bekannt und der Endtermin wird aufgrund
des Ablaufes ermittelt. Die Einstellung Berechnung vom ,Projektend-
termin“ wird zur Ermittlung des Projektanfangstermins verwendet. Da-
far ist der Projektendtermin als Ausgangspunkt notwendig. Mit der

415 ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 103f
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Ruckwartsrechnung wird anhand des Endtermins und des Ablaufs der
Projektbeginn berechnet.

Aktuelles Datum

In diesem Feld wird als Standardeinstellung das Systemdatum ange-
zeigt. Dieses Feld wird auch fir die Darstellung der Fortschrittslinie im
Balkendiagramm verwendet werden.

Statusdatum

Als Standardeinstellung steht in diesem Feld NV (nicht verfligbar), so-
lange kein Statusdatum festgelegt ist. Mit dem Statusdatum kénnen fir
einem bestimmten Stichtag (z.B. Datum), Berichte Uber Zeit, Kosten,
Leistung eines Projektes erstellt werden.

Kalender

In diesem Feld wird der Basiskalender (Standardkalender) flr das ge-
samte Projekt ausgewahlt. Dieser Basiskalender enthalt die projektty-
pischen Arbeitszeiten und arbeitsfreie Zeiten. Die Einstellungen des
Basiskalenders sind vor Beginn der Projektablaufplanung festzulegen.
Eine nachtragliche Anderung des Basiskalenders wihrend der Projekt-
planung, wirkt sich auf den gesamten Projektablaufplan aus. Beispiels-
weise flhrt eine nachtragliche Ergadnzung von Feiertagen oder eine
Veranderung der taglichen Arbeitszeit bei einer Neuberechnung des
Projektplans zu einer automatischen Verschiebung der Vorgénge.

Prioritat

Mit dem Feld ,Prioritat” wird die Bedeutung eines Projekts beschrieben.
Die Einstufung erfolgt eines Werts zwischen 1 bis 1.000. Dieses Feld
ist nur bei einem automatischen Kapazitatsabgleich relevant.

Abteilung

Das Feld ,Abteilung“ ist nur unter der Verwendung des Microsoft Pro-
ject Server relevant und dient der Zuordnung von Projekten.

Enterprise Felder

Die Enterprise Felder sind nur im Zusammenhang mit einem Projekt
unter Verwendung von Microsoft Project Server relevant. Daher wer-
den diese Felder hier nicht erlautert.
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5.1.4 Kalendertypen

In MS Project stehen mehrere Kalendertypen zur Verfligung. Dabei wird
in Ubergeordnete und untergeordnete Kalender differenziert. Wéhrend
Ubergeordnete Kalender das gesamte Projekt betreffen, sind untergeord-
nete Kalender fir spezifische Einstellungen von einzelnen Vorgangen der
Ressourcen bestimmt. Folgende Kalendertypen stehen zur Auswahl:#16

= Basiskalender (auch Standardkalender)

Der Basiskalender ist ein Gbergeordneter Kalender. Dieser Kalender
dient als Basis flr die Projekt-, Ressourcen- und auch Vorgangskalen-
der.

= Projektkalender

Der Projektkalender ist ein Ubergeordneter Kalender flr alle weiteren
Kalender des Projekts. Untergeordnete Kalendertypen z.B. Vor-
gangskalender und Ressourcenkalender kénnen unabhangig vom Pro-
jektkalender zusatzlich individuell angepasst werden.

= Vorgangskalender

Ein Vorgangskalender kann einem bestimmten Vorgang individuell zu-
geordnet werden. Dieser Kalendertyp wird fir Vorgange deren Einstel-
lungen vom Projektkalender abweichen verwendet. Zum Beispiel kann
mit Hilfe eines Vorgangskalenders fur einen Vorgang eine Sonderar-
beitszeit (z.B. Wochenende oder Nachtschicht) definiert werden, ob-
wohl der Projektkalender fir diese Sonderzeiten keine Arbeitszeit zu-
|asst.

= Ressourcenkalender

Fur eine Ressource kann ein individueller Ressourcenkalender ange-
legt werden. In diesem Kalender kdénnen individuelle Eintragungen
z.B.: Urlaubstage oder bestimmte individuelle Feiertage erfasst werden
und somit im Projekt berlicksichtigt werden.

5.1.5 Einstellungen des Basiskalenders

In der Dialogbox ,Project-Optionen” (siehe Abbildung 66) erfolgt die Ein-
stellung des Basiskalenders. Unter ,Anzeige” wird der Kalendertyp zu Be-

416 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 152
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ginn einer Projektplanung fir das gesamte Projekt ausgewahlt. Zur Aus-
wahl stehen der Gregorianische-, der Hiijri- und der Thaikalender. In die-
ser Masterarbeit kommt der Gregorianische Kalender zur Anwendung.*'”

Project-Optionen

? X

Allgemein

Anzeige

Terminplanung

Dokumentprifung

Speichern

Sprache

Erweitert

Menuband anpassen

Symbolleiste fur den Schnellzugriff
Add-Ins

Trust Center

@\ Andern, wie Project-Inhalte auf dem Bildschirm angezeigt werden.

Kalender

Kalendertyp: | Gregorianischer Kalender

orianischer Kalender

WEhrungsopti ;i kalender || Plojekt1 ¥
Symbol: Thaikalender Dezimalstellen:

Anordnung: | 1€ > Wahrung:
Indikatoren und Optionsfelder anzeigen fiir:

Ressourcenzuordnungen Anderungen an Arbeit, Einheiten oder Dauer

Anderungen an Anfangs- und Endterminen Léschungen in den "Name"-Spalten
Diese Elemente anzeigen:

[ Bearbeitungsleiste
Onlinestatus neben Name

Abbildung 66: Einstellung des allgemeinen Kalendertyps

Project-Optionen

Allgemein

Anzeige

Optionen fir Terminplanung, Kalender und Berechnungen &ndern.

Terminplanung

Dokumentprufung

Speichern

Sprache

Erweitert

Meniiband anpassen

Symbolleiste fir den Schnellzugriff
Add-Ins

Trust Center

Kalenderoptionen fiir dieses Projekt: @ Projekt1 v

Wochenanfang am:
Anfang des Geschéftsjahrs im:

Anfangsjahr zur Nummerierung des Geschiftsjahrs verwenden

Diese Zeiten werden Vorgangen zugeordnet, wenn ein
Anfangs- oder End in ohne Uhrze

wird. Wenn Sie diese Einstellung &ndern, erwégen Sie, den
Projektkalender mithilfe des Befehls "Arbeitszeit andern”
auf der Registerkarte “Projekt” im Meniiband anzupassen

Standardanfangszeit:

Standardendzeit:
Stunden pro Tag:

Stunden pro Woche:

Tage pro Monat:

Terminplanung

Terminplanmeldungen anzeigen

Zuardnungseinheiten anzeigen als: | Prozentsatz

Planungsoptionen fiir dieses Projekt: Projektt -

Neu erstellte Vorgange: Manuell geplant -
Automatisch geplante Vorgange fur den Termin: | Projektanfangstermin ¥

Dauer wird eingegeben in:

Arbeit wird eingegeben in: 3
Standardvorgangsart:
[] Neue Vorgange sind leistungsgesteuert

[] Eingefiigte oder verschobene Vorgsnge automatisch @
verknupfen

Feste Einheiten ~

Vorgange beachten stets ihre Einschrankungstermine
Anzeigen, dass die Dauer von Vorgangen geschatzt ist @

Neue geplante Vorgange haben geschatzte Dauer hd

Abbildung 67: Anpassung des Projektkalenders und der Arbeitszeiten
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In der Dialogbox ,Project-Optionen® unter ,Terminplanung” werden die
Einstellungen des Basiskalenders (Standardkalenders) vorgenommen.
Wesentlich fur die Projektplanung mit MS Project ist es die Einstellungen
bzgl. der taglichen Arbeitszeit zu Beginn eines Projekts durchzufiihren.
Des Weiteren ist darauf zu achten das die Arbeitszeiten unter ,Optionen®
mit denen des Projektkalenders (siehe Abschnitt 5.1.4) Ubereinstimmen.
Abweichende Einstellungen fihren zu fehlerhaften Berechnungen im Pro-
jektplan. Folgende Einstellungen sind vorzunehmen:#1@

= Auswahl des Wochentages flir den Wochenanfang, z.B. Montag
= Auswahl Beginn des Geschéftsjahres

= Auswahl des Arbeitsbeginns z.B. mit 8:00 Uhr

= Auswahl des Arbeitsendes z.B. mit 17:00 Uhr

= Auswahl der taglichen Arbeitszeit z.B. 8 h pro Tag

= Auswahl der Arbeitszeit pro Woche z.B. 40 h pro Woche

Feiertage / arbeitsfreie Zeiten

Als arbeitsfreie Zeit werden im Standardkalender nur Samstage und Sonn-
tage automatisch gekennzeichnet. In MS Project sind standardméBig
keine Feiertage im Standardkalender hinterlegt. Werden in der Projektab-
laufplanung Feiertage berlcksichtigt, ist es erforderlich diese manuell ein-
zugeben.419

5.2 Projektablaufplanung mit MS Project

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Schritte der Projektablauf-
planung mit MS Project erlautert. Dabei erfolgt die Projektablaufplanung
mit MS Project analog zu der in Kapitel 3 beschriebenen Vorgehensweise.

5.21 Erstellung von Vorgédngen in MS Project

Zu Beginn einer Projektablaufplanung wird das Arbeitsverzeichnis durch
den Bearbeiter erstellt. In MS Project erfolgt dies in der Vorgangstabelle
(siehe Abbildung 68). Die Eingabe von Vorgangen erfolgt in der Spalte
,vorgangsname.“ Die Angaben zur Dauer, Beginn, Ende etc. erfolgen in
den jeweiligen dafiir vorgesehenen Spalten.*?0

418 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 151f
419 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 153f

420 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 115f
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In Abbildung 68 ist ein Beispiel fir die Gliederung eines Arbeitsverzeich-
nisses der Stahlbetonarbeiten im Hochbau dargestellt. Hierbei wird bei-
spielsweise eine Trennung in vertikale und horizontale Bauteile, sowie in
Fertigungsabschnitte vorgenommen. Die Erstellung und Strukturierung
des Arbeitsverzeichnisses in MS Project erfolgt analog zu den in Kapitel 3
beschriebenen Grundlagen. An dieser Stelle ist anzumerken, dass auf ei-
nen strukturierten Aufbau zu achten ist, da nachtragliche Anderungen im
Projektplan im Zuge der darauffolgenden Risikoanalyse mit erheblichem
Aufwand verbunden sind.

R TR i = %
W FKU[D-A-|% afen Verschieben Modus  Vorgang Sammelvorgang Meilenstein Licferung Zum|
- - E
Schiftart ) Einfugen
Vorgange mit Datumsangaben der Zeitachse hinzufiigen
bun*17 12317 19.0un 17
©® vorgan ~ o |Daver v Anfang v Ende ~ Vorganger + Ressourcenname! v Veue Spalte hinzufiigei~ || D M D F S S M D M D F S S M DM D
1
2 - “ 0G 01 Fertigungsabschnitt 1 1Tag 01.0617  01.06.17
3 - + Dacke OG 01 Fertigungsabschnitt 1 1Tag 01.06.17  01.06.17
4 - Schalen Decke OG 01 1Tag? 010617  01.06.17
5 - Bewehren Decke 0G 01 1Tag? 01.0617  01.06.17
6 - Betonieren Decke G 01 1Tag? 01.0617  01.06.17
7 - Ausschalen Decke FA 1 1Tag? 01.0617  01.06.17
8 - 4 Winde und Stiitzen ii. OG 01 Fertigungsabschnitt 1 1Tag 010617  01.06.17
9 - Schalen Wande und Stiitzen iiber G 01 1Tag? 010617  01.06.17
10 - Bewehren Wande und Stiitzen iber G 01 1Tag? 01.0617  01.06.17
1 - Betonieren Wande und Stiltzen iiber OG 01 1Tag? 01.0617  01.06.17
2 - Ausschalen Wande und Stiitzen iiber OG 01 1Tag? 01.0617  01.06.17
13 ] 4 OG 01 Fertigungsabschnitt 2
14 * + Decke OG 01 Fertigungsabschnitt 2
15 * Schalen Decke OG 01
EIC * Bewehren Decke OG 01
3 y Betonieren Decke G 01
2 B # Ausschalen Decke FA 1
[0 % + Wiinde und Stiltzen ii. OG 01 Fertigungsabschnitt 2
E 20 d Schalen Wande und Stiitzen iber OG 01
g 21 bl Bewehren Wande und iber 0G 01
2 ] Betonieren Wande und Stiitzen iiber OG 01
23 “ Ausschalen Wande und Stiitzen iiber OG 01

Abbildung 68: Erstellung eines Arbeitsverzeichnisses in MS Project

In Abbildung 68 ist die Standardansicht der Bearbeitungsflache mit folgen-
den Spalten dargestellt: Vorgangsmodus, Vorgangsname, Dauer, Anfang,
Ende, Vorgénger, Ressourcenname und ,Neue Spalte hinzufigen®. Mit
,Neue Spalte hinzufligen“ werden Zusatzspalten im Arbeitsverzeichnis
hinzugefiigt. Damit kdnnen je nach Erfordernis zusatzliche Informationen
dargestellt werden. Im Folgenden werden die wesentlichen Funktionen
und Einstellungsmdglichkeiten der erwéhnten Spalten erlautert.?!

= Vorgangsmodus

In der Spalte ,Vorgangsmodus“ kann zwischen ,manuell geplant” oder
»=automatisch geplant* gewahlt werden. Mit dieser Einstellung wird die
automatische Berechnung der Vorgange durch MS Project gesteuert.
Die Einstellung ,manuell geplant” deaktiviert die automatische Berech-
nung des Vorgangs. Im Modus ,automatisch geplant” erfolgt die auto-
matische Berechnung des Terminplans durch MS Project. Dadurch

421 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 105ff
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werden Vorgange aufgrund ihrer Anordnungsbeziehungen im Ablauf
automatisch verschoben und die jeweiligen Start- und Endtermine er-
mittelt. Die manuelle Planung eignet sich zu Beginn eines Projekts
wahrend der Erstellung des Arbeitsverzeichnisses. Im manuellen Mo-
dus wird bei der Eingabe der geschatzten Vorgangsdauern nicht auto-
matisch ein Endtermin errechnet. Somit ist fir den Bearbeiter erkenn-
bar welche Informationen in das Programm eingegeben wurden.

= Dauer

Unter dem Begriff ,Dauer” wird in MS Project ein Zeitfenster verstan-
den, welches zur Bearbeitung eines Vorgangs vorgesehen ist. Die Ein-
gabe erfolgt in der Spalte ,Dauer” und bezieht sich auf die geschatzte
bendtigte Zeit zur Ausfiihrung eines bestimmten Vorgangs. In der Re-
gel wird die bendtigte Ausflihrungszeit einer bestimmten Tatigkeit ge-
schatzt und der Wert in dieser Spalte eingetragen. Eine weitere Mdg-
lichkeit bietet die Berechnung der erforderlichen Dauer nach den in Ka-
pitel 2 beschriebenen Grundlagen zur Bauzeitermittiung. Der daraus
ermittelte Wert wird anschlieBend in MS Project eingetragen.*??

In MS Project wird weiterfolgend in ,Dauer” und ,fortlaufender Dauer*
unterschieden.

+ Als ,fortlaufende Dauer” wird in MS Project die Zeit basierend auf
einem 24 h Tag und einer 7 Tage Woche einschlieB3lich aller Feier-
tage und arbeitsfreien Tage bezeichnet. Dadurch wird mit der fort-
laufenden Dauer die tatsachliche Zeit (unabhangig von den Arbeits-
zeiten) berlcksichtigt. Definiert werden fortlaufende Dauern durch
die Voranstellung eines ,f“ vor der Einheit (z.B. ,5fd* — flnf fortlau-
fende Tage). In der Ablaufplanung werden fortlaufende Dauern fiir
arbeitszeitunabhangige Prozesse verwendet. Beispiele hierfiir sind:
die Ausschalfrist der Wand- bzw. Deckenschalung und die Erhar-
tungszeit des Betons.

¢ Im Unterschied dazu wird mit der ,Dauer” die Tage hinsichtlich der
taglichen Arbeitszeit erfasst. Dabei werden arbeitsfreie Zeiten (ge-
manB der Einstellung im Basiskalender) in der Berechnung durch MS
Project berticksichtigt. Beginnt ein Vorgang mit einer geschatzten
Dauer von drei Tagen an einem Freitag, wird von MS Project das
Ende des Vorgangs am darauffolgenden Dienstag und nicht am
Sonntag berechnet.

Die Eingabe der Dauer in MS Project kann in den Einheiten: Minuten,
Stunden, Tage, Wochen und Monate erfolgen. Dabei sind die Einheiten in

422 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 105
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der Spalte Dauer anzugeben. Die Wahl der Einheit ist vom Detaillierungs-
grad des Terminplanes abhangig. In der Regel werden die Stahlbetonar-
beiten im Hochbau in Tagen geplant.

Ein Fragezeichen nach der Dauer (siehe Abbildung 68), bedeutet das es
sich um eine geschétzte Dauer handelt und dient lediglich als Hinweis. Die
Eingabe einer Dauer von ,0“ ergibt einen Meilenstein.

= Anfang

In der Spalte ,Anfang“ wird der Beginn/Anfangsdatum eines Vorganges
als Datum angezeigt oder eingegeben. Unter Berlcksichtigung der
VerknlUpfungen zwischen den Vorgangen werden die jeweiligen Kalen-
dertage automatisch berechnet. Unter der Standardeinstellung besitzt
der Vorgang die Einschrankungsart so frih wie mdglich (siehe Ab-
schnitt 5.2.3).

= Ende

Die Spalte ,Ende” zeigt das Abschlussdatum/Enddatum eines Vor-
gangs an. Dieses Datum wird automatisch anhand des Anfangstermins
und der Vorgangsdauer berechnet. Zu beachten ist das eine Uber-
schreibung dieses Feldes automatisch zu einer Anderung der Ein-
schrankungsart des Vorgangs fihrt. Zu den Einschrankungsarten
siehe Abschnitt 5.2.3).

= Vorganger

Die Spalte ,Vorgéanger” stellt die Informationen zu den Verknipfungen
zwischen den Vorgangen dar.

= Ressourcenname

In der Spalte ,Ressourcenname* kdnnen die in der Ressourcentabelle
angelegten Ressourcen den jeweiligen Vorgangen zugewiesen wer-
den (siehe Abschnitt 5.3).

5.2.2 Vorgangsverknipfungen

Mit Vorgangsverknlpfungen4?® werden in MS Project die Zusammen-
hange der Vorgange untereinander definiert. Die verschiedenen Anord-
nungsbeziehungen wurden in Abschnitt 3.5.3 beschrieben. Die Art der
VerknOpfung wird in der Spalte ,Vorganger“ dargestellt. Die VerknUpfung

423 Weitere Bezeichnung: Anordnungsbeziehungen
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der Vorgange im Ablaufplan ist Voraussetzung flr eine automatische Be-
rechnung des Terminplans mit MS Project.*?

5.2.3 Vorgangseinschrankungen / Einschrankungsarten

Mit der Funktion ,Einschréankungsarten” werden in MS Project Einstellun-
gen fur Vorgange getroffen, mit denen Vorgange fixiert oder dessen Be-
wegungsfreiheit einschrankt werden kénnen. Zum Beispiel kann ein Vor-
gang eingeschrankt werden, sodass dieser zwar friher beginnen, aber auf
keinen Fall auf einen spateren Termin verschoben werden kann. 425

Das Arbeiten mit Einschrankungsarten ist nur im Vorgangsmodus ,auto-
matisch planen® mdéglich. Aufgrund der automatischen Berechnung be-
steht die Gefahr das sich Vorgange ungewollt bzw. nicht nachvollziehbar
verschieben. Mit der Funktion der Einschrédnkungsarten besteht die Még-
lichkeit diese unkontrollierten Verschiebungen von Vorgangen zu kontrol-
lieren.426

In MS Project wird in acht verschiedenen Einschrankungsarten unter-
schieden. In Tabelle 7 ist eine Ubersicht der Einschrénkungsarten und de-
ren Funktion dargestellt.*?”

Zu beachten ist, dass bei einem ,manuellem Eintrag” von Daten fir Vor-
gange in den Spalten ,Anfang” und ,Ende*, die Einschrankungsarten der
jeweiligen Vorgange wie folgt durch MS Project Uiberschrieben werden: 428

= Bei einer manuellen Eingabe eines Datums in die Spalte ,Anfang” ei-
nes Vorgangs, stellt MS Project fir den Vorgang die Einschrankungsart
auf ,Anfang nicht friher als” ein.

= Bei einer manuellen Eingabe eines Datums in die Spalte ,Ende” eines
Vorgangs, wird fir den jeweiligen Vorgang die Einschrankungsart
-Ende nicht friher als“, durch MS Project automatisch eingestellt.

Einschrankungsarten kdénnen eingesetzt werden, wenn beispielsweise
Anfangs- und oder Endtermin eines bestimmten Vorgangs bereits im Vor-
feld festgelegt werden (z.B. mit dem AG fest vereinbart).4®

424 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 118
425 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 133
426 \gl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 133

Vgl.

https://support.office.com/de-de/article/festlegen-eines-anfangs-oder-endtermins-einschr%C3%A4nkung-
{%C3%BCr-einen-vorgang-3a7544fa-e992-4647-911b-54cdbe508784. Datum des Zugriffs: 05.12.2018

427 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 133f
428 \ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 134f

429 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 139
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Werden durch den Bearbeiter keine Einstellungen bzgl. der Einschran-
kungsarten vorgenommen, gilt fiir alle Vorgange die Standardeinstellung
von MS Project mit ,so friih wie mdglich“.430

Einschrankungsart Funktion

0 A B

Der Anfang eines Vorgangs kann nicht vorverlegt werden aber der Vorgang
1 Anfang nicht friher als  kann spéater beginnen. Ein Beispiel: die Betonierarbeiten kénnen erst nach
den Bewehrungsarbeiten beginnen

Bei dieser Einschrankungsart kann sich der Anfang eines Vorgangs nicht auf
2 Anfang nicht spater als  spater verschieben. Der Vorgang kann allerdings friher beginnen. Z.B.: der
Beginn eines Fertigungsabschnittes X zu einem bestimmten Termin

Das Ende eines Vorgangs wird mit einem bestimmten Termin fixiert. Der
3 Ende nicht friher als Vorgang darf nicht friiher enden als das fixierte Enddatum, jedoch ist eine
Verschiebung auf einen spateren Termin méglich

Das Ende eines Vorgangs wird mit einem bestimmten Termin fixiert. Der
4 Ende nicht spater als Vorgang darf nicht spéter enden als das fixierte Enddatum, jedoch kann der
Vorgang friiher enden als der fixierte Termin

Bei dieser Einschrankungsart muss ein Vorgang zu einem bestimmten Termin

9| ML ErEngEn 2 starten und kann weder friiher noch spéater beginnen

Bei dieser Einschrankungsart muss ein Vorgang zu einem bestimmten Termin

6 Muss enden am - N
enden und kann weder friiher noch spater enden

Hier soll der Vorgang so friih wie méglich beginnen. Je nach
7 So frih wie mdglich Randbedingungen zu vorherigen Vorgangen kann der Vorgang auch spater
anfangen

Der Vorgang soll so spat wie méglich beginnen. Je nach Randbedingungen zu

5| Eepiuid meplen verkniipften Vorgangen kann der Vorgang auch friiher beginnen

Tabelle 7: Einschrankungsarten und deren Funktionen fiir Vorgange*®!

5.2.4 Meilensteine

Mit Meilensteinen werden besondere Termine in einem Projektablaufplan
gekennzeichnet. Beispiele fir mdgliche Termine sind: Projektstart bzw. -
ende, Anfangs- und Zwischentermine fur bestimmte Arbeiten sowie péna-
lisierte Zwischentermine. Der Einsatz von Meilensteinen im Terminplan
obliegt dem jeweiligen Bearbeiter des Projektablaufplans. Die Eintragung
der Meilensteine im Terminplan erfolgt in der Spalte ,Vorgangsname*. De-
finiert werden Meilensteine im Softwareprogramm, indem die Dauer mit
dem Wert ,,0“ angegeben wird.

Die Verwendung von Vorgangseinschrankungen in der Projektplanung
(siehe 5.2.3) wirkt sich auf die Berechnung der Meilensteine im Projekt-
plan aus. Fir Meilensteine ist besonders auf die im folgenden beschriebe-
nen Einschréankungsarten zu achten. Wird bei einem Meilenstein die Ein-
schrankungsart ,muss anfangen am* eingestellt, findet der ,Termin“ am
Beginn des Arbeitstages (z.B. 8:00 Uhr) statt. Bei einem Meilenstein mit

430 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 135

431 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 133f
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der Einschréankungsart ,muss enden am*, findet der ,Termin“am Ende des
Arbeitstages (z.B. 17:00 Uhr) statt. Je nachdem welche Einschrankungs-
art fir den Meilenstein angegeben wird, kann es zu einer Differenz von
einem Arbeitstag kommen. Daher ist bei der Projektablaufplanung auf eine
genaue Angabe der jeweiligen Frist zu achten.43?

5.2.5 Stichtage

Mit Stichtagen kénnen bestimmte Ereignisse, Einschrankungen oder Ter-
minwarnungen visuell im Terminplan dargestellt werden. Stichtage sind im
Gegensatz zu Meilensteinen, unabhéangig vom Anfangs- und Enddatum
eines Vorgangs. Mit einem Stichtag kann fur einen Vorgang ein weiteres
Datum definiert werden. Bei einer Uberschreitung des Stichtages durch
das Ende des Vorgangs erscheint eine Warnmeldung in der Indikato-
renspalte in der Vorgangstabelle. Die Funktion ,Stichtag“ kann fiir den Be-
arbeiter der Projektablaufplanung als Hilfsmittel fir die Warnung bei Ter-
minUberschreitungen genutzt werden. Die Darstellung erfolgt graphisch im
Terminplan.433

5.2.6 Puffer

Als Pufferzeit wird der zeitliche Spielraum eines Vorgangs bezeichnet, um
die sich der Vorgang verschieben kann, ohne dass es dadurch zu einer
Verzégerung des direkt nachfolgenden Vorgangs kommt (siehe Ab-
schnitt 3.6.9). In MS Project wird der Puffer als ,freie Pufferzeit” bezeich-
net. In MS Project wird mit Hilfe der Netzplantechnik (siehe Abschnitt 3.6)
die automationsunterstiitze Berechnung der Pufferzeiten eines Projektab-
laufplans ermdglicht.34

432 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 110f
433 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 111

43 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 125f
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O s- i Gantt DI il Johansson, Christian

Datei  Vorgang  Ressource  Bericht  Projekt  Ansicht

6\4 @ D mw Bl==z 2, [ Kitische Vorgange = _m e [] Gliederungsnummer
B y = —m
, = g [ Spalteneinstellungen - &= [ putferzeit 4 = i l mmm) wmm - [ Projekisammelvorgang
Textarten Gitternetzlinien Layout  Spalte Format ~ ~ Vorgangspfad Basisplan Verzogerung P P & - ~ Zeichnung
- einfugen 14 Benutzerdefinierte Felder . [ verspatete Vorgange = B 2 7| [ sammelvorgange 2
Format Spalten Balkenarten Gantt-D n ~
w |Die 21 Mrz |Mit 22 Mrz |Don 22 Mrz [Fre 24 Mrz [5am 25 Mrz (500 26 Mrz |Mon 27 Mrz |Die 28 Mz | Mit 29 Mrz
4 Anfang : = Ende
g AT Vorgange mit Datumsangaben der Zeitachse hinzufiigen |Zgogw
=
)
N
13 Mz 17 20 Mrz 17 27 Mrz 17 03 Apr 17 10 Apr 17 =)
©  vorgan + Vorgangsname ~ Dauer - Anfang - Ende ~|||S|S|M|D|M|[D|F|S|S|M|D|M|D|F|[S|S|M|D[M|D|F|[S|S|M/D/M/D|[F|[S|S|M|D/MD
1
2 |'3 Vorgang 1 3 Tage 20.03.17 22.0317
3 - Vorgang 2 4 Tage 20.03.17 23.03.17
§ 4 - Vorgang 3 7 Tage 20,0317  28.03.17
% 5 - Vorgang 4 5 Tage 20.03.17 24.0317
g 6 H wm Fertigstellung 0 Tage 29.03.17  29.03.17 » 20.03 L]
=
=
<
(0]
< ik »
Bereit M Neue Vorgange : Manuell geplant B m 2 B O -—FF&—+

Abbildung 69: Darstellung von Vorgéangen inkl. der Pufferzeiten in MS Project

In Abbildung 69 sind 4 Vorgange (Vorgang 1 bis Vorgang 4) mit jeweils
unterschiedlicher Vorgangsdauer dargestellt. Die Fertigstellung ist exemp-
larisch durch einen Meilenstein am 29.03.2017 festgelegt. Alle Vorgange
beginnen am 20.03.2017. Der Endtermin ist in diesem Fall definiert durch
den Vorgang mit der langsten Dauer (Vorgang 3). Im Vergleich zu Vor-
gang 3 sind die Vorgangsdauern der Vorgénge 1, 2 und 4, kirzer und
weist somit einen Puffer (siehe Abbildung 69) auf.

Neben der Darstellung der ,freien Pufferzeit®, ermdglicht MS Project auch
die Darstellung der ,gesamten Pufferzeit”. Die gesamte Pufferzeit gibt an,
um wie viel sich ein Vorgang verschieben kann, ohne dass der Endtermin
des gesamten Projektablaufplans beeinflusst wird. Dieser Puffer gilt vor-
gangsubergreifend und ist daher unabhéngig vom direkt nachfolgenden
Vorgang.+%

Die Darstellung des Puffers im Gantt Diagramm erfolgt Gber das Menii-
band ,Format® unter ,Pufferzeit® (siehe Abbildung 69). Des Weiteren kann
die ,freie” und/oder ,gesamte” Pufferzeit Uber eine zuséatzliche Spalte in
der Vorgangstabelle, oder durch einen Wechsel in der Anzeigetabelle, (im
Menidband ,Ansicht’, Tabelle: Berechnete Termine), dargestellt wer-
den.436

435 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 126

436 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 126f
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5.2.7 Kritische Weg

Vorgange die bedingt durch die Verknipfung keinen Puffer zwischen den
Vorgangern und Nachfolgern aufweisen, liegen am kritischen Weg.43” Tritt
eine Verzogerung in einem oder mehreren Vorgdngen am kritischen Weg
auf, so wirkt sich diese unmittelbar auf alle nachfolgenden Vorgénge und
dem Endtermin des Projektablaufplans aus. In MS Project wird in folgende
zwei Varianten des kritischen Wegs unterschieden:#38

= Der kritische Weg fiir das Gesamtprojekt

Der kritische Weg verlauft durch den gesamten Projektablaufplan. Es
werden alle verknipften Vorgénge (auch die unterhalb von Sammel-
vorgangen), im Projektplan berlcksichtigt.

= Der kritische Weg fiir Teilprojekte / Phasen

Dieser ermdglicht die Darstellung des kritischen Weges fir einen Teil-
bereich des Projektablaufplans. Im Projektablaufplan kénnen mehrere
kritische Wege dargestellt werden.

5.2.8 Sensibilitat des Puffers

Als Standard werden in MS Project kritische Vorgénge erst angezeigt,
wenn deren Puffer gleich null ist. Hinsichtlich der Terminsteuerung und -
Uberwachung ware ein frihzeitiges Erkennen von kritischen Vorgéngen
bevor der gesamte Puffer aufgebraucht ist von Vorteil. MS Project bietet
daher die Funktion den kritischen Weg anzuzeigen, sobald eine vordefi-
nierte PuffergréBe unterschritten wird. Die Einstellung zur Puffersensibili-
tat erfolgt tber die Dialogbox ,Project-Optionen“ (siehe Abbildung 70).43°

47 Andere Bezeichnung: kritischer Pfad
43 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 128

439 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 128f
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Project-Optionen ? X
Terminplanung Tage: Tag B4 Jahre:

Dokumentprafung Leerzeichen vor Beschriftung hinzuftigen

Speichern [ Projektsammelvorgang anzeigen

Sprache Links unterstreichen

Mentband anpassen

Symbolleiste fir den Schnellzugriff jektii i i ionen fiir dieses Projekt: | ) Projekt1 ~

Add-Ins Externe Nachfolger anzeigen Dialogfeld "Verknlipfungen zwischen Projekten” beim Offnen
Trust Center Externe Vorganger anzeigen anzeigen

Ertragswertoptionen fiir dieses Projekt: @ Projekt1 *

Standard-Ertragswertmethode fir Vorgange: | % Abgeschlossen v @ ~
Basisplan fir Ertragswertberechnungen: @

Berechnungsoptionen fiir dieses Projekt: | 3] Projekt1 -

[] Das Ende der nach dem Statusdatum abgeschlossenen Teile zuriick zum Statusdatum verschieben

den Anfang verbleibender Teile zurtick zum Statusdatum verschieben

[] Den Anfang der vor dem Statusdatum verbleibenden Teile nach vorne zum Statusdatum verschieben

[[] Anderungen an % Abgeschlossen von Vorgangen werden bis zum Statusdatum verteilt, ©

[] Mehrere kritische Wege berechnen'@
Vorgange sind kritisch, falls Puffer kleiner oder gleich Tage -

OK Abbrechen

Abbildung 70: Einstellungsoptionen fiir die Toleranz des kritischen Wegs

5.3 Ressourcenmanagement

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Grundlagen zur Ressour-
cenplanung mit MS Project erldutert. Mit Hilfe des Ressourcenmanage-
ments wird festgelegt, welche Ressourcen (z.B. Arbeitskrafte, Projektmit-
arbeiter, externe Unternehmen) in welcher Zeit, eine zugewiesene Arbeit
(Vorgang) bearbeiten sollen. Des Weiteren kénnen der Materialverbrauch
und die Kosten bertcksichtigt werden.

5.3.1 Ressourcenarten

In Abbildung 71 sind die drei mdglichen Ressourcenarten ,Arbeit-“, ,Ma-
terial-“ und ,Kostenressourcen dargestellt.

Ressourcenarten
|

Arbeit Material Kosten

Abbildung 71: Ressourcenarten in MS Project
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Ressource Arbeit

Unter ,Arbeit” bzw. ,Arbeitsressource” ist in MS Project eine reale oder
generische Person, die ihre Leistung in Form von Arbeit erbringt zu
verstehen.440

Als generischen Ressource wird eine nicht nominierte Ressource
(N.N.) bezeichnet. Diese ist nicht direkt auf eine bestimmte Person be-
zogen, sondern reprasentiert eine bestimmte Qualifikation oder eine
Abteilungszugehdrigkeit. Generische Ressourcen werden beispiels-
weise in der Vorplanung eines Projektes eingesetzt, bei dem noch nicht
genau bekannt ist welche Personen am Projekt mitarbeiten werden.
Hinsichtlich der Bauablaufplanung wére es denkbar generische Res-
sourcen einzusetzen, wenn nicht alle Arbeitskrafte beim Namen erfasst
werden, z.B. die Arbeitsgruppen fir Schal-, Bewehrungs- und Betonier-
arbeiten. 44

Ressource Material

Als ,Material” werden Gegenstande bezeichnet (z.B.: Rdume, Maschi-
nen, Werkzeug bzw. der tatséchliche Materialverbrauch (z.B. verbauter
Beton), welche fir die Durchfihrung der Tatigkeiten eines Vorgangs
bendtigt werden.442

Ressource Kosten

Unter ,Kosten” sind alle Kosten, welche explizit fiir die Bearbeitung des
jeweiligen Vorgangs anfallen zu verstehen. Es wird zwischen Arbeits-
kosten und Materialkosten unterschieden. Die Kosten werden in ihrer
Hohe den jeweiligen Vorgédngen zugeordnet, (z.B.: die Reisekosten
des Bauleiters, der Betonverbrauch fiir einen Deckenabschnitt).443

5.3.2 Erfassung von Ressourcen

Die Erfassung von Ressourcen erfolgt in der Ressourcentabelle (siehe
Abbildung 72).

440 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 146

41 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 146f

42 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 146

43 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 146
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H - Projekt1 - Project Professional Johansson, Christian
Datei  Vorgang Bericht  Projekt  Ansicht Format Was mochten Sie tun?
' [ ] os ) - [ Abgleichoptionen
&8 4y = = = e - e
Ressourcen Ressourcen Notizen Details  Auswahl Ressource  Alle  *,
- Zuweisen - hinzufuigen ~ abgleichen abgleichen abgleichen i Nachste Ressourcenberlastung
wAns\cht Zuweisungen Einfugen Eigenschaften Abgleich ~
lIJ Anfang . N Ende
£ 05127 Vorgange mit Datumsangaben der Zeitachse hinzufigen 05,1217
N
© Resourcenname > Art h hriftung v Kurzel v Gruppe v Max. v ~ Uberstd-Satz v | Kosten/Einsatz v Fallig _ ~ ~ Code ~ Veue Spaite hinzufiiger ~ [<]
1
2 Bauleiter 1 Arbeit B 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/Std. 0,00 € Anteilig  Standard
3 Bautechniker 1 Arbeit B 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/Std. 0,00 € Anteilig  Standard
4 Bautechniker 2 Arbeit B 100%  0,00€/Std.  0,00€/Std. 0,00 € Anteilig ~ Standard
5 Polier Arbeit P 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/std. 0,00 € Anteilig  Standard
g‘ 6 Erdbau GmbH Arbeit E 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/Std. 0,00 € Anteilig  Standard
B o7 Betonwerke AG  Material B 000€ 0,00 € Anteilig
£ s Schalarbeiter 1 Arbeit s 100%  0,00€/Std.  0,00€/Std. 0,00 € Anteilig ~ Standard
ﬁ 9 Schalarbeiter 2 Arbeit S 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/Std. 0,00 € Anteilig  Standard
g 10 Schalarbeiter 3 Arbeit S 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/Std. 0,00 € Anteilig  Standard
2 un Schalarbeiter 4 Arbeit S 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/Std. 0,00 € Anteilig  Standard
B 2 LKW Baustelle  Kosten L Anteilig
Bereit A Neue Vorgange : Manuell geplant E®m e B -

Abbildung 72: Eingabe in der Ressourcentabelle in MS Project

rce: Tabelle" Projekt1 - Project Professional

Datei  Vorgang JCESPEM Bericht  Projekt  Ansicht Format

o [ ] E El - [2) Abgleichoptionen
[ =3 an “s om o
5= Abgleich entfernen
Ressourcen Notipas Datsit RS .
- zuweisen - hinzufugen - Informationen zur Ressource X
~
, Anscht Zuveisungen Einfiigen Eigenschaft Angmeml | | R e )|
I
U Anfang . Ende
2 oprons Ressourcenpame: Erdbau GmbH Kirzel: € g
N E-Mail: kontakt@erdbaucom Gruppe: |
(i) - Art - i iftu | anmel | Code: > Code ~ eue Spalte hinzufiige~ [«]
2 Bauleiter 1 Arbeit
3 Bautechniker 1 Arbeit - \.; Dg
. . [V Generisch Budget
o Bautechniker2  Arbeit Standardzuordnungsbesitzer 2
5 Polier Arbeit =
E Ras rftigbarkeit
4 6 Erdbau GmbH Arbeit 2oL g0ar
2 - ~
E 7 Betonwerke AG Material Verfiigbar von Verfiigbar bis_ Einheiten Arbeitszeit andern.
& L : Ny v [100%.
F o8 Schalarbeiter 1 Arbeit
G : ~
g o Schalarbeiter2  Arbeit
E Schalarbeiter 3 Arbeit
2 Schalarbeiter4  Arbeit
I
2 12 LKW Baustelle Kosten
v
Hife | eingeneten.. | [0k | | abbrechen |
Bereit " Neue Vorgange : Manuell geplant EmeE B -+

Abbildung 73: Erstellung von generischen Ressourcen

In Abbildung 73 ist die Dialogbox ,Informationen zur Ressource* darge-
stellt. In dieser Dialogbox kdnnen Angaben und Informationen zu den je-
weiligen Ressourcen angegeben werden. Des Weiteren erfolgt hier die
Einstellung ob es sich um eine generische Ressource handelt.

In Tabelle 8 ist eine Ubersicht der Eingabefelder der Ressourcentabelle
(siehe Abbildung 72) und deren Funktionen dargestellt.
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Spaltentitel Erlauterung der Funktion (Bedeutung)
0 A B
In der Spalte "Ressourcenname" wir die jeweilige Ressource bezeichnet. Dabei soll auf eine
1 Ressourcenname . . )
eindeutige Bezeichnung geachtet werden.
In der Spalte "Art" wird die Art der Ressource bestimmt. Zur Auswahl stehen folgende drei Arten:
2 Art . .
Arbeit, Material und Kosten
3 Materialbeschriftun In dieser Spalte ist die Beschriftung der Materialien (z.B. Einheiten wie kg, m) méglich. Die
ung Materialbeschriftung erfolgt in Zusammenhang mit der Ressource Material.
4 Kirzel Mit diese Spalte konnen unternehmensinterne Kiirzel angegeben werden
5 Gruope Die Spalte "Gruppe" ist fUr die Organisation des Projekts. Damit sind Gruppenbezeichnungen (z.B.:
upp Abteilung, Arbeitsgruppe, Funktion) mdglich. Ressourcen kénnen einer Gruppe zugeordnet werden.
Die Spalte "Max" gibt die maximal verfligbare Einheit einer Ressource an. Fiir eine Person kénnen
maximal 100 % zugeordnet werden. Bei nicht personenbezogenen Ressourcen (z.B.: Unternehmen)
6 Max ist die Anzahl der Mitarbeiter ausschlaggebend. Ein Unternehmen mit 3 Mitarbeitern (in Vollzeit)
ergeben somit eine maximale Zuordnung von 300 %. Ein Mitarbeiter mit einem Teilzeitverhéltnis ist
allerdings nur zu maximal 50 % zuordbar.
7 Standardsatz In der Spalte "Standardsatz" kénnen Angaben bzgl. der Kosten pro Stunde angegeben werden.
Weitere Einheiten die zur Auswahl stehen sind neben Stunden auch: Tage, Minuten, Wochen.
In der Spalte "Uberstundensatz" kdnnen Aufschlage fir Uberstunden auf den Tagessatz
2| ErrErrs berucksichtigt werden. Die Berechnung der Uberstunden erfolgt nicht automatisch. Wenn eine
Ressource langer als die reguléare Arbeitszeit arbeitet, sind diese Uberstunden in der Zuordnung
gesondert anzugeben.
. Unter "Kosten pro Einsatz" sind anfallende Kosten bei einem Einsatz zu verstehen. Diese beziehen
9 Kosten/Einsatz . . )
sich auf die Zuordnung einer Ressource pro Vorgang.
- Unter "Fallig am" kann die Falligkeit der Kosten angegeben werden. Die Kosten kénnen am Anfang,
10 Fallig am . .
am Ende oder anteilig auf einen Vorgang anfallen.
Fur jede Ressource kann ein eigener Kalender hinzugefiigt werden. Dadurch ist es méglich fir jeden
11 Basiskalender Mitarbeiter eines Projekts, deren individuelle Urlaubstage oder Feiertage (je nach Bundesland)
gesondert zu erfassen und somit im Projektplan zu bericksichtigen.
12 Code Das Feld Code kann z.B. flir Kostenstellencodes verwendet werden

Tabelle 8: Eingabemaglichkeiten in der Ressourcentabelle**

5.3.3 Der Unterschied zwischen ,,Dauer® und ,,Arbeit*

In MS Project sind bei Zeitangaben fiir Vorgange zwischen den Spalten
,Dauer“und ,Arbeit" zu unterscheiden. Dies gilt besonders im Zusammen-
hang mit der Ressourcenplanung. In MS Project wird unter ,Dauer ein
geschatztes Zeitfenster, in dem ein bestimmter Vorgang erledigt werden
soll, verstanden. Als ,Arbeit‘ wird die Anzahl an erforderlichen Stunden,
(bzw. Tage, Wochen, Monate) an Arbeit verstanden, die innerhalb des
Zeitfensters ,Dauer” zu erledigen sind, bezeichnet. Darunter wird also die
Summe der Lohnstunden, welche zur Durchflihrung der Aufgabe benétigt
werden verstanden. Beispielsweise kann fur ein Vorgang eine ,Dauer (ein
Zeitfenster) von 6 Tagen vorgesehen werden. Die bendtigte Zeit um den
Vorgang zu bearbeiten (der Arbeitsaufwand) betragt allerdings nur

444 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 148f
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32 Stunden (Annahme 1 AK). Bei einer taglichen Arbeitszeit von 8 h/d
ware in diesem Fall die Leistung des Vorgangs in 4 Tagen verrichtet.

Solange den Vorgangen im Projektablaufplan keine Ressourcen zugewie-
sen sind, kénnen die Werte fir ,Arbeit” und ,Dauer”, unabh&ngig vonei-
nander angegeben bzw. gedndert werden.44°

Im Folgenden wird der Zusammenhang und die Funktionsweise von ,Ar-
beit* und ,Dauer” im Zusammenhang mit einer Verknipfung zwischen
Ressourcen und Vorgangen beschrieben.

5.3.4 Planungsformel in MS Project

Mit der Gleichung (5-1) werden die drei Werte ,Arbeit*, ,Dauer” und ,Zu-
ordnungseinheiten® in Beziehung gesetzt. Diese gilt sobald im Projektplan
Ressourcen zu den Vorgangen zugewiesen werden.446

Arbeit = Dauer * Einheit (5-1)

= Arbeit

Der Wert ,Arbeit” stellt die tatsachliche erforderliche Anzahl an Lohn-
stunden, welche fir die Erledigung des Vorgangs benétigt werden dar.
Die Eingabe kann in den Einheiten: Stunden, Tage, Wochen und Mo-
nate erfolgen.

= Dauer

Der Wert ,Dauer” stellt das Zeitfenster des Vorgangs in dem die Tatig-
keit (der Vorgang) zu erledigen ist dar.

= Einheit

Als ,Einheit“ (auch Zuordnungseinheit) wird im Softwareprogramm das
Verhéltnis von ,Arbeit” zur ,Dauer” verstanden. Die ,Einheit” ist das Er-
gebnis der Zuordnung einer Ressource zu einem Vorgang und wird als
Prozentwert ausgedrickt.

Zum Beispiel wird einem Vorgang mit einer geschéatzten ,Dauer” von
4 Tagen und einer ,Arbeit” von 24 Stunden ein Mitarbeiter (Ressource)
zugeordnet. Unter der Annahme einer téglichen Arbeitszeit von 8 h/d
ware die Tatigkeit des Vorgangs durch den zugeordneten Mitarbeiter

445 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 156f
446 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 158

Vgl. https://support.office.com/de-de/article/genauere-planung-durch-%C3%84ndern-der-vorgangsart-b0b969ad-45bc-
4e9e-8967-435587548a72. Datum des Zugriffs: 20.11.2018
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in 3 Tagen verrichtet. In diesem Fall ergibt dies eine Zuordnung der
Ressource von 75 %. Der zugeordnete Mitarbeiter ist folgend zu 75 %
mit der Bearbeitung des Vorgangs beschéftigt und kénnte zu 25 % ei-
nen weiteren Vorgang bearbeiten. Eine Zuordnung von 100%, bedeu-
tet das einer Ressource zur Ganze an einem Vorgang arbeitet. In die-
sem Fall sind die Werte fur ,Dauer” und ,Arbeit” gleich.

Die ,Einheit* reprasentiert somit die prozentuale Verfligbarkeit einer
Ressource. Der Prozentwert steht immer flr das Verhaltnis der Arbeit
zur Dauer entsprechend der Ressourcenzuordnung.

5.3.5 Vorgangsarten

Unter Vorgangsart wird die Festlegung eines der drei Werte: ,Feste Ar-
beit", ,Feste Dauer, oder ,Feste Einheit* eines Vorgangs verstanden. Fir
jeden Vorgang kann einer der drei Werte fest definiert werden. Dabei wer-
den durch eine solche Festlegung jeweils die korrespondierenden Werte
beeinflusst. Wird beispielsweise der Wert ,Einheit” eines Vorgangs als
,Feste Einheit* definiert, so werden die Werte ,Dauer und ,Arbeit” des
Vorgangs durch MS Project angepasst.

Bei der Projektplanung mit Vorgangsarten ist die interne Priorisierung von
MS Project zu beachten. Diese sieht folgende Reihenfolge vor: ,Einheit®,
gefolgt von Arbeit* und zuletzt ,Dauer”. In Tabelle 9 ist eine Ubersicht der
Auswirkungen, welche durch die verschiedenen Vorgangsart hervorgeru-
fen werden dargestellt.44

Vorganasart Anderung der Anderung der Anderung der

9ang "Dauer” "Arbeit" "Einheit"
0 A B C D

1 Feste Dauer "Arbeit" wird neu "Einheit" wird neu  "Arbeit" wird neu
berechnet berechnet berechnet

2 Feste Arbeit "Einheit" wird neu  "Dauer" wird neu "Dauer" wird neu
berechnet berechnet berechent

3 Feste Einheiten "Arbeit" wird neu "Dauer" wird neu "Dauer" wird neu
(Standardeinstellung) berechnet berechnet berechent

Tabelle 9: Ubersicht iiber die Auswirkung von Vorgangsarten8

47 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 159

Vgl. https://support.office.com/de-de/article/genauere-planung-durch-%C3%84ndern-der-vorgangsart-b0b969ad-45bc-
4e9e-8967-435587548a72. Datum des Zugriffs: 20.11.2018

448 \gl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 159
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Eine Anderung der Werte ,Einheit* oder ,Arbeit“ eines Vorgangs, fihrt zu
einer Anderung der Vorgangsdauer. Dies wirkt sich unmittelbar auf nach-
folgende verknipfte Vorgange aus und kann zu (ungewollten) Verschie-
bungen im Projektablaufplan fihren. Eine Abhilfe dieses Problems kann
mit der Verwendung von Smart Tags*4® erfolgen (hier nicht naher erlau-
tert).4%0

Die Einstellung der Vorgangsart erfolgt z.B. liber die Dialogbox ,Informa-
tionen zum Vorgang“ unter dem Reiter ,Erweitert“ (siehe Abbildung 74).451

Infermaticnen zum Vergang x

Allgemeinl Vorganger | Ressourcen EI'WEite"tl Notizenl Felder [benuizerdef.]l

Mame: |V0rgang1 | Dauer: |4Tage |E DGgs(hEIIt

Vorgang einschranken

Vorgangsart: | Feste Dauer |v ‘ D\:eistungsgesteuer‘t
Kalender: Feste Arbeit Terminplanung ignoriert \
Feste Einheiten

PSP-Code:

[vorgang als Meilenstein darstellen

Stichtag: [mv v

Einschrankungsart: |Sofrﬁh wie maglich v‘ Einschrankungstermin: |NV v‘

Ertragswertmethode: i e aDgEsCIOSsEn

Abbildung 74: Einstellungen betreffend der Vorgangsart fiir Vorgange

Einstellung Vorgangsart ,,Feste Arbeit*

Eine Veranderung (Erhéhung/Reduzierung) der Arbeitsmenge (Lohn-
stunden) flihrt zu einer Verédnderung der ,Dauer” des Vorgangs. Eine
Anderung der ,Dauer” des Vorgangs fiihrt nicht automatisch zu einer
Anpassung der Arbeitsmenge. Diese Vorgangsart kommt zur Anwen-
dung, wenn sich die Arbeitsmenge (Lohnstunden), die einem Vorgang
zugeteilt ist, bei einer Anderung der Dauer des Vorgangs nicht veran-
dern soll.

Einstellung Vorgangsart ,,Feste Dauer*

Bei dieser Einstellung bleibt bei einer Veranderung (Erhéhung / Redu-
zierung) der ,Arbeit die ,Dauer” gleich. Eine Anderung der ,Dauer” des
Vorgangs fUhrt automatisch zu einer Veranderung der ,Arbeit”.

49 Hilfsmittel in MS Project fiir die bessere Nachvollziehbarkeit von Veréanderungen

40 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 159

41 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 161
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Einstellung Vorgangsart ,,Feste Einheiten”

Die Vorgangsart ,Einheit*in MS Project, beschreibt die prozentuale Zu-
ordnung der ,Arbeit* (Arbeitsmenge*®?) zu der ,Dauer” eines bestimm-
ten Vorgangs. Wird die ,Einheit* fixiert, ist die prozentuale Zuordnung
immer gleich.

Beispielsweise ist fir ein Vorgang mit einer ,Dauer” von 4 Tagen und
eine ,Arbeit* von 16 Arbeitsstunden, bei einer téaglichen Arbeitszeit von
8 h/d die ,Einheit* (prozentuale Zuordnung der Ressource) gleich
50 %. Eine Erhéhung der ,Dauer® des Vorgangs (z.B.: auf 8 Tage),
fihrt zu einer Erhéhung der ,Arbeit” von 16 auf 32 Arbeitsstunden. Das
Verhaltnis von ,Dauer” zu ,Arbeit* (welches durch die ,Einheit* be-
schrieben wird) bleibt in diesem Fall (mit 50 %) gleich.

Leistungsgesteuert

Neben der Vorgangsart wirkt sich das Feld ,Leistungssteuert” (siehe
Abbildung 74) auf das Verhalten des Vorgangs bei Anderungen aus.
Die Leistungssteuerung gibt an, dass sich zusatzliche Ressourcen po-
sitiv auf einen Vorgang auswirken. Werden beispielsweise mehr Res-
sourcen einem Vorgang zugeordnet, reduziert sich die Dauer des Vor-
gangs.*%3

Anhand eines Beispiels soll diese Funktion naher erlautert werden. Es
ist folgende Tatigkeit (Vorgang): ,Ausfliihrungspléane zeichnen“ durch-
zuflihren. Ein technischer Zeichner (Arbeitsressource) bendtigt flr
diese Aufgabe z.B.: 32 Arbeitsstunden (bzw. bei einer Arbeitszeit von
8 h/d, 4 Arbeitstage). Werden zwei technische Zeichner eingesetzt,
kann die Tatigkeit in 2 Arbeitstagen bewaltigt werden. In diesem Fall ist
der Vorgang leistungsgesteuert. Die anschlieBende Planprifung ist
z.B. mit 3 Arbeitstagen angesetzt. Diese dauert allerdings 3 Tage, un-
abhangig wie viele Prifer fur die Planprifung eingesetzt werden. Daher
ist dieser Vorgang nicht leistungsgesteuert. Analog sind Projektbespre-
chungen auch nicht leistungsgesteuert, da die Dauer der Besprechung
unabhangig von der Anzahl an Teilnehmern ist. Fir diese Félle wird
empfohlen die Leistungssteuerung zu deaktivieren. 454

In der Standardeinstellung von MS Project sind alle neuen Vorgange auf
die Vorgangsart: ,feste Einheiten, Leistungsgesteuert” eingestellt.*%®

42 Arbeitsmenge = Arbeit = Aufwand, tatséchliche erforderliche Zeitmenge um die bestimmte Tétigkeit auszufiihren

43 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 161f

44 Vgl. https://support.office.com/de-de/article/leistungsgesteuert-vorgangsfeld-2155647a-a232-48a6-a832-ed64fa87dc71.

Datum des Zugriffs: 03.12.2018
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5.3.6 Zuordnung, Auslastung und Verfiigbarkeit von Ressourcen

Mit der Zuordnung von Ressourcen zu Vorgangen, wird durch den Pro-
jektplaner festgelegt welche Tétigkeiten durch welche Ressourcen durch-
gefuhrt werden sollen, bzw. welche Materialressourcen bendtigt werden.
Dartber hinaus kann vom Projektplaner festgelegt werden mit welchem
Aufwand (Arbeit) bzw. mit welcher prozentualen Menge die jeweilige Res-
source an der Ausfihrung der Tatigkeit beteiligt werden soll. Eine prozen-
tuale Zuordnung von z.B.: 70 % bedeutet das die Ressource zu 70 % mit
dem Bearbeiten des Vorgangs beschaftigt ist. Eine Ressource kann ma-
ximal zu 100 % einem Vorgang zugeordnet werden. Dies bedeutet, dass
die Ressource zur Ganze an dem Vorgang arbeitet. Sind Mitarbeiter mit
mehr als einem Arbeitspaket (Vorgang) beschaftigt, ist die Aufteilung der
Zuordnung zu beachten. Zum Beispiel kann ein Mitarbeiter zu 40 % an
Vorgang A und zu 60 % an Vorgang B zugeteilt werden.4%¢

5.3.7 Ressourceniiberlastung beseitigen

Nach der Zuordnung von Ressourcen zu den Vorgangen, werden in
MS Project mdgliche Ressourcentberlastungen angezeigt. In MS Project
stehen folgende Funktionen zur Beseitigung einer Ressourcentberlas-
tung zur Verfigung.

Vorgangsverschiebungen

Eine Ressourcentberlastung kann durch Zuordnung einer Ressource zu
zwei parallel ablaufenden Vorgangen hervorgerufen werden. In einem sol-
chen Fall besteht die Mdglichkeit, dass der Vorgang mit der niedrigeren
Prioritéat durch das Softwareprogramm automatisch auf einen spateren
Termin verschoben wird, an dem die Ressource verfligbar ist. Diese Me-
thode setzt Voraus das eine Verschiebung von Vorgangen im Terminplan
maoglich ist. Zudem sind die Verknlpfung der Vorgange, der kritische Weg
und der verfligbare Puffer zu berlcksichtigen. Mit dieser Funktion besteht
allerdings die Gefahr, dass dadurch nachfolgende Vorgange und Termine
betroffen sind und es zu ungewollten Verschiebungen im Terminplan
kommt. 457

Automatischer Kapazitatsabgleich

Eine weitere Moglichkeit zur Beseitigung von Ressourceniberlastungen
bietet der automatische Kapazitatsabgleich. Auch bei dieser Methode
kommt es zu Verschiebungen der Vorgange im Terminplan. Ist man mit

46 \gl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 163

47 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 169f
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dem Ergebnis der Abgleichsberechnung nicht zufrieden, kann dieser riick-
gangig gemacht werden. In Abbildung 75 sind die Funktionen des Kapa-
zitdtsabgleichs dargestellt. Diese befinden sich im Menuband ,Res-
source*.4%8

(=] s Projekt1 -

Project Professional Gantt-Diagrammtools Johansson, Christian

Datei Vorgang (GRS Bericht  Projekt  Ansicht  Hilfe Format O Was méachten Sie tun?

= [ Abgleichoptionen
& &5 = T, [Eibsechon
(3 - > Abgleich entfernen

Teamplaner Ressourcen Ressourcenpool Details Ressource Alle 2\ e R !
- Zuweisen - abgleichen abgleichen "It lachste Ressourcentiberlastung

Ansicht Zuweisungen Einfiigen Eigenschaften Abgleich A~
v
)
U Anfan - : 5 : - Ende
= 10.01.‘2 Vorgénge mit Datumsangaben der Zeitachse hinzufigen ficiio
o}
N

07 Jan '19 14 Jan '19 21Jan'19

©® vorgan + Vorgangsname + Dauer v Anfang v Ende «|F/S S MDMDEF S SMDMDF S SMDMDEFSSMDMDE S

GANTT-DIAGRAMM

< K >

BB B B - -+

Bereit  * Neue Vorgange : Manuell geplant

Abbildung 75: Funktionen fiir den automatischen Kapazitatsabgleich

In Tabelle 10 werden die einzelnen Funktionen des Kapazitatsabgleichs
erlautert.

28 Jan 19 N

Funktion

0 A

1 Auswahl abgleichen

2 Ressource abgleichen

3 Alle abgleichen

4 Abgleich entfernen

Néchste Ressourcen-
Uberlastung

6 Abgleichoptionen

Erlauterung / Beschreibung
B

Mit der Funktion "Auswahl abgleichen" werden nur die in der Vorgangstabelle markierten Vorgange
hinsichtlich ihrer Ressourceniiberlastung abgeglichen.

Mit dieser Funktion kénnen eine oder mehrere Ressourcen ausgewahit werden um diese Uber das

gesamte Projekt abzugleichen. Hierflr 6ffnet sich eine Dialogbox in welcher die Ressourcen
ausgewabhlt werden.

Die Funktion "Alle abgleichen" gleicht alle Ressourcen iber alle Vorgange des Projekts ab.

Mit der Funktion "Abgleich entfernen” kann ein automatischer Kapazitatsabgleich riickgangig gemacht
werden. In diesem Fall werden alle Uberlastungen wiederhergestellt.

Mit dieser Schaltflache ist es méglich von einer zur néchsten Uberlastung zu springen, ohne die

Uberlastung zu beseitigen. Dies ist besonders bei umfangreichen Projekten hilfreich, da durch die
Software die méglichen Ressourcenliberlastungen aufgezeigt werden.

Uber diese Schaltflache gelangt man zu den Einstellungen firr den Kapazititsabgleich.

Tabelle 10: Erlauterung der Funktionen des Kapazitdtsabgleichs?°

In Abbildung 76 ist die Dialogbox flr die Einstellungen der Berechnung
des Kapazitatsabgleichs dargestellt.

48 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 170ff

49 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 171
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Kapazititsabgleich

Abgleichsberechnung

Abgleichszeitraum fir "Projekt1”
@gesamtes Projekt abgleichen

Uberlastungen entfernen

Abgleichsreihenfolge:

Ogutomatisch @Manuell
Abgleichen von Uberlastungen pro | Tag ~ | [Basis)
Abgleichswertevorﬁ\bgleich laschen

OAngeich Von:

Bis:

Dﬁbgleich nur innerhalb der Pufferzeit

] Abgleich kann individuelle Zuordnungen zu einem Vorgang anpassen
Abgleich kann verbleibende Arbeit unterbrechen
Dﬁapazitﬁtsabgleich mit dem vorgesehenen Buchungstyp

Manuell geplante Yorgange abgleichen

Hilfe Verzogerungen entfernen... Alles abgleichen Abbrechen

01.08.17

[Standard_____[i§

Abbildung 76: Einstellungsmdglichkeiten fiir den automatischen Kapazitatsab-

gleich?60

In der folgenden Tabelle 11 werden die wesentlichen Funktionen der Ein-
stellungsmaoglichkeiten erlautert.

Funktion

0 A

1 Abgleichsberechnung

: Abgleichen von
Uberlastungen pro
. Abgleichswerte vor

Abgleich I6schen

4 Abgleichszeitraum

5 Abgleichsreihenfolge

Erlauterung / Beschreibung

B

Zur Auswahl stehen die automatische und die manuelle Abgleichsberechnung. Im automatischen
Berechnungsmodus wird bei einem Kapazitatsabgleich automatisch jede Zuordung abgeglichen, bei
der eine Ressourcenlberlastung auftreten wiirde. Dabei besteht das Risiko das nach der Neu-

berechnung, der Terminplan aufgrund der Verschiebungen nicht mehr bzw. schwer nachvollziebar ist.

Es stehen folgende Einheiten zur Auswahl: Minuten, Stunden, Tag, Woche und Monat. Je nach
Erfordernis (Betrachtungstiefe) ist eine Einheit als Basis festzulegen.

Waurde bereits ein Abgleich durchgefihrt, kann mit dieser Funktion das Ergebnis des
vorangegangenen Abgleichs geléscht werden, bevor ein erneuter Abgleich ausgefihrt wird.

Mit dieser Funktion wird festgelegt ob der gesamte Terminplan oder nur ein bestimmter Zeitraum
abgeglichen werden soll.

Es stehen folgende Moglichkeiten zur Auswahl: "Nur Nr.", "Standard" und "Prioritat, Standard". Unter
der Einstellung "Nur Nr." erfolgt der Kapazitatsabgleich entsprechend der Vorgangsnummer. Bei der
Einstellung "Standard" erfolgt der Abgleich unter Berlicksichtigung der Kriterien in folgender
Reihenfolge: Vorganger, Puffer, Anfangstermine, Prioritdten und Einschrankungsarten. Unter der
Einstellung "Prioritat, Standard" werden zuerst die Prioritdten beriicksichtigt und anschlieBend die
Abgleichsreihenfolge "Standard"

Tabelle 11: Erlauterung der Einstellungen des Kapazitatsabgleichs*®'

Wahrend der automatischen Berechnung wird jede Ressourcenzuord-
nung Uberprift. Dadurch kénnen Ressourcenlberlastungen durch das
Softwareprogramm automatisch identifiziert und beseitigt werden. Hierbei

40 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 172

41 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 173
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besteht jedoch das Risiko, dass die Verschiebungen der Vorgange im Pro-
jektablaufplan schwer bzw. nicht mehr nachvollziehbar sind. Vom Autor
wird daher die manuelle Abgleichsoption empfohlen.462

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Berechnung des Kapazitatsab-
gleichs durch MS Project erlautert. In Abbildung 77 ist eine Abfolge zweier
Vorgange (Vorgang A und Vorgang B) dargestellt. Beide Vorgange wer-
den jeweils von ,Ressource 1 und ,Ressource 2 bearbeitet. Dabei ist
.Ressource 1" zu 75 % und Ressource 2 zu 25 % zugeordnet. Diese pro-
zentuale Zuordnung beschreibt die kapazitive Auslastung der jeweiligen
Ressource, z.B. ist Ressource 1 mit 75 % der Arbeitszeit*6®* am Vorgang A
beschéaftigt.

Versatz

1 1
I. .I
I 1
1
1

1

1

i Ressource 1 (75 %)
L Ressource 2 (25 %)
i

1

Vorgang A

Ressource 1 (75 %)
Ressource 2 (25 %)

Vorgang B

o

Uberschneidungsbereich
Ressource 1 (150 %)
Ressource 2 (50 %)

Abbildung 77: Ressourceniiberlastung im Bereich eines Versatzes

Der Beginn von Vorgang B ist vor dem Ende von Vorgang A geplant. Somit
liegt ein Versatz zwischen den Vorgangen vor. Im Uberschneidungsbe-
reich tritt die Situation auf das ,Ressource 1 zu 150 % zugeordnet ist. In
MS Project ist eine Zuordnung von maximal 100 % zul&ssig. Dadurch wird
in diesem Fall eine Uberlastung von ,Ressource 1 durch das Software-
programm erkannt. ,Ressource 2“ ist im Uberschneidungsbereich nur zu
50 % ausgelastet. Somit sind flr ,Ressource 2 noch 50 % der Kapazita-
ten frei. MS Project erkennt die freien Kapazitaten von ,Ressource 2 und
verschiebt die Uberlastung von ,Ressource 1“ indem der Arbeitsaufwand
aufgeteilt wird (siehe Abbildung 78).464

42 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 174

Vgl. https://support.office.com/de-de/article/kapazit%C3%A4tsabgleich-dialogfeld-0d280b16-2753-4630-8cca-
8c50915df9f5. Datum des Zugriffs: 14.12.2018

463 Regulare Arbeitszeit der Arbeitskraft (Mitarbeiters) je nach Arbeitsvertrag

44 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 170ff
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I
>

Zuordnung

150 % -+

100 % -

50 %--

Ressource 1 Ressource 2

Abbildung 78: Zuordnungsumverteilung durch den automatischen Kapazitats-
abgleich

Ist ,Vorgang B* nicht am kritischen Weg so ist in diesem Fall auch ein
spaterer Beginn von ,Vorgang B* méglich (z.B. nach Beendung von ,Vor-
gang A“, siehe Abbildung 79). Voraussetzung dafir ist das “Vorgang B*
genigend Pufferzeit aufweist. Mit der Abgleichsreihenfolge (siehe Punkt 5
Tabelle 11) wird durch den Bearbeiter festgelegt wie der Abgleich erfolgen
soll.

! Versatz !
1 1
1 1
1 I
O,
Vorgang A : Ressource 1 (75 %)
L d Ressource 2 (25 %)
i i
1 1
B v B Ressource 1 (75 %)
L ______ organg Ressource 2 (25 %)
—

Verschiebung Beginn von Vorgang B

Abbildung 79: Automatische Vorgangverschiebung durch MS Project

Des Weiteren kann mit Hilfe von ,,Prioritaten” die Abgleichsreihenfolge be-
einflusst werden. Im Prioritédtenfeld kann fur einen Vorgang eine Zahl von
0 bis 1000 angegeben werden. Die niedrigste Prioritat wird durch 0, die
héchste Prioritéat durch 1000 gekennzeichnet. Ein Wert von 1000 fiir einen
Vorgang bewirkt das kein Abgleich vorgenommen wird. In der Stan-
dardeinstellung von MS Project sind alle Vorgange mit einer Prioritat von
500 definiert. Die Anwendbarkeit des automatischen Kapazitatsabgleichs
ist im Einzelfall zu priifen.46

45 \/gl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 173

Vgl. https://support.office.com/de-de/article/kapazit%C3%A4tsabgleich-dialogfeld-0d280b16-2753-4630-8cca-
8c50915df9f5. Datum des Zugriffs: 14.12.2018
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5.4 Kostenmanagement

In MS Project besteht die Méglichkeit die Kosten eines Projekts zu erfas-
sen. Fir die operative Phase der Projekisteuerung kénnen die geplanten
Kosten mit den tatsachlichen Kosten im Zuge eines Soll-Ist-Vergleichs
Uberwacht werden. In Tabelle 12 sind die verschiedenen Kostenarten von
MS Project dargestellt.

Kostenarten

0 A

Kostensatzabhéngige
Kosten

2 Kosten pro Einheit

3 Kosten pro Einsatz

4  Feste Kosten

5 Kostenressourcen

6 Budgetressourcen

Erlauterung / Beschreibung

B

Diese Kosten sind abhéngig vom Kostensatz der Ressource. Die Berechnung erfolgt pro Zeiteinheit,
z.B. Lohnstunden multipliziert mit dem Stundensatz der Ressource.

Darunter sind die Materialkosten zu verstehen. Im Stahlbetonbau werden z.B. Bewehrungsstahl und
Beton verbaut. Die Kosten zu einem bestimmten Zeitpunkt, sind somit abhangig je nach verbauter
Menge. Diese Kosten kénnen den jeweiligen Vorgangen zugeordnet werden.

Weitere Bezeichnung: Fixkosten pro Ressourceneinsatz. Darunter ist ein Pauschalbetrag fir den
Einsatz einer Ressource zu verstehen. Dieser Betrag kann zusatzlich oder anstelle der variablen
Kosten verwendet werden.

Als feste Kosten werden die Fixkosten pro Vorgang bezeichnet. Diese Kosten fallen unabhéangig von
der Dauer des Vorgangs, der Produktionsmenge oder der zugeordneten Ressourcen an. Die
Zuordnung dieser Kosten erfolgt nicht iber Ressourcen, sondern direkt auf den jeweiligen Vorgang.

Kostenressoucen sind Kosten welche nicht von der Vorgangsdauer oder dem Arbeitsumfang
abhéngig sind.

Mit Hilfe von Budgetressourcen kann im Projekt ein Budget fiir Kosten und Arbeit angelegt werden.
Hiermit ist es mdglich wéhrend der operativen Phase die Kosten zu tiberwachten

Tabelle 12: Kostenarten in MS Project*5¢

Voraussetzung fir ein Kostenmanagement (und einer Kostenkontrolle) ist
ein vollstandiges Ressourcenmanagement. D.h. es missen alle Ressour-
cen eines Projekts in der Ressourcentabelle eingetragen sein (siehe Ab-
schnitt 5.3.2). Die Berlcksichtigung der Kosten erfolgt ebenfalls in der
Ressourcentabelle (siehe Abbildung 72).

Die Thematik Kostenmanagement wird in dieser Masterarbeit nicht nédher

behandelt.

466 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 179f
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5.5  Projektiiberwachung |

Mit der Projektliberwachung ist es mdglich, Abweichungen vom (geplan-
ten) Projektplan zum realen Fortschritt zu erkennen. In Tabelle 13 ist eine
Ubersicht der verschiedenen Themenbereiche der Projektiiberwachung
mit MS Project dargestellt.

Funktion Erlauterung / Beschreibung

0 A B

I —. Hiermit erfolgt der Eintrag der geleisteten Arbeit im Projektplan. Wahrend der Ausfihrungsphase
ung eines Projekts ist der Fortschritt durch den Bearbeiter zu erfassen.

Projektplan- Bei der Projektplaniberwachung geht es um die Darstellung des Fortschritts im Projekt und das

Uberwachung frihzeitige Erkennen von Verzogerungen.

Mit der Methode der Ertragswertanalyse wird der tatsachliche Fortschritt (die geleistete Arbeit)

3 Ertragswertanalyse analysiert.

Mit der Funktion des Reportings stehen verschiedene Darstellungsméglichkeiten zur

4| REpEiy Fortschrittsdukumentation zur Verfligung.
: Multiprojekt- In MS Projekt kann der Fortschritt von mehreren zusammenhéngenden Projekten zusammengefasst
management dargestellt werden. (In dieser Arbeit nicht behandelt).

Tabelle 13: Themenbereiche der Projektiiberwachung mit MS Project*¢”

5.5.1 Fortschritterfassung

Bei der Fortschrittserfassung handelt es sich um die regelmaBige Doku-
mentation der geleisteten Arbeiten im Projektplan. Die Erfassung des Pro-
jektfortschritts erfolgt kontinuierlich wahrend der gesamten operativen
Phase. Eine Projektsteuerung mit MS Project ist nur mdéglich, wenn aktu-
elle Werte (IST-Daten) des Projekts vorliegen. In MS Project sind folgende
Maglichkeiten der Fortschrittserfassung vorhanden: 468

= Erfassung des Fortschritts auf Basis einer prozentualen Dauer. Die Er-
fassung erfolgt in MS Project im Feld ,% Abgeschlossen®”.

= Erfassung des Fortschritts auf Basis der prozentualen Arbeit. Die Er-
fassung erfolgt im Feld ,% Arbeit Abgeschlossen®.

= Erfassung des Fortschritts basierend auf aktueller und verbleibender
Arbeit.

= Erfassung des Fortschritts durch Arbeitswerte je Zeiteinheit, z.B. Arbeit
pro Tag.

Dies kann auf verschiedene Arten erfolgen wie z.B. durch grafische Fort-
schrittserfassung des Projektfortschritts im Balkendiagramm, oder Erfas-
sung in tabellarischer Form.

47 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 187

48 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 188ff
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5.5.2 Projektplaniberwachung

Mit den Funktionen der Projektplaniberwachung ist eine transparente
Darstellung der SOLL und IST Daten des Projektplans méglich. Die Doku-
mentation des Fortschritts eines Projekts erfolgt manuell durch den Pro-
jektplaner (wie in Abschnitt 5.5.1erldutert).

In MS Project stehen folgende Funktionen der Projektplaniiberwachung
zur Verflgung:

= Basisplan
= Fortschrittslinien

= Projektversionen vergleichen

Basisplan

Die Funktion des Basisplans baut auf folgende flinf Basisfelder auf: ,An-
fang®, ,Ende®, ,Arbeit*, ,Dauer® und ,Kosten®“. Fir die Felder werden im
Zuge des Projektfortschritts Soll-Ist-Vergleiche durchgefihrt. Daflir stehen
die folgenden drei Kategorien: ,Berechnet”, ,Geplant” und ,Aktuell* zur
Verflgung. Die Basisfelder werden in den drei Kategorien erfasst. In Ta-
belle Tabelle 14 ist eine Ubersicht der Einteilung dargestellt.*6°

Felder Berechnet Geplant Aktuell
0 A B (¢} D
1 Anfang Berechneter Anfang Geplanter Anfang Aktueller Anfang
2 Ende Berechnetes Ende Geplantes Ende Aktuelles Ende
3 Arbeit Berechnete Arbeit Geplante Arbeit Aktuelle Arbeit
4 Dauer Berechnete Dauer Geplante Dauer Aktuelle Dauer
5 Kosten Berechente Kosten Geplante Kosten Aktuelle Kosten

Tabelle 14: Unterteilung der Basisfelder in Kategorien”°

In Tabelle 15 sind die Funktionen der Kategorien erlautert.

49 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 196f

470 vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 197
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Funktion Erlduterung / Beschreibung

0 A B

Die eingegebenen Werte fiir die Basisfelder: Anfang, Ende, Arbeit, Dauer und Kosten durch den
Bearbeiter, werden als "berechnet" bezeichnet. Eine Veranderung eines Werts in einem der Felder

1 Berechnet fuhrt zu einer Neuberechnung der korrespondierenden Felder. Wird z.B. die Vorgangsdauer eines
Vorgangs erhoht, erfolgt durch MS Project die Neuberechnung des Endtermins sowie alle weiteren
Termine der nachfolgenden verkniipften Vogange

Mit "geplante Felder" kénnen die urspringlichen Werte fir Anfang, Ende, Arbeit, Dauer und Kosten zu
einem bestimmten Zeitpunkt z.B. Projektstart fixiert werden. Die Werte in diesen Feldern bleiben bei

z| CepR einer nachtréglichen Anderung im Projektplan unverandert. Hiermit kann die Ausgangsituation
dokumentiert werden. Diese Eingangsdaten bilden die Grundlage fiir den Soll-Ist-Vergleich.
In den "aktuellen Basisfeldern" werden die Werte des Projektfortschritts durch den Bearbeiter erfasst.
3 Aktuel Die Werte in den Feldern kénnen vom Bearbeiter manuell eingetragen werden. Darliber hinaus werden

Felder auch von MS Project automatisch aktualisiert, z.B. wird das Feld "aktuelles Ende" eines
Vorgangs von MS Project aktualisiert, sobald der Fortschritt des Vorgangs bei 100 % liegt.

Tabelle 15: Erlauterung der Funktonen ,,Berechnet®, ,,Geplant“ und ,,Aktuell“4"

Ein Basisplan wird anhand eines vorliegenden Terminplans erstellt. Vor
Beginn der Fortschrittserfassung im Projektplan soll anhand eines Basis-
plans die urspringliche Terminplanung dokumentiert werden. In Abbil-
dung 80 ist die Vorgehensweise anhand eines Beispiels dargestellt.

[m] e Gantt-Diagrammtools Projekt1 - Project Professional A\ Johansson, Christian
Datei  Vorgang  Ressource Bericht Ansicht ~ Hilfe Format Q Was mochten Sie tun?

+ — N — — - TNV ABC

[il B Add-Ins abrufen o| E o o =] B = = ﬁ__@ = Statusdatum: =] V]

i o o ioud o . 5 - Ef] Projekt aktualisieren
Unterprojekt | @ Meine Add-Ins ~ PSP- Arbeitszeit | Projekt | Basisplan  Projekt Recht-
Felder zwischen Projekten Code~ &ndem | berechnen festlegen verschieben schreibung

Einfugen Add-ins Eigenschaften M | Basisplan festiegen.. Status Rechtschreibung ~
Xv %3 Basisplan loschen Basisplan festlegen
b |Die 02 Aug |Mit 03 Aug |Don 04 Aug Fre 05 Aug |5am 06 Aug |son ¢ ;gf;’;‘?\:‘:{z“:ig‘naz{:;e des Die 09 Aug
%] Anfang ” . n " " i Ende
£ ouoes Vorgénge mit Datumsangaben der Zeitachse hinzufiigen | Informationen zu Vorgéngen, 09,0816
i Ressourcen und Zuweisungen
N

enthalt
16 01 Aug 15 Aug ‘16 22 pul~
[i] Vorgan » Vorgangsname v Dauer + Anfang v Ende v Vorganger v ReM D F S S M D Vergleichen Sie mehrere SMDMDF S SMD
L Basisplane, um festzustellen, wie

§ 2 - 4 Geschossdecke iiber 10.0G 7 Tage 01.08.16 09.08.16 g Sich das Projekt im Lauf der Zeit
L geandert hat.
g 3 - Einschalen Deckenabschnitt 4 Tage 01.08.16 04.08.16
o
& 4 - Bewehren Deckenabschnitt 4 Tage 03.08.16 08.08.16 3EA-2 Tage I
2
< -
© 5 - Betonieren Deckenabschnitt 1 Tag 09.08.16 09.08.16 4 =

< »|i« »
Bereit # Neue Vorgange : Manuell geplant B m = 8 g - 1 T

Abbildung 80: Basisplan eines Terminplans in MS Project festlegen

Mit der Funktion ,Basisplan festlegen” gelangt man zu der Dialogbox bzgl.
der Einstellungen des Basisplans (siehe Abbildung 81). In MS Project kdn-
nen bis zu elf Basisplane in einem Projekt erstellt werden. Alternativ sind
auch Zwischenplédne mdglich. Allerdings werden in diesen Planen nur die
Felder ,Anfang“ und ,Ende” (keine ,Arbeit”, ,Dauer” und ,Kosten*). gespei-
chert. Des Weiteren steht zur Auswahl ob der Basisplan fiir das gesamte
Projekt, oder nur fiir ausgewéhlte Vorgange erstellt werden soll.4"

471 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 196f

472 ygl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 198f
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Basisplan festlegen X
@ Basisplan festlegen

~
O Zwischenplan festlegen

Kopieren: | Geplanter Anfang/Geplantes Ende
Nach: Anfang1/Ende1
Fir:
@ Gesamtes Projekt
OAusgewéhIte Vorgange
Rollup fir Basisplan:
Fir alle Sammelvorgange

Von Teilvorgangen in ausgewahlte Sammelvorgange

Als Standard festlegen
Hilfe Abbrechen

Abbildung 81: Einstellungen des Basisplans

Die grafische Darstellung der Basisplane im Gantt-Diagramm erfolgt Gber
die Funktion ,Basisplan® (siehe Nr. 1 in Abbildung 82). Der abgespeicherte
Basisplan ist im Gantt-Diagramm dargestellt (siehe Nr. 3).

H o- s Gantt-D tool Projekt1 - Project Professional Johansson, Christian
Datei  Vorgang Ressource Bericht Projekt  Ansicht Hilfe Format £ Was mochten Sie tun?
/A Textarten sy E= =2 %, [ kritische Vorgange = - o B o B | [] Gliederungsnummer F
i} : - . s |= = = = = O
[ Gitternetzlinien ~ [Z3 spalteneinstellungen ~ [] pufferzeit e 5 wo| mmm| mmm| - [ Projektsammelvorgang )
Spalte Format Vorgangspfad [Basisplan Verzogerung ¢ P rd= Zeichnung
[ tayout einfugen L Benutzerdefinierte Felder ~ [ Verspatete Vorgange S S < s Sammelvorgange S
Format Spatten Balkenarten Gantt-Diagrammformat | Einblenden/Ausblenden Zeichnungen ~
.. Tt 1
b4 10“0—9 |15 Aug ‘16
5} Anfan = : ” = = Ende
£ owe it Vorgénge mit Datumsangaben der Zeitachse hinzufiigen 15.08.16
N
16 01Aug'16 08 Aug ‘16 15 Aug ‘16 22 Aug‘1 4 |
(i) Vorgan v Vorgangsname ~ Dauer v Anfang v Ende ~ Vorgénger +/MDFSSMDMDEFSSMDMDESSMDMDE S SMDNM
1
§ 2 - 4 Geschossdecke iiber 10.0G 11 Tage 01.08.16 15.08.16 qF T W
2 3 - Einschalen Deckenabschnitt 7 Tage 01.08.16 09.08.16 —
a
& 4 - Bewehren Deckenabschnitt 5 Tage 08.08.16 12.08.16 3EA-2 Tage J'
z
5 5 - Betonieren Deckenabschnitt 1 Tag 15.08.16 15.08.16 4 f— [}
—
q B e @ ;

gereit  # Neue Vorgange : Manuell geplant BB = B - 1 +

Abbildung 82: Grafische Darstellung eines Basisplans in MS Project

Die Verzogerung stellt die Verschiebung des Beginns eines Vorgangs dar.
In diesem Fall verschiebt sich der Anfang von Vorgang 3 (Betonieren De-
ckenabschnitt) vom 9. August (siehe Abbildung 80) auf den 15. August.
Die Verzégerung der Vorgange kann grafisch angezeigt werden (siehe
Punkt 2 und 4 in Abbildung 82).473

473 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 199ff
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Eine Darstellung der Abweichungen vom Basisplan ist auch in tabellari-
scher Form méglich (siehe Abbildung 83). In der Tabelle sind die Abwei-
chungen und die urspriinglichen SOLL Werte dargestellt. Weitere Spalte-
ten Spalten z.B. ,geplante Dauer” und ,geplante Kosten* kénnen erganzt
werden.474

H o . 00l Projekt] - Project Professional
Datei  Vorgang  Ressource  Bericht  Projekt [AUSISIN Format £ Was mochten Sie tun?
ED - [T Ressource: Einsatz - | 4| Sortieren~ =5 [Keine Hervort ~ | Zeitskala: Q - | [ zeitachse Zeitachse - D'j B | p—
= - @ [GRessource: Tabelle ~ | &5 Gliederung -+ Y [Kein filter] - | Tage - & | [ Details = o
Gantt-  Arbeitsauslastung  Task Teamplaner : = = Neues — | Makros
Diagramm ~ nach Vorgangen - Board ~ =~ - 18 Andere Ansichten~ || @3 2 |[Ohne Gruppe] - S Fenster -
Vorgangsansichten Ressourcenansichten t Daten Zoom Elemente anzeigen Fenster Makros A
K
b 108 Aug '16 |15 Aug '16
v} Anfang = - B B = End
£ oueis Vorgange mit Datumsangaben der Zeitachse hinzufigen 1506ii6
&
G o o it 01Aug 16 08 Aug 16 15 Aug ‘16 22 Aug ~
Vorgan v Vorgangsname § Anfang v Ende ~ Anfang + GeplantesEnde v Anf. v Ende | M /D F S S M D M D F/S SMDMDESSMDMDESSSMD
1
2 o (m < Geschossdedk  01.08.16  15.08.16 01.08.16 09.08.16 0Tage 4 Tage
s v v v
g iiber 10.0G
g 3= Einschalen 01.08.16 09.08.16 01.08.16 04.08.16 0 Tage 3 Tage —
a Deckenabsdt
E 4 = Bewehren 08.08.16  12.08.16 03.08.16 080816 3Tage 4 Tage ————
E Deckenabsqt ‘
o 5 = Betonieren 15.08.16  15.08.16 09.08.16 09.08.16 4Tage 4 Tage - -
Deckenabsqt
< LIE] »
Bereit  # Neue Vorgange : Manuell geplant B B = B - ] +

Abbildung 83: Tabelle zur Darstellung der Abweichungen vom Basisplan

Arbeiten mit Fortschrittslinien

Mit Hilfe von Fortschrittslinien kann ein méglicher Verzug in der aktuellen
Arbeit dargestellt werden. In Abbildung 84 sind die Einstellungen zu Fort-
schrittslinien dargestellt.

=] : s Projekt1 - Project Professional A\ Johansson, Christian

Datei  Vorgang Ressource  Bericht  Projekt  Ansicht Hilfe Format O Was mochten Sie tun?
/A Textarten LN = ab) [ Kritische Varanae - - — [ Gli A

o @)
[H Gitternetzlinien ~ Dn i - | F X | [] projektsammelvorgang 2 ;J

balte - eichnung

2] n Wfagen Felde| Daten und intervalle | Linienarten| Sammelvorgange <
% Fortschritslinien .o Spaten Auelle Fonschrmsllme-e Ausgewahte Fortschritsinien Enblenden/ausblenden | Zeihnungen A

eigen: | Anzeigen:
B$57 Fortschrittslinien | D:"‘: ; o i[j ‘g

rojekistatusdatum () Aktuellen Datum sl ~
b4 Fortschrittslinien in das 2 Fortschrittfiniendaten |15 Aug ‘16
g Anfang [ Gantt-Diagramm einfugen oder 7 Intervaliserie 4l Ende

1.08.1 .08.
E 010816 darin aktvalisieren. [ rotscnitsRuen meigurt ———— 15.08.16
N |
Sie knnen mehrere Iag':\thl . Wochentlich Monatlich [ Loschen 08 Aug 16 15 Aug 16 -]
Vorgs Fortschrittslinien verwenden, um | gnde bty | M[D|M|D|F|sis|MioiMIDIElS]S|MID
q den Umfang der in einem Jede
s bestimmten Zeitraum fertig = o O
S 2 |™ | gestellten Arbeiten darzustellen. 16 | 2 o R f N ———
. e || O O Os Os Fortschritslnien anzeigen i Sezehung zum
g Deckenabsct @ aktyellen Plan O Basisplan
: Anfang Projektanfan 01.08.16
= ¢ Bewehren 08.08.16 I 2 9 T —
E Deckenabsct
O 5 |m Betonieren 15.08.16 I
Dockimaneii e [oc ] | avbrecen
<« [« >

Bereit # Neue Vorgange : Manuell geplant B ®m B B - (] +

Abbildung 84: Einstellungen zu Fortschrittslinien

474 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 200f
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Projekte vergleichen

Im Basisplan die Anzahl an vergleichbaren Feldern auf finf Stiick (siehe
Tabelle 14) begrenzt. Bei umfangreichen Projekten kommt es meist zu
gréBeren Projektanderungen, z.B. Erfassung neuer und I6schen vorhan-
dener Vorgange, Terminverschiebungen, Anderungen in den Vorgangs-
und Ressourcentabellen etc. Im Basisplan werden diese Verdnderungen
nicht zur Ganze dargestellt. Daher bietet MS Project die Funktion ,,Pro-
jekte Vergleichen® an. Damit werden alle Unterschiede zweier Projek-
planversionen (Dateien) aufgezeigt. Die Ergebnisse werden anschlie-
Bend in einer dritten Datei ausfiihrlich dargestellt.*”

Leistungswertanalyse

Mit der Leistungswertanalyse wird neben der Erfassung des Fortschritts,
dieser auch bewertet. Anhand dieser Methode kann bereits vor dem Ende
des Projekts erkannt werden ob die Kosten im geplanten Rahmen liegen.
Folgende Voraussetzungen sind fir die Durchfihrung einer Leistungs-
wertanalyse mit MS Project erforderlich:#76

= Vorliegen eines Basisplans

= Vollstdndige Erfassung der Kosten im Projektplan (Stundensétze, Ma-
terialkosten, fixe Vorgangskosten etc.)

= Verwendung einer der Fortschrittserfassungsmethoden

In Tabelle 16 sind die Felder fir die Fortschrittserfassung dargestellt. In
der Leistungswertanalyse kommen nur Nr. 2 und Nr. 3 zur Anwendung.

Felder Erlauterung / Beschreibung

0 A B

Im Feld "% Arbeit Abgeschlossen" wird der Fortschritt der Arbeit eingetragen. Hinsichtlich der

o .
U | o rmER e e BEEE Leistungswertanalyse wird dieses Feld nicht benétigt.

Die Erfassung des Fortschritts (iber das Feld "% Abgeschlossen” basiert auf der
2 % Abgeschlossen verstrichenen Dauer des Projekts. In der Standardeinstellung von MS Project ist dieses Feld
fur die Fortschrittserfassung bzgl. der Leistungswertanalyse eingestellt.

Das Feld "Physisch Abgeschlossen (%)" ist im Gegensatz zum Feld "% Abgeschlossen" nicht
von der gesamten Vorgangsdauer oder die Ist-Vorgangsdauer abhangig. Im Feld "Physisch
Abgeschlossen (%)" wird ein Prozentwert flir die abgeschlossene Arbeit angegeben. Mit
diesem Wert kénnen die Soll-Kosten der bereits abgeschlossenen Arbeit berechnet werden.

3 Physisch Abgeschlossen (%)

Tabelle 16: Felder zur Fortschrittserfassung*’’

475 \Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 2041f

Vgl. https://support.office.com/de-de/article/vergleichen-von-zwei-versionen-eines-projekts-6a699d6e-fa51-465e-bfcé-
5459edc9fd24. Datum des Zugriffs: 18.01.2019

476 yVgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 206f
477 \Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 207

Vgl. https://support.office.com/de-de/article/physisch-abgeschlossen-vorgangsfeld-4866cb37-f404-42e2-9241-
6b144330c806. Datum des Zugriffs: 21.01.2019
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Das Thema der Leistungswertanalyse wird in dieser Masterarbeit nicht na-
her behandelt. An dieser Stelle wird auf weiterfiihrende Literatur verwie-
sen.

Reporting

In diesem Abschnitt werden die Funktionen des Berichtswesens in MS
Project dargestellt. In Abbildung 85 ist das Mentband ,Bericht* mit den
Funktionen dargestellt.

= = Gantt-Diagrammtools Projekt1 - Project Professional
Datei Vorgang Ressource Bericht Projekt  Ansicht Hilfe Format ,O Was mochten Sie tun?
1= = = = = =] F
5lE il D e D | D B [ i, [ |
Projekte Neuer Dashboards Ressourcen Kosten In Bearbeitung Erste  Benutzerdefiniert — Zuletzt Task Grafische
vergleichen Bericht ~ - - - - Schritte ~ - verwendet ~ Boards ~ Berichte
Projekt Berichte anzeigen Exportieren

Abbildung 85: Meniiband ,,Bericht*

In MS Project stehen Berichtsvorlagen zur Verfigung. Mit folgenden vier
Berichtsarten (siehe Tabelle 17) kdnnen Berichte fiir eine erste Orientie-
rung erstellt werden. Uber die Funktion ,Neuer Bericht* ist auch eine indi-
viduelle Berichterstellung méglich.*78

Funktion Erlauterung / Beschreibung

0 A B

Unter der Funktion Dashboards befindet sich eine Sammlung vorgefertigter Berichtsvorlagen. Fir
1 Dashboards folgende Themen stehen Berichtsvorlagen zurVerfiigung: "Anstehende Vorgénge", "Arbeitsiibersicht",
"Burndown", "Kostenibersicht", "Projektlbersicht"

2 Ressourcenberichte Mit Ressourcenberichte erhalt man Berichte bzgl. der Ressourcen z.B. Ressourceniiberlastungen

| remen Unter der Funktion "Kosten" stehen verschiedene Vorlagen zur Erstellung von Kostenberichte zur
Verfligung.
Mit Fortschrittsberichte werden Berichte bzgl. des Projektfortschritts erstellt. Diese stellen den

G| FEREE Tl Fortschritt einzelner Vorgange sowei des gesamten Projekts dar.

Tabelle 17: Berichtsarten in MS Project*”®

478 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 211f

479 Vgl. ROSENSTOCK, J.: Microsoft Project 2013 Das umfassende Handbuch. S. 211
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5.6  Grundlagen zu @RISK

Die probabilistischen Simulationsberechnungen in dieser Masterarbeit
werden mit dem Softwareprogramm ,@RISK" von der Firma Palisade
durchgefliihrt. Bei diesem Softwareprogramm handelt es sich um ein
Add-In fir MS Excel. Das Programm ,@RISK* ist ein Bestandteil der ,De-
cision Tools Suite”. Diese bietet eine umfassende Softwarelésung zur Ri-
sikoanalyse flr verschiedene Fachgebiete und Brachen (siehe Abbildung
87). In Abbildung 86 ist ein Uberblick der Softwareprogramme der Deci-
sion Tools Suite 7 dargestellt.48°

Decision Tools Suite 7

I
I I I I I I |

YT 7 &

s

iy = | <%

\l S 2

@RISK || PrecisionTree || TopRank | StatTools || NeuralTools || Evolver RISKOptimizer || BigPicture

Abbildung 86: Bereiche der Decision Tools Suite 7

Agriculture
Aerospace

Engineering Environment

Telecom-
munication

% Finance and
Banking

Decision Tools
Suite

OIL and GAS

Government Project-
Defence management

Civil Insurance /
Engingeering Reinsurance

Abbildung 87: Ubersicht der Branchen und Fachgebiete (demonstrative Aufzih-
|ung)481

40 vgl. http://www.palisade.com/decisiontools_suite/. Datum des Zugriffs: 09.09.2018

41 Vgl. https:/www.palisade.com/about/about.asp. Datum des Zugriffs: 09.09.2018
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= Das Prinzip von @RISK

Das Softwareprogramm @RISK ist als Add-In fiir MS Excel konzipiert.
Mit dieser Erganzung kénnen quantitative Risikoanalysen auf Basis der
Monte-Carlo-Simulation in MS Excel ausgefiihrt werden. Der Aufbau
und die Funktionsweise des Programms sind an MS Excel angepasst.
Die Anlehnung an MS Excel bietet den Vorteil das alle Funktionen so-
wie die Arbeitsweise von MS Excel auch fir @RISK verwendet werden
kénnen. Somit ist eine schnelle Einarbeitung in das Softwareprogramm
moglich.482

5.6.1 Die,, @RISK“ Benutzeroberflache

Nach der Installation ist das Softwareprogramm ,@RISK* als zusatzlicher
Reiter in MS Excel vorhanden. In Abbildung 88 ist die Benutzeroberflache
mit dem MeniUband der @RISK-Funktionen dargestellt.

=] - Mappe1 - Excel Johansson, Christian B — O X

9. Freigeben

o =
a ¥ L £ @ #

Erweiterte RISK Zeitserie Projekt Bibliothek | Dienstprogramme

Analysen ~ Optimizer~  ~ - - =

Datei  Start  Einfigen Seitenlayout Formeln  Daten Uberprafen  Ansicht JEGIIS Q Was mochten Sie tun?

& 3 f = A 28
Verteilungen Ausgabe Funktion Korrelationen Verteilungs- Modell- Daten-

definieren hinzufiigen einfiigen -~ definieren - anpassung - fenster ansicht
Modell

100
Simulationen 1

Einstellungen & 42 &2 &

Iterationen

Simulation | Excel-  Erc
starten | Berichte durc

Tabelle1 [©) i >
B b = 1 + 100 %

Bereit

Abbildung 88: Darstellung des Softwareprogramms @RISK in MS Excel

Das Menlband von @RISK ist in folgende Abschnitte gegliedert: Mo-
dell (1), Simulation (2), Ergebnisse (3) und Tools (4) — sieche Nummerie-
rung in Abbildung 88. In den jeweiligen Abschnitten sind die spezifischen
Funktionen untergeordnet. Im Abschnitt ,Modell* befinden sich z.B.: alle
erforderlichen Funktionen fir die Modellbildung eines Simulationsmodells.
Im Abschnitt ,,Simulation” werden alle Einstellungen bzgl. der Simulation
getatigt und im Abschnitt ,Ergebnisse” sind alle Funktionen der Ergebnis-
darstellung untergeordnet. Unter ,Tools” befinden erweiterte Funktionen.
Die Arbeitsweise mit @RISK erfolgt analog zu der von MS Excel, sodass

482 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 29f, 45ff

26-Mar-2019 177

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Funktionsweise MS Project mit @RISK

in der Regel ein schneller Einstieg in die Anwendung des Softwarepro-
gramms erfolgen kann. Dartiber hinaus kénnen alle Funktionen von MS
Excel auch in @RISK verwendet werden.*83

Die Verwendung von Risikoanalysen eignen sich fir die Entscheidungs-
findung, Strategieentwicklung und bei Prognosen von zukinftigen Ereig-
nissen. Eine exakte Vorhersage der Zukunft ist nicht méglich. Mit Hilfe von
Risikoanalysen kénnen fiir eine Prognose (z.B. Endtermin eines Baupro-
jekts, méglicher Gewinn am Ende des Jahres) die Risiken systematisch
erfasst und somit in der Berechnung berlicksichtigt werden.484

5.6.2 Grobbetrachtung des Ablaufprinzips in @RISK

Das grobe Ablaufprinzip des Bearbeitungsablaufs einer Risikoanalyse mit
@RISK, besteht im Wesentlichen aus den in Abbildung 89 dargestellten
Schritten (A bis E). Die Unsicherheiten der Eingangswerte (Inputparame-
ter) werden durch den Bearbeiter bewertet. Die Beschreibung der Unsi-
cherheiten im Modell erfolgt durch Verteilungsfunktionen. Nach den Simu-
lationseinstellungen und dem Simulationsvorgang sind in die Ergebnisse
in Form von z.B. Histogramme, Tornadodiagramme, etc. vorhanden.#8

Erstellen einer Tabellenkalkulation oder
verwenden einer bereits vorhandenen
Tabellenkalkulation
(deterministisches Berechnungsmodell)

'

Bertcksichtigung von Unsicherheiten
B der Inputparameter durch Definition der
jeweiligen Verteilungsfunktionen

v

C Angabe der Outputzellen

¢

Simulationseinstellungen und

D Simulationsvorgang
E Ergebnisanalyse und

Ergebnisinterpretation
Abbildung 89: Grobbetrachtung — Ablaufprinzip einer Berechnung mit @RISK*86

488 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 45ff
484 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 19ff
485 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 27
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5.6.3 Definieren von Unsicherheiten

Die Qualitat der Ergebnisse einer Risikosimulation istim Wesentlichen von
der richtigen Definition der Unsicherheiten der Inputparameter abhangig.
Die Bewertung der Unsicherheiten der Eingangsparameter erfolgt durch
den Benutzer. Die Unsicherheiten der Eingabevariablen im Berechnungs-
modell werden durch Verteilungsfunktionen angegeben. Fur den Anwen-
der stellen sich folgende Fragestellungen:

= Welche Inputparameter sind sicher und welche unsicher?

= Welche Wahrscheinlichkeitsverteilung beschreibt am besten die Unsi-
cherheit / Streuung des jeweiligen Inputparameters?

Das Softwareprogramm @RISK bietet mehr als 30 verschiedene Vertei-
lungsfunktionen in einer Bibliothek an. Darlber hinaus besteht die Még-
lichkeit mit Daten (z.B. aus Expertenbefragungen) Verteilungsfunktionen
zu generieren. 8’

Fir Verteilungsfunktionen von Inputparameter hinsichtlich des Baube-
triebs und der Bauwirtschaft wird auf Kapitel 2, Abschnitt 2.8.3. verwie-
sen.

5.6.4 Definieren von Ergebniszellen

Die Ergebniszellen werden im Modellbereich (siehe Abbildung 88) mit der
Funktion ,Ausgabe hinzufigen® definiert. Dafir sind die Zellen mit Ergeb-
nissen im Excel Arbeitsblatt auszuwéahlen. Fir die definierten Ergebniszel-
len wird nach der Simulationsberechnung eine Verteilung von méglichen
Resultaten generiert.*88

5.6.5 Definieren von Korrelationen

In @RISK kdnnen Korrelationen zwischen den Eingabeparametern defi-
niert werden. Korrelationen treten dann auf, wenn die Probenerhebung
aus zwei oder mehreren Verteilungen voneinander abhangen. Fir die An-
gabe von Korrelationen mit Bezug auf den Baubetrieb und die Bauwirt-
schaft wird auf Kapitel 2 Abschnitt 2.9 verwiesen. Die Eingabe von Korre-
lationen in @RISK erfolgt mit Hilfe der Korrelations-Matrix (siehe Abbil-
dung 90).48°

47 \gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 57f
ase Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 113
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# @RISK - Korrelationen definieren: NeueMa...  — X

Matrix-Name NeueMatrix1

Beschreibung

Position :< nicht angegeben> ﬁ
Kopfzeile/Kopfspalte und Format hinzufiigen

Instanz | Z| ‘%'1 % % Lﬂ‘

0‘5 >§§]-'&:'r’l“v£ingaben hinzufiigen ‘

Abbildung 90: Korrelationsmatrix in @RISK

5.6.6 Simulationseinstellungen

Funktionsweise MS Project mit @RISK

Vor der Durchflihrung einer Simulationsberechnung sind die Simulations-
einstellungen zu prifen und ggf. zu anzupassen. In Abbildung 91 ist die
Dialogbox mit den Einstellungsmdglichkeiten dargestellt. Eine Gliederung
erfolgt in folgende flinf Registergruppen: Allgemein, Ansicht, Probenerhe-
bung, Makros und Konvergenz. Folgend werden die wesentlichen Einstel-
lungen, welche fir diese Masterarbeit relevant sind naher erlautert. Die
hier behandelten Einstellungen gelten sowohl fir @RISK als auch in wei-
terer Folge fur @RISK in Zusammenhang mit MS Project.

" @RISK - Simulationseinstellungen X
Allgemein | Ansicht | Probenerhebung | Makros | Konvergenz |
Simulationsausflihrungszeit
Anzahl der lterationen 100
Anzahl| der Simulationen
Unterst. fiir mehrere CPUs. Automatisch
‘Wenn keine Simulation, dann Verteilungsriickgabe
O Zufallswerte (Monte Carlo)
@) Statische Werte
Wo RiskStatic nicht definiert, Folgendes Erwartete Werte
WE S Erwartete Werte
Wahre erwartete Werte
Modus
Perzentil

Abbildung 91: Simulationseinstellungen in @RISK

26-Mar-2019

180

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Funktionsweise MS Project mit @RISK

5.6.7 Anzahl an Iterationen

In der Registergruppe ,Allgemein” wird die Anzahl an lterationen gewahlt.
Mit dieser Funktion wird festgelegt, mit wie vielen Wiederholungen die Be-
rechnung des Tabellenkalkulationsblatts durchgefihrt werden. Dabei wird
ein jeder Berechnungsschritt mit einer bestimmten Kombination an Zu-
fallsvariablen der Inputparameter durchgefiihrt.#°

Die Wahl der Anzahl an lterationen obliegt dem Benutzer. Dabei ist zu
beachten, dass sich die Anzahl an lterationen auf folgende zwei Kriterien
auswirken:

= Die Genauigkeit der Ergebnisse

= Die Dauer (Ausfiihrungszeit/ Laufzeit) einer Simulation und den damit
verbundenen Arbeitsaufwand

Eine geringe Anzahl an Iterationen ermdglicht eine kurze Laufzeit des Si-
mulationsvorgangs. Allerdings besteht die Gefahr einer geringeren Quali-
tat der Ergebnisse, welche mdglicherweise zu einer Fehlinterpretation der
Ergebnisse fihrt. GemaB des Softwareherstellers ist zu Beginn einer Be-
rechnung, eine Anzahl von < 100 lterationen ausreichend, um eine grobe
Ubersicht der Ergebnisse zu erhalten.4°1

Im Allgemeinen ist die Anzahl an Iterationen so zu wahlen das sich das
Ergebnis bei einer zusatzlichen Erhéhung der Anzahl an lterationen, nur
unwesentlich veréndert. Die Anzahl an erforderliche lterationen um stabile
Ergebnisse zu erhalten ist vom Berechnungsmodell und die darin enthal-
tenen Verteilungsfunktionen abhéngig. Mit Hilfe der Konvergenziberwa-
chung (Abbildung 91 Registergruppe: Konvergenz) wird fir die Berech-
nung eine ausreichende Anzahl an Iterationen durch @RISK sicherge-
stellt.#92

5.6.8 Probenerhebung

Als ,Probenerhebung® wird die zufallige Auswahl einzelner Werte inner-
halb der vorgegebenen Verteilungsfunktionen der Inputparameter ver-
standen. Diese Zufallswerte werden anschlieBend als Eingangswerte fir
die Berechnung verwendet. In @RISK stehen folgende zwei Probenerhe-
bungsverfahren zur Auswahl:4%3

490 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 212ff
491 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 213
492 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 230
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= Monte-Carlo-Probenerhebungsverfahren
= Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren

In beiden Verfahren werden aus der Summenkurve (kumulierte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung) der Inputparameter, Zufallszahlen aus der vor-
gegebenen Bandbreite gewahlt. Mit diesen genierten Zufallszahlen wer-
den weiterfolgend die Berechnungen durchgeflhrt. In Abbildung 92 sind
beide Verfahren schematisch dargestellt. Fir jede Berechnung (lteration)
wird mit Hilfe eines Zufallsgenerators eine Pseudozufallszahl zwischen 0
und 1 generiert. Diese Werte werden auf der Ordinate aufgetragen. Die
strichlierten horizontalen Pfeile stellen den Schnittpunkt der generierten
Zahlen mit der Summenkurve dar. Die vertikalen Pfeile stellen die abge-
tasteten Werte auf der Abszisse dar. Eine Besonderheit stellt das Latin
Hypercube Probenerhebungsverfahren dar. In diesem Verfahren wird die
Ordinate in Bereiche gleicher Wahrscheinlichkeiten eingeteilt. Dabei ent-
spricht die Anzahl an Bereiche der gewahlten Anzahl an Iterationen. In
jedem Bereich wird eine Zufallszahl generiert und durch den Schnittpunkt
mit der Summenkurve der korrespondierende Wert auf der Abszisse er-
mittelt. Durch die Einteilung in Bereiche wird ein breiteres Spektrum an
Zufallszahlen ermoglicht und somit eine Blindelung der Werte verhindert.
Dadurch kann bereits bei wenigen lterationen ein breiterer Bereich an ab-
getastete Werte erhoben werden (siehe Abbildung 92). Bei der Latin Hy-
percube Probenerhebung sind somit weniger lterationen als bei der
Monte-Carlo-Probenerhebung notwendig, um ein stabiles Ergebnis zu er-
halten.4%4

Monte-Carlo-Probenerhebungsverfahren

Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren

1,0 1,0
0,9 — 0,9 —
% 08 — = 0,8 —
£ :
S 0,7 — 2 0,7 —
£ £
206 2 06 —
3] S
@ 2B
go,s— giaio,s—
© 04 — s i 04 —
5 5
203 — 5 121 0,3 —
£ 1 g1 1
S 1 ER 1
< 02 — 1 < 102 — !
! .
01 ! or ;
I3 I v y
0,0 - 0,0 3 v
Minimaler — Maximaler Minimaler A Maximaler
Verteilungswert Abgetastete Verteilungswert Verteilungswert Abgetastete Verteilungswert
Werte Werte

Abbildung 92: Prinzipskizze der beiden Probenerhebungsverfahren®s

Kummer untersucht beiden Verfahren anhand eines Berechnungsbei-
spiels. In diesem Beispiel wird dieselbe Dreiecksverteilung mit beiden Ver-
fahren angenahert. Die Anzahl an Iterationen ist in beiden Berechnungen
mit 1.000 lterationen festgelegt. Das Ergebnis zeigt eine deutlich bessere

4% Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 705
Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 210ff
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Annaherung an die vorgegebene Dreiecksverteilung mit der Latin Hyper-
cube Probenerhebung. Auf eine vertiefte Funktionsweise der Probenerhe-
bungsverfahren wird hier nicht ndher eingegangen. Die durchgefihrten Si-
mulationsberechnungen in dieser Arbeit werden ausschlieBlich mit der La-
tin Hypercube Probenerhebung durchgefiihrt.#%

57  @RISK mit MS Excel in Kombination mit MS Project

Durch eine Verknipfung zwischen @RISK und MS Project, ist es mdglich
Risikosimulationen auf Basis der Monte-Carlo-Simulation an Terminpla-
nen aus MS Project durchzufiihren. In diesem Abschnitt wird die Funkti-
onsweise der Kombination von @RISK, MS Excel und MS Project erlau-
tert. Weiterfolgend wird auf den Arbeitsablauf fir diese Softwarekombina-
tion im Hinblick auf die Bauablaufplanung eingegangen. Dabei werden zu-
erst die Mdglichkeiten der Softwareprogramme laut Hersteller aufgezeigt
und in weiterer Folge spezifisch auf die Bauablaufplanung eingegangen.

In der Regel stehen bei Softwareprogrammen mehrere Varianten zur Er-
stellung eines Berechnungsmodells zur Auswahl. Die in dieser Arbeit vor-
gestellte Vorgehensweise stellt eine Empfehlung bei Verwendung dieser
Softwarekombination hinsichtlich der Bauablaufplanung dar.

5.7.1 Die Verkniipfung zwischen @RISK und MS Project

Die Verknipfung zwischen den Softwareprogrammen @RISK und
MS Project erfolgt in MS Excel durch @RISK. Im Mendband unter ,Pro-
jekt*, ,MPP-Datei importieren“ wird die jeweilige MS Project Datei ausge-
wabhlt. (siehe Abbildung 93).4%7

=] o Mappe - Excel Johansson, Christian )

Datei  Start  Einfigen  Seitenlayout Formein  Daten  Uberprifen  Ansicht [NGLIE

g ﬁ!ﬁ fx M ‘ éé i‘f‘.j Iterationen 100 = A M ﬂ “ ‘ #’ W4 &g ﬁﬁ mﬁﬁ 4 Dienstprogramme - o

— Simulationen 1 - 7 ) FE Zellen farben ~
Verteilungen Ausgabe  Funktion Korrelationen Verteilungs- Modell- Daten- - Simulation  Excel- e Erveiterte  RISK  Zeisere Projekt Bibiothek  @RISK i Hilfe
definieren hinzufgen einfugen - definieren < anpassung - fenster ansicht Einstellngen & % & &' “ganen  Berichte Wi ] o] el Analysen - Optimizer - - - - austauschen (i RIERE S -
Modell Simulation Ergebnisse |_%I @ MPP-Datei importieren, "E"swrogramme ~
Al - |E S L B Modellwerkzeuge » v
) 5 © 5 E = | G . | i 5 o i o 4. Diagramme und Berichte » P - <
Planungsprfung.

il & Pprojekteinstellungen...
2 Projektyerknipfung

(9 Jetzt synchronisieren

Abbildung 93: Importieren einer MS Project Datei in @RISK mit MS Excel

4% vgl. KUMMER, M.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. Masterarbeit. S. 71ff
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Uber dem Meniipunkt ,MPP-Datei importieren* gelangt man zu einer Dia-
logbox (siehe Abbildung 94). Hier wird die Datei des jeweiligen Termin-
plans ausgewahit.*%

MPP-Datei importieren X
<+ » Dieser PC > Lokaler Datentrager (C) > Programme (x86) > Palisade > RISK7 > ~ | Q| | "RISK7" durchsuchen bl
Organisieren ~ Neuer Ordner B= - i’ o
DATEXT geschri ®  Name Anderungsdatum Typ GroBe
FAHRRADIKAUE) Documentation 04.11.2016 11:28 Dateiordner
22 Dropbox Examples 04.11.2016 11:28 Dateiordner
&2 O-BBW Resources 04.11.2016 11:28 Dateiordner
XDK 04.11.2016 11:28 Dateiordner
¢ Info 4
RPJProj 21.05.2016 13:31 Microsoft Project ... 270KB
& OneDrive
= Dieser PC
@ A360 Drive
= Bilder
m Desktop

Dokumente
% Downloads
$ Musik
B Videos

i Lokaler Datentra .

Dateiname: ” V‘ ‘Mlcrosoft Project-Dateien (MPI v|

Abbildung 94: Dialogbox zur Auswahl der MS Project Datei

Der Importvorgang einer MS Project Datei ist nur einmal notwendig. Eine
erstellte VerknUpfung bleibt nach SchlieBung der MS Excel Arbeitsmappe
aufrecht. Beim Offnen einer Arbeitsmappe mit einer aufrechten Verkniip-
fung, wird die verknlpfte MS Project Datei im Hintergrund automatisch
gedffnet. Nachtragliche Anderungen in den verkniipften Dateien werden
durch die Schnittstelle zwischen @RISK und MS Project automatisch syn-
chronisiert. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit eine manuelle Synchro-
nisation Uber den Menipunkt ,Jetzt Synchronisieren* auszufiihren.*%°

Im Zuge des Importvorgangs wird erscheint folgende Dialogbox fiir die Im-
porteinstellungen (siehe Abbildung 95).

4% vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 519
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X

g Importeinstellungen: Projekt2

Projekt importieren in

 Neue Arbeitsmappe

" Aktive Arbeitsmappe

Zu importierende Projekttabellen

Zu importierende @RISK 4.x-Daten

" Importierte Tabelle - Daten befinden sich in folgenden Feldern:

<Kein{e)>
@ Alle Textfelder in Project - Daten befinden sich in folgenden Feldern:

<Kein(e)>

Abbildung 95: Importeinstellungen bei Import einer MS Project Datei in @RISK

Das Projekt kann in eine neue oder in die aktive Arbeitsmappe in MS Excel
importiert werden. Aus MS Project kdnnen die Aufgabentabelle und / oder
die Ressourcentabelle importiert werden. In dieser Arbeit kommt @RISK
Version 7.5 zur Anwendung. Daher sind die zuséatzlichen Einstellungen
bzgl. @RISK 4.x Dateien nicht relevant.5%0

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 96 und Abbildung 97) veranschau-
lichen die Darstellung eines Terminplans in MS Project und in @RISK
nach dessen Import. Als Beispiel dient hier ein Terminplan mit 4 Vorgan-
gen.

Projekt1 - Project Professional Johansson, Christian
Ressource  Bericht  Projekt  Ansicht Format Q Was mochten Sie tun?
’* X eren - - = # Sammelvorgan - 0
= 2 Segoeli s  mmmem=m B Als plangemaB markieren - _-‘ Prifen b ™ gang - . m jo)
By - - ) Verknapfungen berticksichtigen B ebe ste £ S &~
Gantt- i v FKU|[D-A-|TeF|% e ) el Automatisch - Vorgang en o | Z 0
Diagramm - = Deakiiviere : : T3 Modus - - ]
Ansicht Zwischenablage Schriftart & Zeitplan Vorgange Einfiigen Eigenschaften Bearbeiten ~
6.04.17
w
4
5 03 Apr 17 10 Apr 17 |17 Apr 17 24 Apr 17
2 Anfang " - Ende
g o Vorg&nge mit Datumsangaben der Zeitachse hinzuftigen |,::,, -
27 Mrz 17 03 Apr 17 10 Apr 17 17 Apr 17 24 Apr 1|~
Vorgan v Vorgangsname v Dauer v Anfang v Ende w Vorganger » || F 'S |S M|D|[M[D|F S S M|[D MD|[F[S|S M/ D MD F/S/S MDMD F S S MD ‘
1
§ 2 = + Sammelvorgang 13 Tage 300317  17.04.17
g 3 m Vorgang 1 4Tage 30.03.17  04.04.17 5 — [
2 4= Vorgang 2 3 Tage 05.04.17  07.0417 3 - —
E 5 |m Vorgang 3 4Tage 100417  13.0417 4 E "
Z 6= Vorgang 4 2 Tage 14.0417  17.0417 5
o 7
8
g vl |
Bereit " Neue Vorgange : Manuell geplant BEE R B g -—3+—+

Abbildung 96: Darstellung des Terminplans in MS Project
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=]
Datei  Stat Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen  Ansicht IRCHCTE ¢ S Freigeben
= . 33 ]y lerationen 00 - o ¥ Ubersicht o = 5 Dienstprogramme -
al B A A =9H Simulationen |1 7 A |E = itercetniren | A # A& @ ;Ze\len:ar:en - o
Verteilungen Ausgabe Funktion Korre nen Verteilungs- Modell- Daten- , Simulation Excel- Erc Erweiterte RISK Zeitserie Projekt Bibliothek @RISK Hilfe
definieren- hinzufagen einfugen - definieren~ anpassung - fenster ansicht Einstellingen & 8 & & “goren perichve = = Analysen - Optimizer = = - - | austauschen B2 Mini-Diagramme - | "
Modell Simulation Tools Dienstprogramme ~
AF6 - S v
A D E F G | H M N O P Q| R|S T |U V W X | Y | Z | A|AB AC| AD AE | AF =
1D Dauer Anfang Ende Vorginger 3037 31317 1417 2417 3417 4417 SAV 64N 74N SAY 9417 1041 11417 12417 13417 14417 15417 16437 17437
2 | 2 sammelvorgang 13 Tage 30.3.2017 17.4.2017
3| 3 Vorgangl  4Tage 3032017 442017
4| 4 vogang2  |3Tage 542017 7.42017 3
5| 5 Vorgang3  4Tege 10.4.2017 13.42017 4
6| 6 Vorgangsa  2Tage 14.42017 17.42017 5
7
8
Aufgaben | Tabellel | @) ‘ ,
Bereit i 0 - 1 —+ 100%

Abbildung 97: Darstellung des Terminplans in Excel mit @RISK

5.7.2 Interner Datenaustausch

Die Risikomodellierung des Terminplans erfolgt in MS Excel, indem die
Zellwerte (wie z.B. die Vorgangsdauer) mit @RISK Verteilungsfunktionen
(zur Beschreibung der Unsicherheiten) belegt werden. Wahrend der Si-
mulation werden von @RISK zufallige Werte aus den Verteilungsfunktio-
nen ausgewahlt und an MS Project weitergeleitet. In MS Project erfolgt die
Berechnung der Ablaufplanung anhand der von @RISK erhaltenen Werte.
Die jeweiligen Ergebnisse der einzelnen Berechnungen der Ablaufpla-
nung, werden in @RISK (in MS Excel) geblndelt und die Statistik daraus
berechnet. Nach Abschluss der Simulationsberechnung sind die probabi-
listischen Ergebnisse der Terminplanung in @RISK (in MS Excel) verfiig-
bar.501

In Abbildung 98 ist der interne Berechnungsvorgang schematisch darge-
stellt. Die Anzahl der durchlaufenden Berechnungszyklen entspricht der
Anzahl an lterationen.
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aus den
Einzelergebnissen

Biindelung aller
Einzelergebnisse aus
den jeweiligen
Berechnungen in
@RISK

Weitergabe der
diskreten Ergebnisse
aus der Ablaufplanung

an @RISK in
MS Excel

Histogramme
Tornadodiagramme

Gantt-Wahrscheinlich-
keitsdiagramm

Anzahl Wiederholungen des Berechnungszyklus je

nach Wahl der Anzahl an lterationen in @RISK

Zeitskalierter Datenbericht (z.B.:50.000 lterationen)

Abbildung 98: Berechnungszyklus @RISK, MS Excel und MS Project

5.7.3 Einstellungen in @RISK in Zusammenhang mit MS Project

In @RISK kombiniert mit MS Project, sind zusétzlich zu den bereits erlau-
terten @RISK Funktionen (siehe Abschnitt 5.6), folgende weitere Einstel-
lungsmdoglichkeiten vorhanden:502

Risikokategorien

Mit ,Risikokategorien” werden mehrere Vorgange oder Ressourcen in
Kategorien zusammengefasst und mit einem allgemeinen Risiko (in
Form einer Verteilungsfunktion) definiert. Dadurch wird ermdglicht das
mehrere Vorgéange oder Ressourcengruppen die ahnliche Charakteris-
tika aufweisen bzw. zusammen hangen zusammengefasst werden. Fir
diese Gruppen kénnen Schwankungsbereiche (wie z.B. £ 10 %) defi-
niert werden.503

Parametereingabetabelle

Diese Funktion erméglicht eine vereinfachte und schnellere Datenein-
gabe fir Aufgaben- oder Ressourcentabellen wahrend der Risikomo-
dellierung. Beispielsweise wird die Spalte Vorgangsdauer automatisch

502 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 506
508 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 506ff
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durch drei weitere Spalten erganzt. In diesen Spalten kann der mini-
malste, der wahrscheinlichste und der maximale Wert der jeweiligen
Vorgangsdauer eingegeben werden. Mit den Werten werden anschlie-
Bend durch @RISK die jeweiligen Verteilungsfunktionen generiert.>%4

= Wahrscheinlichkeitskalender

Mit der Funktion ,Wahrscheinlichkeitskalender® werden dem Kalender
in MS Project, Wahrscheinlichkeiten fur betriebslose Tage zugewiesen
und somit in die Simulation miteinbezogen. Mit dieser Funktion werden
Ereignisse berlcksichtigt, welche mdéglicherweise die Projektplanung
beeinflussen, wie z.B.: Wetterbedingungen wéahrend bestimmter Jah-
reszeiten.5%®

= Wahrscheinlichkeitsverzweigungen

Diese Funktion ermdglicht, dass wahrend der Simulationsberechnung
von einem Vorgang auf beliebig viele nachfolgende Vorgange ver-
zweigt wird. Hierfur wird jeder Vorgang auf den verzweigt werden kann,
mit einem Wahrscheinlichkeitswert versehen. In Abbildung 99 ist ein
Modellaufbau einer Wahrscheinlichkeitsverzweigung anhand drei Vor-
gange schematisch dargestellt. In diesem Fall bilden ,Vorgang B* und
,vorgang C“ die Nachfolger von ,Vorgang A“. ,Vorgang B* und ,Vor-
gang C* sind voneinander unabhangig und kdnnen nach Abschluss von
,vorgang A“ beginnen. Der Beginn der Nachfolger kann mit einer
Wahrscheinlichkeit bewertet werden. In diesem Fall folgt auf ,Vor-
gang A“ mit einer 70 %iger Wahrscheinlichkeit ,Vorgang B* und mit ei-
ner 30 %iger Wahrscheinlichkeit Vorgang ,C*. Die Anwendung dieser
Funktion wére in der Planungsphase denkbar, wenn die Ablaufreihen-
folge noch nicht fixiert ist. Eine weitere Mdglichkeit ware die Untersu-
chung des Ablaufs auf Alternativen (Ausweichmdglichkeit) im Falle ei-
ner Stérung eines Vorgangs. Die Anwendbarkeit dieser Funktion in
Projektablaufpléanen ist im Einzelfall zu priifen.5%

Vorgang A

70 % Vorgang B

\ 4

30 % Vorgang C

Abbildung 99: Wahrscheinlichkeitsverzweigungen

504 ygl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 507
505 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 509

506 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 508
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ProjectFieldVal

Mit der Funktion ,ProjectFieldVal” wird fiir eine Zelle in Excel der be-
treffende Wert aus MS Project zurlickgegeben. Diese Funktion erleich-
tert die Bearbeitung des Simulationsmodells. Durch diese Funktion
werden im statischen Modell (ohne Simulationsvorgang) gleiche Werte
in MS Excel und in den korrespondierenden Zellen in MS Project an-
gezeigt. Ist die Funktion ,ProjectFieldVal“ nicht aktiviert, kann der Fall
eintreten, dass in Excel ein Mittelwert aus der Simulation angezeigt
wird, die nicht mit dem angezeigten Wert in der korrespondierenden
Zelle in MS Project Gbereinstimmt.>0”

Des Weiteren ist mit ,ProjectFieldVal“ die Ermittlung einer prozentualen
Abweichung zwischen dem deterministischen Eingangswert und dem
Ergebnis aus der Simulation der Vorgangsdauer méglich. Dadurch wird
ein Vergleich zwischen den urspriinglichen Werten des Terminplans
(Ausgangsituation) und den Werten aus der Simulationsberechnung
ermdglicht.5%8

5.7.4 ,RiskProject” Funktionen

Mit den ,RiskProject” Funktionen werden wahrend einer Simulationsbe-
rechnung, Anderungen in der Projektablaufplanung vorgenommen. Diese
Funktionen sind nitzlich, wenn die in MS Excel berechneten Formeln, in
MS Project mit der Logik der Ablaufplanung verknipft werden miissen.5%°

RiskProjectAddDelay(Aufgabe;Lange;Kosten)

Mit der Funktion ,RiskProjectAddDelay(Aufgabe;Lange;Kosten)” wird
dem Projekt nach Abschluss eines Vorgangs ein neuer Vorgang hinzu-
geflgt. Der neue Vorgang bezieht sich auf die angegebene Léange und
den angegebenen Kosten.

RiskProjectAddCost(Kosten;Zeit)

Mit dieser Funktion wird dem Projekt ein neuer Kostenposten zu einem
angegebenen Zeitpunkt (Datumswert) hinzugeflgt.

RiskProjectRemoveTask(Aufgabe)

Mit dieser Funktion wird ein bestimmter Vorgang aus einem Simulati-
onsschritt entfernt. Zur Anwendung kommt diese Funktion, wenn bei

507 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 509

508 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 510

509 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 510f

26-Mar-2019 189

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Funktionsweise MS Project mit @RISK

einer Simulation eines Ereignisrisikos, bestimmte Vorgange nicht aus-
geflhrt werden sollen.

= RiskProjectResourceUse(Task;Resource;UsageValue)

Mit dieser Funktion kdnnen die Einheiten einer materiellen Ressource
oder die Arbeit einer Arbeitsressource geéndert werden. Die im Project
berechneten Kosten reflektieren jeweils die gednderte Verwendung in
den einzelnen Simulationen.

= RiskProjectResourceAdd(Aufgabe;Ressource;Einheiten)

Mit dieser Funktion wird in jeder Iteration einer Simulation eines Vor-
gangs eine neue Ressource zugeteilt.

= RiskProjectResourceRemove(Aufgabe;Ressource)

Mit dieser Funktion wird eine Ressource, die in einer betreffenden lte-
ration eines Vorgangs zugewiesen war entfernt.

5.8 Simulationsergebnisse

Nach der Simulationsberechnung von Projektablaufpléanen, stehen die all-
gemeinen Ergebnisberichte von @RISK zur Verfigung. Ergédnzend wer-
den bei Simulationen von Projektablaufplanen folgende Ergebnisberichte
erstellt:510

= Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm (in Excel und/oder in MS Project)

= Zeitskalierte Datenbericht

5.8.1 Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm

In Abbildung 100 ist ein Beispiel eines Gantt-Wahrscheinlichkeitsdia-
gramms (in MS Excel) fur einen Terminplan mit vier Vorgangen darge-
stellt.

51 vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 514, 539ff
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Abbildung 100: Darstellung eines Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm

Im Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm werden fir jeden Vorgang fol-
gende Informationen dargestellt (siehe Tabelle 18):

Symbol Erlauterung / Beschreibung
0 A B

Sammelvorgange (z.B. fiir Vorgang 1 bis Vorgang 4) werden im Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm
durch einen diinnen schwarzen Balken dargestellt.

Schwarzer Balken

Der (urspriingliche) deterministische Terminplan (Ausgangsituation) wird im Gantt-

2 Blauer Balken Wahrscheinlichkeitsdiagramm durch diinne blaue Balken und Verbindungspfeile dargestellt.
Die breiten hellroten Balken stellen den Bereich zwischen dem Perzentilwert des Startdatums
3 (standardgemaB P10) und dem Perzentilwert des Enddatums (standardgemaRB P90) dar. Hierbei
Hellroter Balken kann keine Aussage bzgl. der Form der Verteilung getroffen werden.
a — Mit diinne rote Balken wird im Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm der Zeitraum zwischen dem
Roter Balken frihest moglichen Startdatum und dem spéatest méglichen Enddatum eines Vorgangs dargestellt.
: * Das Rautensymbol in den hellroten Balken stellt den jeweiligen Mittelwert fir das Start- und
Rautensymbol Enddatum eines Vorgangs dar.

Tabelle 18: Informationen des Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm51?

In Abbildung 101 ist das Ergebnis eines Vorgangs aus dem Gantt-Wahr-
scheinlichkeitsdiagramm schematisch dargestellt. In diesem Beispiel stell-
ten die Rauten jeweils das 10.Perzentil und das 90.Perzentil dar. Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung ist nur angedeutet. Die Form der Verteilung
geht aus den qualitativen Daten des Gantt-Diagrammes nicht hervor.

st Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 540ff
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Die Form der Verteilung ist nicht aus dem Gantt-
Wahrscheinlichkeitsdiagramms ablesbar
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Abbildung 101: Darstellung der Daten des Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramms

Die Wahrscheinlichkeitswerte im Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm
kénnen angepasst werden. In Abbildung 102 ist die Dialogbox ,Gantt-
Wahrscheinlichkeit* mit den Einstellungsoptionen dargestellt.

24 Gantt-Wahrscheinlichkeit

Allgemein | Uberwachte Ausgabe

Startdaten anzeigen

x

Perz% = 0 %

Mid =

Mittelwert

[<]

Beendungsdaten anzeigen

Perz% =

Mid =

Mittelwert

[<]

Kritizitat

&

[¥ Kritischen (wichtigen) Index anzeigen

| Wichtige Aufgaben mit kritischem Index >

Andere

Berichtsplatzierung |Exce\

Datentabelle |Ausblendem

[ [

[<]

Ergebnisse berichten fur
Simulation Nr.

Zu verwendende Felder...

Abbildung 102: Einstellungen zu Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm

In Tabelle 19 sind die Einstellungsoptionen betreffend der Dialogbox (Ab-
bildung 102) fir das Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm erlautert.

26-Mar-2019
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Funktion Erlauterung / Beschreibung

0 A B

In diesem Eingabefeld kann ein bestimmter Perzentilwert (durch den Anwender) angegeben werden.
Diese Werte (fUr Start- und Beendungsdaten) werden im Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm durch

0,
e breite hellrote Balken grafisch dargestellt. Als Standard ist flr das Startdatum das 10 %ige Perzentil
und fiir das Enddatum das 90 %ige Perzentil eingetragen.
5> Mid Unter "Mid" wird festgelegt ob der Mittelwert oder der Medianwert fiir das Start- und Enddatum

angezeigt werden soll. Die Darstellung im Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm folgt mittels Rauten.

Im Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm wird fiir jeden Vorgang der kritische Index angezeigt. Der
kritische Index stellt jene Zeitdauer (in Prozent) dar, an dem ein Vorgang wahrend der Simulations-

3 Kritizitat berechnung auf dem kritischen Weg liegt. Des Weiteren kénnen mit der Funktion ,Wichtige Aufgaben
mit kritischem Index >“, Vorgange die einen definierten Prozentsatz liberschreiten gesondert
dargestellt werden.

Mit der Funktion "Berichtsplatzierung" wird definiert wie das Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm
4 Berichtsplatzierung erstellt werden soll. Zur Auswahl stehen eine Platzierung in eine neue Arbeitsmappe in MS Excel oder
als MS Project Datei.

Bei der Funktion "Datentabelle" steht zur Auswahl ob im Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm die
5 Datentabelle Perzentilwerte, erwartete Start- und Endtermine sowie die Mittelwerte bzw. Medianwerte der jewei-
ligen Vorgange tabellarisch dargestelt, oder ausgeblendet werden.

Ergebnisse berichten

fr Simulation Nr. Je nach Anzahl an offenen Projekten ist hier die Auswahl des jeweiligen Projekts mdéglich.

Tabelle 19: Beschreibung der Funktionen der Einstellungen fiir das Gantt-Wahr-
scheinlichkeitsdiagramm512

In Abbildung 103 ist die Registerkarte ,Uberwachte Ausgabe* dargestellt.
Diese ist Teil der Dialogbox betreffend der Einstellungen bzgl. des Gantt-
Wahrscheinlichkeitsdiagramms. Mit dieser Option werden die Ergebnisse
einer Empfindlichkeitsanalyse im Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm an-
gezeigt. Empfindlichkeitsanalysenergebnisse sind nur mdglich, wenn ei-
ner oder mehrere Inputparameter als Verteilungsfunktion in die Berech-
nung einflieBen.5'3

512 gl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 540f
518 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 542
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24 Gantt-Wahrscheinlichkeit e

Allgemein  Uberwachte Ausgabe

Zu verfolgende Ausgabe

Name Gesamtdauer Fertigungsabschnitt

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
Endtermin Viorgang 3
Empﬁndhchke\tsergeEﬂdtermm Vorgang 4

[ Bei Aufgaben mit Eingaberisiken anzeigen

Empfindlichkeitstyp
(& Anderung in Ausgabe Mittelwert
() Karrelationsschritte
" Regression
Tep Koeffizienten

(" Entscheidende Wichtigkeit (SensCoeff X Criticallndex%)

[~ Der Empfindlichkeitsebene die Eingabeverteilung hinzufigen

e Zu verwendende Felder... OK Abbrechen

Abbildung 103: Einstellungen ,,Uberwachte Ausgabe“

In Tabelle 20 sind die Einstellungsoptionen betreffend der Dialogbox (Ab-
bildung 103) fir das Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm erlautert.

Funktion Erlauterung / Beschreibung
0 A B

Im Feld "Name" wird die Ausgabe (Ergebniszelle im Arbeitsblatt) ausgewahit, fir welche eine
1 Name Empfindlichkeitsanalyse durchgefiihrt werden soll. In diesem Feld sind alle im Berechnungsmodell
definierten Ausgaben (RiskOutput-Funktionen) aufgelistet (z.B. "Endtermin Vorgang 3").

Mit dieser Option werden Empfindlichkeitsanalyseergebnisse fir die ausgewahlte Ergebniszelle
erstellt. Voraussetzung daflr ist das mindestens ein Inputparameter als Verteilungsfunktion definiert
ist. Im Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm werden in der Datentabelle Spalten fiir die
Empfindlichkeitsinformationen hinzugefigt.

Bei Aufgaben mit
2 Eingaberisiken
anzeigen

Uber "Empfindlichkeitstyp” wird die Art der Empfindlichkeitsanalysedaten ausgewahlt, die in einer
3 Empfindlichkeitstyp Inputverteilung fiir jeden Vorgang angezeigt werden sollen. Zur Auswahl stehen: "Anderung in
Ausgabe Mittelwert", "Korrelationsschritte”, "Regression” und "Enstscheidende Wichtigkeit".

Tabelle 20: Erlauterung der Funktionen®'4

Unter ,Empfindlichkeitstyp” gibt es die Optionen Korrelation, Regression
und Wichtigkeit. Bei Korrelation und Regression handelt es sich um Emp-
findlichkeitsanalysemethoden, die in @RISK integriert sind. Die ,Wichtig-
keit* bezeichnet ein Koeffizient, bei dem es sich um eine Kombination von
kritischem Index und Korrelationsempfindlichkeits-Koeffizienten handelt.
Mit diesem Index wird die Empfindlichkeit eines Vorgangs nach der pro-
zentualen Zeitlange auf dem kritischen Weg. Die Berechnung erfolgt durch

14 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 542f
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Multiplikation des kritischen Indexes mit dem Korrelationsempfindlich-
keits-Koeffizienten.5'®

5.8.2 Zeitskalierte Datenbericht

Mit der Funktion ,zeitskalierter Datenbericht* werden die Eingaben der
Fortschrittserfassung im Projektplan durch @RISK analysiert. Vorausset-
zung dafir ist, dass IST-Daten aus der Dokumentation des Fortschritts im
Projekiplan (siehe Abschnitt 5.5.1) vorliegen. Unter zeitskalierte Daten
werden Werte, welche einer Zeitperiode (Woche, Monat, Quartal, Jahr)
zugeordnet werden verstanden. Beispiele von zeitskalierten Daten sind:
Kosten, Gesamtkosten, Terminfortschritt, etc. Diese Daten sind fir Aufga-
ben (Vorgange) und Ressourcen verflgbar. Die Daten kébnnen gesamt o-
der getrennt nach spezifischen Zeitperioden dargestellt werden. Somit
sind beispielsweise neben der Verteilung der Gesamtkosten des Projekts,
auch die Gesamtkosten je Monat vorhanden. Mit Hilfe des zeitskalierten
Datenberichts sind diese Informationen unmittelbar nach einer Simulati-
onsberechnung verfigbar. Welche Daten im zeitskalierten Datenbericht
erfasst werden ist vom Benutzer festzulegen. Die Erfassung der Daten
kann fur das gesamte Projekt oder fir bestimmte Vorgange bzw. Ressour-
cen erfolgen. Wahrend einer Simulationsberechnung werden die Werte
der ausgewahlten Felder gemaRB der zugeordneten Zeitperioden des Pro-
jekts erfasst. Nach der Berechnung in @RISK stehen tabellarische und
grafische Berichte bzgl. der Wahrscheinlichkeiten der Werte der erfassten
zeitskalierten Daten zur Verfligung. Des Weiteren werden in den Ergeb-
nisberichten Statistiktendenzen der zeitskalierten Daten dargestellt.5'®

5.8.3 Weitere Simulationsergebnisse

Neben dem Gantt-Wahrscheinlichkeitsdiagramm und den zeitskalierten
Datenbericht stehen weitere Ergebnisberichte zur Verfligung. Im Folgen-
den werden die fUr diese Masterarbeit relevanten Ergebnisberichte erldu-
tert.

In Abbildung 104 ist der Terminplan eines Deckenabschnitts in @RISK
dargestellt. In diesem Fall ist die Gesamtdauer (siehe Nr. 1) und der End-
termin (siehe Nr. 2) als Outputzelle definiert. Wahrend der Simulation wer-
den fir diese Zellen Ergebnisse gesammelt und anschlieBend grafisch
oder tabellarisch dargestellt.

515 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 543

516 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 544ff
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Abbildung 104: Definierte Outputzellen in einem Terminplan in @RISK

Das Ergebnis der Gesamtdauer (Nr. 1) wird als Histogramm dargestellt
(siehe Abbildung 105).
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Abbildung 105: Histogramm der Gesamtdauer Fertigungsabschnitt

In diesem Fall kann eine Gesamtdauer fir den Fertigungsabschnitt von
8,0 d in 55,6 % der Falle erzielt werden. In 44,4 % der Félle wird der Fer-
tigungsabschnitt langer als 8,0 d bendtigen. Eine Gesamtdauer von 9,0 d
ist bereits mit einer Wahrscheinlichkeit von 93,4 % realisierbar. Die Gleit-
begrenzer sind beliebig einstellbar. Somit kann z.B. fir eine bestimmte
Gesamtdauer in das Chancen-Risikoverhaltnis ermittelt werden.
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Das Ergebnis des Endtermins (Nr.2) wird als Histogramm dargestellt
(siehe Abbildung 106).
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Abbildung 106: Histogramm des Endtermins des Fertigungsabschnitts

Auf der Abszisse werden die Kalendertage dargestellt (siehe A). Die Zeit-
dauer zwischen zwei Tagen sind 24 h. In @RISK werden die Einstellun-
gen der Arbeitszeiten und die arbeitsfreien Zeiten aus MS Project berlck-
sichtigt. Die Simulationsergebnisse sind somit nur im Bereich der Arbeits-
zeiten vorhanden (siehe B). Dariiber hinaus wird die Mittagspause als ar-
beitsfreie Zeit mitberlcksichtigt. In dieser Zeitspanne sind somit keine Er-
gebnisse mdglich (siehe C). In diesem Fall betragt die Wahrscheinlichkeit
das der Fertigungsabschnitt zum 10.08.2016 um 17:00 (Arbeitszeitende)
fertiggestellt wird, 55,6 % (siehe D). In 44,4 % der Falle wird dieser Termin
Uberschritten. Die Fertigstellung am Folgetag (11.08.2016 um 17:00 Uhr)
ist bereits in 93,4 % Falle realisierbar (siehe E).

In Abbildung 107 ist das Tornadodiagramm fiir die Gesamtdauer (siehe

Outputzelle Nr. 2 in Abbildung 104) dargestellt. Anhand des Tornadodia-
gramms ist erkennbar welche unsichere Inputparameter, die gréBte Aus-

wirkung auf das Ergebnis haben.
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Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
Eingaben nach Auswirkung auf Ausgabe Mittelwert
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Gebrauch [l Eingabe niedrig

»
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Abbildung 107: Tornadodiagramm fiir die Gesamtdauer Fertigungsabschnitt

Zur Anwendung kommt das Tornadodiagramm: ,Eingaben nach Auswir-
kung auf Ausgabe Mittelwert“. Damit wird die absolute Anderung der Aus-
gabe bezogen auf einen Inputwert in erhéhender und verringernder Rich-
tung zum Mittelwert dargestellt.5'”

In diesem Beispiel ist der Inputparameter mit der gréBten Auswirkung, der
Aufwandswert der Schalarbeiten der Decke, gefolgt von den Detail-Auf-
wandswerten fir die Bewehrungs- und Betonierarbeiten.

]5.9 Arbeitsablaufe: Erstellung eines Berechnungsmodells \

In den bisherigen Abschnitten sind die Méglichkeiten der Softwarepro-
gramme @RISK (mit MS Excel) im Zusammenhang mit MS Project erlau-
tert worden. In diesem Abschnitt wird auf die Arbeitsablaufe (Workflow)
der Risikomodellierung hinsichtlich der Bauablaufplanung eingegangen.

5.9.1 Grober Arbeitsablauf fiir die Erstellung eines Risikomodells

In Abbildung 108 ist der grobe Arbeitsablauf fir die Risikomodellierung
von Terminplanen schematisch dargestellt. Diese dient zur Ubersicht der
Arbeitsschritte. Im Wesentlichen kann in folgende fiinf Hauptschritte
(siehe A bis E) unterschieden werden.

517 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 305f
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Erstellen eines Terminplans in MS Project oder
A Import eines Terminplans (aus einer anderen
Terminplanungssoftware) nach MS Project

v

B Import des Terminplans aus MS Project in
@Risk mit Excel

v

Definieren von Unsicherheiten der Inputparameter
C und der Ausgabezellen im Softwareprogramm
@RISK mit Excel

v

D Durchfiihrung des Simulationsvorgangs
im Softwareprogramm @RISK mit Excel

v

E Analyse der Ergebnisse im
Softwareprogramm @RISK mit Excel

Abbildung 108: Grobes Ablaufschema der Risikoanalyse einer Terminplanung5'®

Als Ausgangspunkt einer Risikoanalyse eines Terminplans mit @RISK ist
ein vorhandener Ablaufplan aus MS Project. Es ist anzumerken das in
@RISK nur Terminpléne aus MS Project verwendet werden kénnen. Ter-
minplane, welche mit einem anderen Softwareprogramm erstellt wurden,
sind zuerst auf das Dateiformat von MS Project zu konvertieren. Der Im-
port erfolgt Gber die in @RISK vorgesehene Schnittstelle (siehe Abschnitt
5.8.1). AnschlieBend kann der Terminplan in Excel (mit @RISK) bearbei-
tet werden. Beispielsweise kdnnen die deterministischen Vorgangsdauern
durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen (zur Beschreibung der Unsicher-
heiten) ersetzt werden. Des Weiteren werden die zu analysierenden Be-
reiche (z.B. Fertigstellungstermine, Zwischentermine) als ,Output Zellen®
definiert (Schritt C). Nach der Simulationsberechnung befinden sich in den
,Output Zellen®, Ergebnisse (z.B. als Histogramme). Diese kénnen in wei-
terer Folge auf statistische Merkmale (Charakteristika) analysiert wer-
den .59

518 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 501ff
519 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 501f
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5.9.2 Grobbetrachtung des Arbeitsablaufs einer probabilistischen
Bauablaufplanung

In Abbildung 109 ist der Workflow einer probabilistischen Bauablaufpla-
nung mit @RISK dargestellt. Der Ablauf kann im Wesentlichen in neun
Arbeitsschritte unterteilt werden. Anhand der Symbole der Softwarepro-
gramme (Abbildung links) wird dargestellt welche Programme in welchen
Arbeitsschritten zur Anwendung kommen.

Die Schritte 1 bis 3 stellen den Arbeitsablauf einer herkdmmlichen Bauab-
laufplanung dar. Dabei erfolgt die Ermittlung der Vorgangsdauern (Schritt
1) gemanB den in Kapitel 2 erlauterten Zusammenhangen. Das Ergebnis
der ersten drei Arbeitsschritte ist ein (konventioneller) deterministischer
Bauablaufplan. Dieser Terminplan wird weiterfolgend als EingangsgrdBe
fur die probabilistische Terminplanung benétigt.

Der Arbeitsablauf der probabilistischen Ablaufplanung ist in Schritt vier bis
neun dargestellt. Ein wesentlicher Arbeitsschritt ist die Definition von Un-
sicherheiten der EingangsgrdoBen durch den Bearbeiter. Dies erfolgt in-
dem die konkreten Angaben zu den Inputparametern: Aufwandswert, tag-
liche Arbeitszeit, Produktionsmenge und Anzahl der Arbeitskréafte durch
Verteilungsfunktionen ersetzt werden.

Mittels der Funktion in @RISK wird der deterministische Bauablaufplan
(aus Schritt 3) in die Excel Arbeitsmappe importiert bzw. eine Verknilpfung
zwischen den Dateien hergestellt (Schritt 6). Dabei wird ein Abbild des
Terminplans in der Excel Arbeitsmappe erstellt. In weiterer Folge werden
die Vorgangsdauern des Terminplans mit den ermittelten Vorgangsdauern
aus Schritt finf ersetzt. Dadurch entsteht eine Verknipfung zwischen den
Werten aus der Excel Berechnung der Vorgangsdauer und den Vorgangs-
dauern im Terminplan in MS Project.
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Abbildung 109: Grobbetrachtung des Arbeitsablaufs der probabilistischen Ter-

w
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Erstellung eines Arbeitsverzeichnisses
Identifikation der Vorgange
Ermittlung der Vorgangsdauern

Erstellung eines Bauablaufplans
Verknupfung der Vorgénge
Eingabe der ermittelten Vorgangsdauern aus (1)

Ergebnis: Bauablaufplan mit deterministischen
Angaben zu Gesamtdauer, Start- und Endtermine
der Vorgange, kritischer Weg, Pufferzeiten

Verwendung des Arbeitsverzeichnisses aus (1)
Belegung der Inputparameter mit Unsicherheiten
durch Verteilungsfunktionen

!

Ergebnis:
Probabilistische Vorgangsdauern in Form von
statistischen Diagrammen (z.B. Histogramme)

!

Import des Bauablaufplans aus (3)

!

Zuordnung der ermittelten Vorgangsdauer aus
Schritt (5) zu den korrespondierenden Vorgéngen
im importierten Terminplan

!

Ausfihren der Simulationsberechnung des
Terminplans in @RISK mit Excel

!
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5.9.3 Deterministische Dauer- und Ablaufplanung

In Abbildung 110 ist das Flussdiagram zur probabilistischen Dauerplanung
mit @RISK dargestellt.
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Abbildung 110: Deterministische Dauer- und Ablaufplanung
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5.9.4 Dauerplanung mit Beriicksichtigung von PV

In Abbildung 111 ist das Flussdiagram zur probabilistischen Dauerplanung
mit @RISK dargestellt.
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Abbildung 111: Dauerplanung mit Beriicksichtigung von PV
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5.9.5 Detailbetrachtung probabilistische Dauerplanung

In Abbildung 112 ist das Flussdiagram zur probabilistischen Dauerplanung

mit @RISK dargestellt.
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Abbildung 112: Probabilistische Dauerplanung
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5.9.6 Probabilistische Ablaufplanung

In Abbildung 113 ist das Flussdiagram zur probabilistischen Ablaufpla-
nung mit @RISK dargestellt.
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Abbildung 113: Flussdiagramm probabilistische Ablaufplanung
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5.9.7 Detailbetrachtung Riickwartsrechnung

In Abbildung 114 ist das Flussdiagramm zur Erstellung eines Terminplans
fur die Risikoanalyse dargestellt.
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5.9.8 Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs

In Abbildung 115 ist der schematische Berechnungsablauf der Probabilis-
tischen Berechnung der Dauer- und Ablaufplanung dargestellt. Die deter-
ministischen Eingangsparameter werden durch Pfeile dargestellt. Unsi-
chere Inputparameter sind in diesem Beispiel als Dreiecksverteilungen
dargestellt. Die berechneten Vorgangsdauern werden mit dem Ablaufplan

verknipft.
Tégliche
y s Anzahl Aufwands
Mengen Arbil;szen Arbeitskrafte werte
Sk ANZys AWs
Inputparameter
BWh ANZu ew AWgy
BTu ANZak gT AWer
} ! !
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| |
v ¥
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Abbildung 115: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs
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5.10 Modellaufbau: Verknipfungsvarianten

In MS Project wird die Vorgangsdauer Uber die Spalte ,Dauer” oder ,Ar-
beit“ berechnet (siehe Abschnitt 5.3.3). Dabei reprasentiert die Spalte ,Ar-
beit“ die bendétigten Lohnstunden um einen Vorgang zu bearbeiten und die
Spalte ,Dauer” die Zeit, in welcher der Vorgang zu bearbeiten ist. Fir die
Risikomodellierung eines Ablaufplans sind beide Varianten denkbar. Im
folgenden Abschnitt werden beide Moglichkeiten erlautert.

5.10.1 Verkniipfung durch die Spalte ,,Dauer*

Die Vorgangsdauern werden anhand der Inputparameter: tagliche Arbeits-
zeit, Anzahl an Arbeitskrafte, Produktionsmenge und Aufwandswert ermit-
telt. Dabei erfolgt zuerst eine Leistungsberechnung (siehe Glei-
chung (5-2)) und anschlieBend die Berechnung der Vorgangsdauer (siehe
Gleichung (5-3)). Siehe auch Kapitel 2 Abschnitt 2.2.3.

AK * AZ
= 5-2
L W (5-2)
o _ BTu _ BTy xAW (5:3)

L = AK=*AZ

Die Definition der Unsicherheiten der Inputparameter erfolgt in einer Be-
rechnungstabelle in MS Excel. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 116
die Berechnungstabelle aus MS Excel dargestellt. In diesem Beispiel sind
nur die jeweiligen Detail-Aufwandswerte mit Unsicherheiten belegt. Die
Definition erfolgt Uber einen minimalen, erwarteten und maximalen Wert
(siehe Spalten D, E und F). Alle weiteren Inputparameter sind als determi-
nistische Werte definiert.

Der Terminplan (aus MS Project) wird in die Arbeitsmappe der Berech-
nungstabelle als eigenes Arbeitsblatt importiert (siehe ,Aufgaben® in Ab-
bildung 116 unten). Die Berechnung der Vorgangsdauern erfolgt im Ar-
beitsblatt ,Berechnungstabelle®). Die Ergebnisse aus der Berechnungsta-
belle werden mit den korrespondierenden Zellen in der Spalte ,Dauer* ver-
knupft (siehe Pfeile in Abbildung 116). Die Verkniipfung der Zellen erfolgt
geman der Arbeitsweise in MS Excel.
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2 18 Leistung Bewehren (bezogenauf Tonne)  Lewpecie Y 308 293
2 19 Leistung Bewehren (bezogen auf Fldche)  Lewpece  Md 127,15 120,94
% 20 Leistung Betonieren Loroese  MYd 106,67 98.97
7 21 Dauer Einschalen Decke Despese  d 397 s | 4,41
28 22 Dauer Bewehren Decke Dewes 416 e B K] Probabilistische V. angsdau n
29 23___Dauer Betonieren Decke Derpecie _ d 1,09 =] 118 =
L] Arbeitsblatt d )
seret Wanucigeeinstelungen | B [D) - 1 + 0%

ferminplan 1 FA|

Datei  Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht Hife @RISK O Was méchten Sie tun| & Freigeben  ©
3 ) lterationen 10000 -  Ubersict o = 5 # Dienstprogramme -
& ® £ A ] L #E & A ¥ AL M & (2]
Ve At N F (e T (L Simulationen |1 [P ol V Filter deffniedin el T Sl B Zellen farben ~ :
eteilngen Ausgabe Funktion Korelatonen Verteilungs- Modell Date- intation | Excel- Egebnisse o csere Projet Biblothek  GRISK e Hire
definieen Hinufogen einfgen- defiiren anpassung - fensier ansich Enstelngen 2 ST Saren perche curensuchen 1 B E [ | KES opimizer- oo | ausauschen | EEMAREDIBGOER
vaden G oo e — 2
€3 - fi | =Berechnungstabelle!127 Spalte 7
Dauer
A B (s D E G H N o B Q R S T U \ W -
Indikato Vorgangsmodu
1 D  ren s Dauer Anfang Ende Vorginger 8. 2816 38.16 4816 58.16 6.8.16 7816 88.16 98.16 108.16
Automatisch ge| Geschossdecke . 10.0G 8 Tage 1.8.2016 10.8.2016
2 1

gepl  Einschalen D 4,4122083 Tage | 1.8.2016 5.8.2016

3 |2
gepl  Bewehren D 4,3777931 Tage|3.8.2016 9.8.2016 2EA-2 Tage
4 S
gepl  Betonieren D 1,17695657 Tag 10.8.2016 10.8.2016 3
5 e
6
7
8
9

3

T Arbeitsblatt : ol

seret W nzcigecinstelungen || - 1 + 100%

Abbildung 116: Verkniipfung liber Spalte ,,Dauer*
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5.10.2 Verkniipfung lber die Spalte ,,Arbeit*

Die Spalte ,Arbeit” in MS Project entspricht der Anzahl an erforderlichen
Lohnstunden, um einen Vorgang zu bearbeiten (siehe Abschnitt 5.3.3).
Die Berechnung der erforderlichen Lohnstunden erfolgt mit Gleichung
(5-4). AnschlieBend wird mit den Lohnstunden, der taglichen Arbeitszeit
und der Anzahl an Arbeitskrafte die Vorgangsdauer berechnet (siehe Glei-
chung (5-5)).

Loh d st AW St BT MEH (5 4)
—_— = * - -
ohnstunden || = AW |7+ BT[]
o9 = Ak [P« az "] « Lohnstunden [P (5-5)
—| = — | * —| * — -
7] = A [ 5] Az 3] Lohnstunden ||

Die Definition der Unsicherheiten der Inputparameter erfolgt in der Berech-
nungstabelle in MS Excel. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 117 die
Berechnungstabelle aus MS Excel dargestellt.

Der Terminplan (aus MS Project) wird in die Arbeitsmappe der Berech-
nungstabelle als eigenes Arbeitsblatt importiert (siehe ,Aufgaben® in Ab-
bildung 117 unten). Die Ergebnisse der Lohnstunden aus der Berech-
nungstabelle werden mit den korrespondierenden Zellen in der Spalte ,Ar-
beit” verknupft (siehe Pfeile in Abbildung 117). Die VerknUpfung der Zellen
erfolgt geman der Arbeitsweise in MS Excel.
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Kap 5 Deckenfertigung 1FA Arbeit - Excel A\ Johansson, C
Datei  Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten (Uberprafen Ansicht Hilfe @RISK O Was méchten Sie tun? & Freigeben  ©
< = -
[3[; Ausschneiden | ipgi n A 2 Textumbruch Standard i< & = H= :““"SI“"“'“' by /O y 2
Kopieren ~ ] Ausfollen ~
Einfugen -3 A =y g .m Bedingte AlsTabelle Zellenformatvorlagen  Einfigen Loschen Format " Sortierenund Suchenund  Ideen
< Sromatavenragen 1 Y = A B Verbinden und zenreren - | €~ 9% oo | %8 3 Formatierung - formatieren - - - - - O loschen Filten = Auswahlen -
Zuischenablage 5 schitart 5 Ausrihtung 2 5 Formatvoragen 2eten searbeiten deen ~
43 - fe e
4 A B C D E E G H 1 J K L M N o P a
il
) Berechnungstabelle Ermittlung Lohnstunden
3
Lrd.
R Parameter Abk.  Einheiten  MIN ERW MAX Verteilung
2 :
5 A B c D E 7 G
6 0 Horizontale Bauteile - Decken ii.10.0G
7 1 Schalfiache Decke G. 10.0G gesamt Srosages | M2 1.058,93
8 2 Anzahl an Fertigungsabschnitten ANZ:, H 2,00
9 3 Deckenstarke d m 022
10 4 Schalfische Decke je FA Seosera | M2 52947
1 5 Betonmenge Decke je FA BTy m 116,48
2 6 Bewehrungsgrad Decke je FA bw, kg/m® 110,00
3 7 Bewehrungsmenge Decke je FA BWup t 12,81
14 8 Aufwandswert Einschalen Flachdecke AWsp Sta/m? 025 030 045 033
15 9 Aufwandswert Bewehren Flachdecke AWgy Stdit 12,00 13,00 16,00 1367
16 10 Aufwandswert Betonieren Flachdecke AWsr Sta/m® 027 030 040 032
7 11 Bendtigte Lohnstunden Einschalen Stds std 158,84 176,49
18 12 Bendtigte Lohnstunden Bewehren Stdew std 166,57 511 | 4 Probabilistische Lohnstunden
19 13 Bendtigte Lohnstunden Betonieren Stdgr std 34,94 | 37.66
20
2 " E
l Berechnungstabelle Std | Aufgaben I@ Arbeitsblatt ‘ ,
Beret [ 1 + 0%
Kap 5 Deckenfertigung 1FA A beit - B A\ Johansson, Christian (0 X
Datei Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht Hife @RISK O Was méchten Sie tun & Freigeben  ©
< o - 5
Koo u I xx E = 9| Breama soacssanes - 0| | B [ ST ON | 2
g b T Ausfalen - Z
infugen LKopieren F I o =] @ % o0 3.9 Bednod Jaisfbelie Zellentormatvoriagen  Einfugen Loschen Format o Suchenund  Ideen
- <& Format (bertragen L - 4 S 't 10 30 - - - - & Loschen - Auswahlen ~
palte
Zvischensblage schitart Ausid 2 ronanoriagen zeten searbeiten deen ~
3 - Jf | ='Berechnungstabelle Std'!117 Arbeit -
i A B C D E F G H 1 J N o P Q R S w U \4 w X o
. = indmat v“"":'""“" Vorgangsname Dauer Arbeit Anfang Ende or 1816 2816 3816 4816 5816 6816 7816 8816 9816 10816
Automatiach ge| Geschosedecks 01 10.00 { Toue se2enl. asame: | 982018 ]
2 [
gepl  Einschalen D 4 Tage 176,4883 Std. 1.8.2016 4.8.2016 —
3 |2
gepl  Bewehren D 4 Tage 175,117 Std. 3.8.2016 8.8.2016  2EA-2 Tage
it
4 3 1,Bgvehrungsar
gepl  Betonieren 1Tag 37,66261 Std. 9.8.2016 982016 3 Betoarbeiter
5 4 2 ;Betonarbeiter
6
i
8
9 -
e l Berechnungstabelle Std | Aufgaben I@ Arbeitsblatt < >
serek Wanccigecinstetungen I B T - 1 T

Abbildung 117: Verkniipfungsvariante liber Spalte ,,Arbeit”

In diesem Modellaufbau wird die Berechnung der Vorgangsdauern in
MS Project durchgefuhrt. Dazu sind Angaben zur téglichen Arbeitszeit und
der Anzahl an Arbeitskrafte in MS Project erforderlich. In Abbildung 118
ist die Eingabe der Arbeitskrafte in der Ressourcentabelle (in MS Project)
dargestellt. In diesem Beispiel sind fir die Schal- und Bewehrungsarbeiten
jeweils 5 AK und fur die Betonierarbeiten 4 AK vorgesehen. (Anmerkung:
es werden keine Kosten berticksichtigt).
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=] Tools fiir “Ressource: Tabelle*  Kap 5 Deckenfertigung 1FA Arbeit - Project Professional A\ Johansson, Christian

Datei  Vorgang  Ressource  Bericht [ASESE Ansicht  Hilfe Format O Was mochten Sie tun?

+ - ] =\ =¥ Statusdatum: (=] NV ABC
d;’ RIS Lj C} u‘:" |_Cl) K J g Ef] Projekt aktualisieren
® Meine Add-Ins - Projekti i inierte ~ Sprints Arbeitszeit  Projekt Basisplan  Projekt Recht-
Felder verwalten zwischen Projekten ndemn  berechnen festlegen - verschieben schreibung
Einfugen Add-ins. Eigenschaften Zeitplan Status Rechtschreibung ~
b4 |Die 02 Aug |Mit 03 Aug |Don 04 Aug |Fre 05 Aug (Sam 06 Aug |Son 07 Aug |Mon 08 Aug |Die 09 Aug |Mit 10 Aug
E o‘?“J;Tz Vorgénge mit Datumsangaben der Zeitachse hinzufiigen f:f,:_,ﬁ
N
©  Ressourcenname v At ~ Materialbeschriftung v Kirzel v Gruppe v Max. ~ Standardsat v Uberstd.-Satz v v Falig ~ ~ Code ~ Veue Spalte hir *

1 Schalarbeiter 1 Arbeit s 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard

2 Schalarbeiter 2 Arbeit s 100% 0,00 €/std. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard

3 Schalarbeiter 3 Arbeit s 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard
w 4 Schalarbeiter 4 Arbeit s 100% 0,00 €/std. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard
o35 Schalarbeiter 5 Arbeit s 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard
g 6 Bewehrungsarbeiter 1 Arbeit ] 100% 0,00 €/5td. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard
a 7 Bewehrungsarbeiter 2 Arbeit ] 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/Std. 0,00 € Anteilig  Standard
g s Bewehrungsarbeiter 3 Arbeit B 100% 0,00 €/5td. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard
§ 9 Bewehrungsarbeiter 4 Arbeit ] 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard
4 10 Bewehrungsarbeiter 5 Arbeit ] 100% 0,00 €/5td. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard
T Betonarbeiter 1 Arbeit ] 100% 0,00 €/Std. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard

12 Betonarbeiter 2 Arbeit ] 100% 0,00 €/std. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard

13 Betonarbeiter 3 Arbeit ] 100% 0,00 €/std. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard

14 Betonarbeiter 4 Arbeit ] 100% 0,00 €/std. 0,00 €/5td. 0,00 € Anteilig  Standard .

< >

Bereit Berechnung: Erforderlich  # Neue Vorgange : Manuell geplant E B B8 - +

Abbildung 118: Eingabe der Arbeitskrafte in der Ressourcentabelle

Die Ressourcen sind den einzelnen Vorgangen zuzuordnen. In Abbildung
119 ist die Zuordnung am Beispiel des Vorgangs ,Einschalen Decke* dar-
gestellt.

Gantt-Diagrammtools  Kap 5 Deckenfertigung 1FA Arbeit - Project Prof
WOREWCl Ressource  Bericht  Projekt  Ansicht  Hilfe Format £ Was mochten Sie tun? ®
= B % | . — o - (7 b m P
B D ogy- Y ¢ B \ =
Einfigen . F g u | H- A % o — &
Ansicht  Zwischenablage Schriftart Zeitplan Zuordnung der Ressourcen Eigenschaften  Verkndpf... Bearbeiten ~
b4 |Die 02 Aug |Mit 03 Aug |Don 04 Aug |Fre 05 Aug aus der Ressourcentabelle |Mon 08 Aug |Die 09 Aug
o} Anfang 5 , Ende
£ ouee Vorgange mit Datumsangaben dé - 090816
N
01 Aug 16 08 Aug 16 15 Aug "1
0 Vorg v Vorgangsname v Dauer « Arbeit ~ Anfang v Ende ~ Vorganger v |[Ressourcennamen <\ D F S S M DMD F S SMDMDTF S SMDNVN
1 = .« Geschossdecke ii. 10.0G 7Tage 352Std.  01.08.16  09.08.16 e
2 l - Einschalen Deckenabschnitt 4 Tage 160 Std 01.08.16 04.08.16 pr 4.Schalarbeiter S|
s 3 - Bewehren Deckenabschnitt 4 Tage 160 Std 03.08.16 08.08.16 2EA-2 Tage | -[JBetonarbeiter 1 |
= [JBetonarbeiter 2 ‘
o - Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 32 Std 09.08.16 09.08.16 3 [JBetonarbeiter 3 L
2 [8etonarbeiter 4
a [JBewehrungsarbeiter 1
E [JBewehrungsarbeiter 2
E [JBewehrungsarbeiter 3
9 [JBewehrungsarbeiter 4
er S
[Dschalarbeiter 1
halarbeiter 2
Zuordnung zu Vorgang . No—
,Einschalen Deckenabschnitt’ halarbeiter 4 -
] [Aschalarbeiter 5 >
Bearbeiten # Neue Vorgange : Manuell geplant B m s B8 - 1 +

Abbildung 119: Zuordnung der Ressourcen zu den Vorgangen

Mit diesem Modellaufbau sind Einstellung der Vorgangsart erforderlich
(siehe auch Abschnitt 5.3.5). In Abbildung 120 sind die Einstellungen der
Vorgangsarten fur diesen Fall dargestellt. Diese Einstellungen sind fir alle
Vorgange im Terminplan durchzufiihren.
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Informationen zum Vorgang X

Allgemein] Vorgénger] Ressourcen Erweitert I Notizenl Felder (benuuerdef.)l

Name: Dauer: | 4 Tage % DGgs:hilzt

Vorgang einschranken

Stichtag: | NV v ]

Einscl | So friih wie méglich VI Einsc i INV VI

Vorgangsart: |Feste Einheiten v‘ Lgistungsgestguen - Einstellungen bzgl.
der Vorgangsart

Kalender: | Ohne M| Terminplanung ignoriert RessourcetRareniue

PSP-Code: 11

Ertragswertmethode: % abgeschlossen v

[[Jvorgang als Meilenstein darstellen

Hilfe | Abbrechen
Abbildung 120: Einstellungen der Vorgangsart

Fir alle Vorgéange im Terminplan ist die Vorgangsart ,Feste Einheiten® und
.Leistungsgesteuert” einzustellen (siehe Abbildung 120). Somit stehen in
MS Project die ,Dauer® und ,Arbeit” in Zusammenhang zueinander (siehe
auch Abschnitt 5.3.3).

Die Einstellungen der taglichen Arbeitszeit erfolgt unter den ,Project-Opti-
onen“ (siehe Abbildung 121) und im Projektkalender (siehe Abbildung
122). In diesem Beispiel ist die tagliche Arbeitszeit mit 8 h/d festgelegt.

Project-Optionen ? X
| —_— -
Agemeln /=_| Optionen fiir Terminplanung, Kalender und Berechnungen &ndern. M
Anzeige
Terminplanung Kalenderoptionen fiir dieses Projekt: | @ Projekt1 -
Dokumentprifung Wochenanfang am: Montag  ~
Speichem Anfang des Geschaftsjahrs im: | Januar >
Sprache
Standardanfangszeit: | 08:00 v Diese Zeiten werden Vorgangen zugeordnet, wenn ein
Erweitert o
— daianae oder Endtermin ohne Uhrzeitangabe eingegeben
Mengband anpassen soadadendselt; (1700 PoRORTNMVRY . ic icse instelung andern erwagen Sie,den
Stunden pro Tag: 8 -5 - g lender mithilfe des Befehls “Arbeitszeit andern”
I a gisterkarte “Projekt” im Menuband anzupassen.
Symbolleiste fur den Schnellzugriff Siiden o Wade! |40 : der tagl. AZ 3= i P
Add-Ins Tage pro Monat: 20 B

Trust Center =
Terminplanung

Terminplanmeldungen anzeigen <

o anzeigen als: - L
Planungsoptionen fiir dieses Projekt: | @3 Projekt1 M
Neu erstellte Vorgange: Manuell geplant  ~

Automatisch geplante Vorgange fir den Termin: | Projektanfangstermin ~

Dauer wird eingegeben in: Tage ~

Arbeit wird eingegeben in: Stunden ~

Standardvorgangsart: Feste Einheiten ~

[ Neue Vorgénge sind leistungsgesteuert Vorgéange beachten stets ihre Einschrankungstermine

[ Eingefiigte oder verschobene Vorgange automatisch < Anzeigen, dass die Dauer yon Vorgangen geschtzt ist &
verkniipfen

Neue geplante Vorgange haben geschétzte Dauer .
vl Vorasinae @

Abbildung 121: Einstellung der taglichen Arbeitszeit
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Edr Kalender: | Standard (Projektkalender) v Neuen Kalender erstellen...

Kalender 'Standard ist ein Basiskalender.

8
2

L

e: Kiicken Sie auf einen Tag, um die Arbeitszeiten anzuzeigen: 28 Oktober 2018 it arbeitsfrei.
Oktober 2018

= A
L) | [Mooi[mi]po] Fr[sa[So]

1 Arbeitsfrei Details fur ‘[Standard]" X
131 Geanderte Arbeitsstun Arbeitszeit fur diese Arbeitswoche festiegen
o d auf:
In diesem Kalender: Tag(e) auswahlgn: (O Verwenden Sie Proj iten fir diese Tage.

in Kalender

31| aemenctey Montag (O Tage als arbeitsfreie Zeit festlegen. dard'.
| — Dienstag. (@ Tag(e) als folgende spezifische Arbeitszeiten festiegen:

131] i
Ll‘l Nicht standardmabige|  FSNEHEN |

Freitag von _|sis
Ausnahmen  Arbeitswochen | (S3mstag
Sonntag

Einstellungen
der tagl. AZ

oso0 1200

o0 e |

Name

1
2

L8schen

[]]

1 e s

Abbildung 122: Einstellung der taglichen Arbeitszeit

5.10.3 Gegeniiberstellung beider Varianten

In beiden Berechnungsmodellen ist zu beachten, dass die Angaben zur
taglichen Arbeitszeit in MS Project und in der Berechnungstabelle Gber-
einstimmen. Eine automatische Synchronisation Uber die Schnittstelle aus
@RISK ist nicht vorhanden. Eine Ubereinstimmung der Angaben ist fiir
die richtige Berechnung der Ergebnisse (Gesamtdauer Fertigungsab-
schnitt, Termine, etc.) erforderlich.

Des Weiteren ist die Einschrankung zu beachten, dass die téagliche Ar-
beitszeit nicht als unsicher modelliert werden kann. Dies ist darauf zur(ick-
zufuhren, dass in MS Project nur eine deterministische Eingabe der Ar-
beitszeit mdglich ist und Uber @RISK nicht auf die Arbeitszeiteinstellung
aus MS Project zugegriffen werden kann.

In beiden Varianten sind die Angaben zu den Inputparametern: tagliche
Arbeitszeit und Anzahl an Arbeitskrafte deterministisch anzugeben. Somit
kénnen lediglich die Inputparameter Detail-Aufwandswert und Produkti-
onsmenge mit Unsicherheiten modelliert werden.

Im Allgemeinen sind in der Modellbildung ,,Verknipfung Uber Arbeit* meh-
rere Arbeitsschritte als bei der Modellbildung Uber die Spalte ,Dauer” er-
forderlich. Des Weiteren liegen mehrere Verknipfungen zur Aufgaben-
und Ressourcentabelle vor.

Die Berechnung der Vorgangsdauern im Berechnungsmodell: ,,Verkntp-
fung Uber die Spalte Dauer” erfolgt unabhangig von der Ressourcenta-
belle. Im Gegensatz zu der Modellierung mit der Verknipfung Uber die
Spalte ,Arbeit" ist kein Ressourcenpool erforderlich.

Im folgenden Abschnitt werden beide Berechnungsmodelle mit unter-
schiedlicher Anzahl an lterationen getestet. Dabei werden die Simulati-
onsdauer und die Qualitat der Ergebnisse untersucht.
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5.10.4 Anzahl an Iterationen

Die Wahl der Anzahl an lterationen in der Simulationsberechnung ist vom
Berechnungsmodell, der Fragestellung und den angesetzten Verteilungs-
funktionen abhéangig.52°

Die Anzahl an lterationen beeinflussen jedoch die Dauer der Simulations-
berechnung. Daher ist es von Interesse die Anzahl an lterationen so zu
wahlen, dass brauchbare Ergebnisse, bei einem mdglichst niedrigen Be-
rechnungsaufwand erzielt werden. Anhand eines Beispiels werden fir die
beiden Berechnungsmodelle (siehe Abbildung 116 und Abbildung 117)
Berechnungen mit unterschiedlicher Anzahl an lterationen durchgefiihrt.
Untersucht werden die Qualitat der Ergebnisse und die bendtige Simula-
tionsdauer bei unterschiedlicher Anzahl an lterationen.

Das Beispiel besteht aus einem Fertigungsabschnitt mit drei Vorgangen
(siehe Abbildung 116 und Abbildung 117). Die Aufwandswerte der Schal-,
Bewehrungs- und Betonierarbeiten werden mit Dreiecksverteilungen als
unsichere Inputparameter definiert. Die Inputparameter: tagliche Arbeits-
zeit, Anzahl an AK und Produktionsmenge werden als deterministische
Werte angesetzt. Des Weiteren wird flr jede Berechnung nur eine Ergeb-
niszelle (,Gesamtdauer Fertigungsabschnitt®) definiert. Die Simulations-
berechnungen werden ausschlieBlich mit dem Latin Hypercube Probeer-
hebungsverfahren durchgeflihrt (siehe auch Abschnitt 5.6.8).

Die Simulationsberechnungen sind alle am selben Rechner durchgefiihrt.
In Tabelle 21 sind die Spezifikationen des verwendeten Computers dar-
gestellt.

Komponente Spezifische Daten
0 A B
1 Systemmodell Hewlett-Packard (HP) EliteBook 8460p
2 Mainboard Hewlett-Packard Model 1610C KBC Version 97.4D
3 Prozessor Intel Core i5-2520M CPU (2.50 GHz) 2 Kerne 4 logische Prozessoren
4 RAM Kingston 8.00 GB DDR3 PC3-10700
5 Grafikkarte Intel HD Graphics 3000
6 Betriebssystem Windows 10 Professional (64-bit) Version 10.0.17134

Tabelle 21: Eckdaten des verwendeten Rechners

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 123, Tabelle 22 und
Tabelle 23 dargestellt.

520 vgl. KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittiung von Baukosten und
Bauzeit - Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 142
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Variante 2: Modellierung mit Verknlpfung Uber Spalte ,Arbeit*

7,000

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
9,058

i Seertcave
Fertigungsabschntt

Minimum 6,568
Maximum 9,029
Mittehwert 7,0662
Medanwert 7,0083
Std Abw. 06325
Werte 500

Iterationen

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt

7,030 9,050
0% [ s ]
Gesamtdauer
. Fertigungsabschnitt
Winimum 6000
ten Maximum 9,7100
rauch Mittelwert 7.9674
Medanwett 79500
Std.Abw. 0,6260
Wete S0
lterationen

7,029

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
9,140

90,0%

flir Studenty

g e
Fertigungsabschnitt

Minimum 6,489
Maximum 9,8083
Mittehwert 7,0662
Medanwert 7,029
Std Abw. 0,638
Werte 1000

Iterationen

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt

7,040 9,110

Gesamtdaver
I igungsabscinit

Minimum

Iterationen

~ 5

9

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
9,090

fidr Studenten

n o o =3
~ < ES B

S
Fertigungsabschnitt

Minimum

Iterationen

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
7,026 9,100
90,09

[ Fhd
Fertigungsabschnitt

Minimum 6,3800

lterationen

~ 5

100
105

019

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
9,089

90,0%

n o o 3
~ < ES )

105

Fertigungsabschntt

Gesamtdauer

Minimum

Iterationen

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
0 9,089

7,02
5.0% [ s ]
Gesamtdauer
. Fertigungsabschnitt
Wi 63900
m Gebrauch
lterationen
2 n K n Q n =3 n <3
3 3 I 2 3 2 & B 3

9
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Abbildung 123: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse
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Anzahl an Variante 1 (rot)  Variante 2 (blau)
Iterationen [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]

0 A B C

1 500 00:00:04 00:00:48

2 1.000 00:00:11 00:02:56

3 5.000 00:00:31 00:11:09

4 10.000 00:01:12 00:37:52

5 50.000 00:05:09 03:16:45

Tabelle 22: Gegeniiberstellung der Simulationsdauer

Variante 1 (rot) Variante 2 (blau)
Verknlpfung Uber Spalte "Dauer” Verknipfung Gber Spalte "Arbeit"
anzahl an 5 % Qantil 95 % Quantil 5% Quantil 95 % Quantil
0 A B C D E
1 500 7,000 9,058 7,030 9,050
2 1.000 7,029 9,140 7,040 9,110
3 5.000 7,019 9,090 7,026 9,100
4 10.000 7,019 9,089 7,020 9,089
5 50.000 7,019 9,089 7,019 9,090

Tabelle 23: Gegentiberstellung der 5 % und 95 % Quantile der Ergebnisse

In Tabelle 22 sind die jeweiligen Berechnungsdauern gegeniibergestellt.
In allen finf Fallen dauert die Simulationsberechnung im Berechnungsmo-
dell ,Variante 1“ (Verknipfung Uber die Spalte Dauer) kirzer als in ,Vari-
ante 2“ (VerknUpfung Gber Spalte Arbeit). Dabei ist eine Erhdhung der Dif-
ferenz zwischen den Dauern bei ansteigender Anzahl an lterationen zu
verzeichnen. An dieser Stelle ist anzumerken das die Simulationsdauer
von der Rechenleistung abhangig ist. Mit einem leistungsfahigeren Rech-
ner sind durchaus kirzere Simulationsdauern erzielbar.

In Abbildung 123 sind die Histogramme der einzelnen Berechnungen dar-
gestellt. In Tabelle 23 sind die jeweiligen 5 % und 95 % Quantile gegen-
Ubergestellt. Beide Varianten liefern anndhernd gleiche Ergebnisse. Die
Unterschiede der Ergebnisse liegen im Bereich der dritten Kommastelle
und sind somit vernachlassigbar. Allerdings ist aus dem Vegleich erkenn-
bar, dass im Berechnungsmodell ,Variante 1 bereits ab 5.000 lterationen
ein stabiles Ergebnis vorliegt. In Variante 2 ist dies erst ab ca. > 10.000
Iterationen der Fall. Vergleicht man die Ergebnisse (5 % und 95 % Quan-
til) beider Berechnungsmodelle ist erkennbar, dass erst ab ca. 10.000 lte-
rationen &hnliche Ergebnisse vorliegen.
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5.10.5 Modellierung unterschiedlicher taglicher Arbeitszeiten

Die Arbeitszeiten werden in MS Project unter ,Project-Optionen® (siehe
Abbildung 124) und im Projektkalender (siehe Abbildung 125) eingestellt.
Diese Einstellungen gelten Gbergeordnet flir das gesamte Projekt. Dar-
Uber hinaus kdnnen fir einzelne Vorgange und Ressourcen gesonderte
Arbeitszeiten mit Hilfe von Vorgangs- und Ressourcenkalendern definiert
werden. Hierbei ist die interne Kalenderhierarchie von MS Project zu be-
achten. Der Projektkalender gilt als tGbergeordnet. Die Vorgangskalender
gelten ausschlieBlich fir Vorgange bei denen diese gesondert zugeteilt
wurden. Ist einem Vorgang kein Kalender zugeteilt, wird automatisch der
Projektkalender fir die Berechnung herangezogen (siehe auch Ab-
schnitt 5.1.4).

Project-Optionen ? X
Allgemein Optionen fiir Terminplanung, Kalender und Berechnungen andern. .
Anzeige

I Terminplanung I Kalenderoptionen fiir dieses Projekt: | @3] Projekt1 %

Dokumentpriifung Wochenanfang am: Montag =
Speichern Anfang des Geschéftsjahrs im: | Januar v
Sprache
Erweitert Standardanfangszeit: | 08:00 ~ Diese Zeiten werden Vorgangen zugeordnet, wenn ein
. § Anfangs- oder in ohne L i il
Meniiband anpassen Standardendzelt: 17:00 wird. Wenn Sie diese Einstellung &ndern, erwégen Sie, den
Stunden pro Tag: 8 $ « Projektkalender mithilfe des Befehls "Arbeitszeit andern”
Symbolleiste fir den Schnellzugriff Stunden pro Woche: | 40 = auf der It te "Projekt” im al
Add-Ins Tage pro Monat: 20 3

Trust Center =
Terminplanung

Terminplanmeldungen anzeigen <
Zuordnungseinheiten anzeigen als: | Prozentsatz ¥ —
Planungsoptionen fiir dieses Projekt: @ Projekt1 x

Neu erstellte Vorgange: Manuell geplant o

Automatisch geplante Vorgange fiir den Termin: | Projektanfangstermin v

Dauer wird eingegeben in: Tage v

Arbeit wird eingegeben in: Stunden ¥

Standardvorgangsart: Feste Einheiten ¥

[ Neue Vorgange sind leistungsgesteuert Vorgange beachten stets ihre Einschrankungstermine <

[ Eingefiigte oder verschobene Vorgange automatisch < Anzeigen, dass die Dauer von Vorgangen geschatzt ist ¢
verknipfen

Neue geplante Vorgange haben geschétzte Dauer

7l Annefannene \inrainae automatisch unterhrechen @

Abbrechen

Abbildung 124: Einstellung der taglichen Arbeitszeit unter ,,Optionen”

Unter ,Project-Optionen® sind die Uhrzeiten der Arbeitstage, die Stunden
pro Tag und Woche sowie die Tage pro Monat einzustellen.
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Arbeitszeit andern

Eir Kalender:[ Standard (Projektkalender) v ] I 0 Neuen Kalender erstellen...

Kalender 'Standard" ist ein Basiskalender.

Legende: Details far ‘[Standard)’ X Arbeitszeiten fiir 01 August 2016:
=
| Arbeitstag arpeitszeit fir diese Arbeitswoche festlegen + 08:00 bis 12:00
- « 13:00 bis 17:00
i Arbeitsfre{ § Tag(e) auswahlen: (O Verwenden Sie Project-Standardzeiten fir diese Tage.
p Montag OTage als arbeitsfreie Zeit festlegen. .
L Dienstag @E‘rag(e) als folgende spezifische Arbeitszeiten festlegen: :
; S | = Tadc) 2t togence speziische ADelszeren Testeden BaSirena e
In diesem Kalend Donnerstag Standardarbeitswoche in Kalender
== s Von Bis ‘Standard".
Freitag L
31 Ausnahmd Samstag 08:00 12:00 o
Sonntag 13:00 17:00
31| Nicht stan -

Ausnahmen Arb

1 [Standanj Hilfe Abbrechen
' i ' Loschen
\7/
Hilfe Optionen... Abbrechen

Abbildung 125: Einstellungen der Projekt- und Vorgangskalender

Die Einstellung der Projekt-, Vorgangs- und Ressourcenkalender erfolgt
Uber die Dialogbox ,Arbeitszeit &ndern®. Als erstes wird der jeweilige Ka-
lender ausgewahlt bzw. ein neuer Kalender erstellt (siehe Nr. 1). Unter
.Details* (siehe Nr. 2) werden die Arbeitstage ausgewahlt (siehe Nr. 3)
und fir die jeweiligen Arbeitstage die spezifische Arbeitszeit angegeben
(siehe Nr. 4).

Bei Verwendung mehrerer Kalender mit unterschiedlichen Arbeitszeiten
tritt die Fragestellung auf, welche Hauptarbeitszeit unter ,Project-Optio-
nen® einzustellen ist und wie sich diese Einstellung auf die Ergebnisse der
Simulationsberechnung auswirken.

Zur Veranschaulichung wird die Problematik anhand eines Beispiels er-
lautert. Als Beispiel dient ein Fertigungsabschnitt einer Geschossdecke
mit den Vorgangen Einschalen, Bewehren und Betonieren (siehe Abbil-

dung 126).
Nr. Vorgan|Vorgangsname Dauer Anfang Ende Vorgéanger ‘01 Aug '16 08 Aug|
Fl sl s|imlolmlolels | s | m]
1 - Geschossdecke i. 10.0G 5Tage 01.08.16 05.08.16 |
2 % - Einschalen Deckenabschnitt 3,5 Tage 01.08.16 04.08.16
3 % - Bewehren Deckenabschnitt 3 Tage 02.08.16 05.08.16 2EA-2 Tage
4 % - Betonieren Deckenabschnitt 1 Tag 05.08.16 05.08.16 3

Abbildung 126: Terminplan eines Fertigungsabschnitts der Geschossdecke
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In dem Beispiel sind fir alle drei Vorgange jeweils unterschiedlichen Ar-
beitszeiten (Uber spezifische Vorgangskalender) definiert (siehe Tabelle
24). Somit liegen im Terminplan drei Vorgange mit jeweils unterschiedli-
chen Arbeitszeiten vor. ,Project-Optionen” und des Projektkalenders kom-
men demzufolgedrei verschiedene Einstellungen Frage.

Fur alle drei Varianten werden jeweils getrennte Simulationsberechnun-
gen durchgefihrt und die Ergebnisse verglichen. Als Ergebnisausgabe
wird die Gesamtdauer des Fertigungsabschnittes festgelegt.

Die Berechnung der Vorgangsdauern erfolgt in Tabelle 24. Diese gelten
fur alle drei Simulationsberechnungen. Die tagliche Arbeitszeit der jewei-
ligen Vorgange ist in Nr. 14 bis 16, Spalte E dargestellt. Nur die Detailauf-
wandswerte werden als unsichere Parameter definiert. Die Verknupfung
mit MS Project erfolgt Uber die Spalte ,Dauer” (siehe Abschnitt 5.10.1).
Die Berechnung der Gesamtdauer des Fertigungsabschnittes (Summe
der einzelnen Vorgangsdauern abziglich Versatz) erfolgt in MS Project.

I;‘:(: Parameter Abk. Einheiten MIN ERW MAX Verteilung
A B C D E F G

0 Horizontale Bauteile - Decken {i.10.0G

1 Schalflache Decke 0. 10.0G gesamt SF Decke.ges m? 1.058,93

2 Anzahl an Fertigungsabschnitten ANZga [ 2,00

8 Deckenstéarke d m 0,22

4 Schalflache Decke je FA SF Decke,FA m?2 529,47

5 Betonmenge Decke je FA BTw m? 116,48

6 Bewehrungsgrad Decke je FA bwg kg/m? 110,00

7 Bewehrungsmenge Decke je FA BWwp t 12,81

8 Aufwandswert Einschalen Flachdecke AWsp Std/m2 0,25 0,30 0,45 0,33
9 Aufwandswert Bewehren Flachdecke AWgw Std/t 12,00 13,00 16,00 13,67
10 Aufwandswert Betonieren Flachdecke AWsts Std/m?3 0,27 0,30 0,40 0,32
11 Anzahl Arbeitskréfte Einschalen Decke ANZax s Std/h 5,00

12 Anzahl Arbeitskréfte Bewehren Decke ANZaxgw Std/h 5,00

13 Anzahl Arbeitskrafte Betonieren Decke ANZ kT Std/h 4,00

14 Téagliche Arbeitszeit Einschalen Decke AZxcs h 8,00

15 Téagliche Arbeitszeit Bewehren Decke AZ p sw h 10,00 -

16 Téagliche Arbeitszeit Betonieren Decke AZ BT h 12,00

17 Leistung Einschalen Ls, Decke mz/d 133,33 120,00
18 Leistung Bewehren (bezogen auf Tonne) Law, Decke td 3,85 3,66
19 Leistung Bewehren (bezogen auf Flache) Law, Decke m2/d 158,93 151,18
20 Leistung Betonieren LT, Decke md/d 160,00 148,45
21 Vorgangsdauer Einschalen Decke Des, pecke d 3,97 4,41
22 Vorgangsdauer Bewehren Decke Dew, Decke d 3,33 3,50
23 Vorgangsdauer Betonieren Decke DegT, Decke d 0,73 0,78

Tabelle 24: Berechnung der Vorgangsdauern
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Die individuellen Arbeitszeiten der Vorgange ,Einschalen®, ,Bewehren®
und ,Betonieren® werden in MS Project durch jeweils einen Vorgangska-
lender definiert. Hierbei ist zu beachten das die Angaben bzgl. der tagli-
chen Arbeitszeit aus der Berechnungstabelle mit denen aus den Vor-
gangskalenden Ubereinstimmen.

In Tabelle 25 sind die Einstellungen der drei getrennten Simulationsbe-
rechnungen dargestellt. Die Inputparameter zur Berechnung der Vor-
gangsdauern sind in allen drei Berechnungen konstant.

Beispiel 1 Beispiel 2
Einstellungen tagl. AZ Arbeitszeiten tagl. AZ Arbeitszeiten tagl. AZ
9 [h/d] [hh:mm] [h/d] [hh:mm] [h/d]
0 A B [} D E F G H

1 Konstante Einstellungen in MS Project

2 Schalarbeiten 8,00 8:00-12:00 13:00-17:00 8,00 8:00-12:00 13:00- 17:00 8,00
3 Bewehrungsarbeiten 10,00 7:00-12:00 13:00-18:00 10,00 7:00-12:00 13:00- 18:00 10,00
4  Betonierarbeiten 12,00 6:00-12:00 13:00-19:00 12,00 6:00-12:00 13:00-19:00 12,00
5 Variable Einstellungen in MS Project

6 Optionen 8,00 8:00-12:00 13:00-17:00 10,00 7:00-12:00 13:00-18:00 12,00
7  Projektkalender 8,00 8:00-12:00 13:00-17:00 10,00 7:00-12:00 13:00- 18:00 12,00

Tabelle 25: Einstellungen der jeweiligen Beispiele

Aufgrund derselben Eingangsdaten (die gleichen Vorgangsdauern) in al-
len drei Simulationsberechnungen ist zu erwarten das die Ergebnisse in
allen drei Fallen gleich sein werden.

Ergebnisse und Interpretation

Die Ergebnisse der Berechnung sind in den Abbildung 127 bis Abbildung
129 dargestellt.

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt (Beispiel 1)
7,029

5,0% 90,0% 5,0%
4,0
35
3,0
Gesamtdauer
2,5 . Fertigungsabschnitt

! 1 i1 Minimum 5,0000

20 @RI . Version fyr Stu !enten hipimum o

Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 6,110

Medianwert 6,0000

Std.Abw. 0,6120

Werte 5000

Q
w

0 < <
1 o IS

75
8,0
85

9
©

Abbildung 127: Ergebnis Beispiel 1
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Gesamtdauer Fertigungsabschnitt (Beispiel 2)
6,390 8,900
5,0% 90,0% 5,0%

08 Gesamtdauer

. Fertigungsabschnitt

8 i Minimum 5,9000
@RISK-Version flir Studenten mmum o
wissenschaftl Mittelwert 7,5650
Medianwert 7,4300
Std.Abw. 0,7461
Werte 5000

0,6

0,4

02

0,0

55
10,0

Abbildung 128: Ergebnis Beispiel 2

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt (Beispiel 3)
8,967 11,876

5,0% 90,0% 5,0%
06

05

0,4
. Gesamtdauer
Fertigungsabschnitt

Minimum 8,2194
Maximum 12,9528
Mittelwert 10,2391
Std.Abw. 0,8880
Werte 5000

03

02

0,1

0,0

U =3
Y o

13,0

n =3 n =
o o o -
2 2 =

Abbildung 129: Ergebnis Beispiel 3

In allen drei Fallen liegen unterschiedliche Ergebnisse vor, obwohl die Be-
rechnungen mit denselben Eingangsdaten durchgefihrt worden sind.
Demzufolge wirken sich die Einstellungen der taglichen Arbeitszeit in
MS Project unter ,Project-Optionen” und des Projektkalenders auf die Er-
gebnisse der Simulationsberechnung aus. Folglich kann keine Aussage
bzgl. der Richtigkeit der Ergebnisse getroffen werden. Eine Modellierung
des Terminplans mit unterschiedlichen Arbeitszeiten ist somit nicht mdg-
lich.

An dieser Stelle ist weiters anzumerken das auch keine Unsicherheiten in
der taglichen Arbeitszeit modelliert werden kdnnen. Dies ist auf die fixen
Angaben im Projektkalender und unter ,Project-Optionen® zurlickzufiih-
ren, auf welche @RISK keinen Zugriff zur Definition von Unsicherheiten
ermdglicht. Demnach kann die tagliche Arbeitszeit nur deterministisch in
das Berechnungsmodell einflieBen.
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5.10.6 Modellbildung ,,variabler Versatz*

Das Softwareprogramm @RISK verfligt tber die Funktion der Planungs-
prifung. Diese wird Uber den Menipunkt ,Project unter ,Planungspri-
fung” hervorgerufen (siehe Abbildung 130).

Kap 5 Terminplan 1 FA Decke - Excel Johansson, Christian
Datei Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen  Ansicht Hilfe @RISK O Was méchten Sie tun? & Freigeben @
. B 33 (&) Iterationen s000 - & ¥ Ubersicht o -
& B £ #E A 2H X m # . A F <& @ *
Simulationen 1 N Y Filter definieren
Verteilungen Ausgabe Funktion Korrelationen Verteilungs- Modell- Daten- - | Simulation | Excel- Ergebnisse Erweiterte  RISK  Zeitserie Projekt ibliothek Dienstprogramme
definieren hinzufugen einfgen~ definieren - anpassung - fenster ansicht Einstellingen & 8 [ & | “caten | Berichte durchsuchen 1 & & & Analysen~ Optimizer~ - - - -
Modell Simulation Ergebnisse Tools | GB MpP-Datei importieren -~
E2 i fr | =RiskO Ferti itt")+35612 B Modellwerkzeuge » -

. Diagramme und Berichte »

W) [ ronngins.
N g P

4 A B «© D ES F G H I -
Ressourcenname | &2 projextyerknipfung > |
1 /Ib Indikatoren  Vorgangsmodus Vorgangsname Dauer Anfang. Ende Vorgiéinger n 1816 ) - 16 5.8
Jetzt synchronisieren
2 1 Automatisch gepl: Geschossdecke ii. 10.06 35612 Tage 11.8.2016 10.8.2016 -—_
3 N2 Automatisch gepli  Einschalen Deckenabschnitt 44122083 Tage 182016 5.8.2016 |
4| 3 Automatisch gepli  Bewehren Deckenabschnitt 4,3777931Tage 3.8.2016 9.8.2016 26A-2 Tage |
5 4 isch gepli i D I 1,1769566 Tage 9.8.2016 10.8.2016 3
6
7
8
9
10
n
12
s
14
15 v
Berechnungstabelle | Aufgaben | @) 2« »
Bereit Berechnen B anzeigeeinstellungen | FH m - 1 + 100%

Abbildung 130: Planungspriifung eines Terminplans in @RISK

Mit dieser Funktion wird der importierte Terminplan durch @RISK hinsicht-
lich der Simulationsféhigkeit untersucht. Dabei werden Elemente des Ter-
minplans und Einstellungen in MS Project, welche sich auf die Ergebnisse
der Risikoanalyse auswirken kénnten, geprtift. In Abbildung 131 sind die
Planungsprifungsoptionen dargestellt. Durch den Bearbeiter wird festge-
legt fest welche Kernpunkte durch @RISK untersucht werden sollen.5

521 Vgl. PALISADE CORPORATION: Benutzerhandbuch @Risk Version 7 S. 550ff
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Planungspriifungsoptionen X

Anzuzeigende Kernpunkte

[V Positive Verzégerungen mit einer Lange von > 0 Tag(e)

2 Negative Verzégerungen mit einer Lange von > lo Tag(e)
[ Beschrankungen: Starten

[ Beschrankungen: Weiter

[ Keine Vorgénger

[¥" Keine Nachfolger

[V Verkniipfungen von Anfang bis Ende

[v" Aufgabe auBer Reihenfolge

Optionen

[v" Aufgaben herausfiltern, die folgende Dauer haben: <= o Tag(e)

[ Mit OK markierte Punkte ausblenden

@ oK Abbrechen

Abbildung 131: Planungspriifungsoptionen

Zur Veranschaulichung dieser Funktion wird der Terminplan eines De-
ckenabschnitts (siehe Abbildung 133) einer Planungsprifung unterzogen.

iagr Kap 5 Terminplan 1 FA Decke - Project Professional
WORDWCM Ressource  Bericht  Projekt  Ansicht  Hilfe Format £ Was mochten Sie tun?
< . Creres — .
= b * icaion T - o - - B Als plangemaB markieren - = % Pritfen -l- Sammelvorgang El v .[§ o
! N By - % Verknapfungen beriicksichtigen g  Meilenstein = & -
Gantt-  Einfigen . F gk u H-A- % oo Vorgang Informationen Planner  Zum Vorgang
Diagramm~ - - = 5= % Modus - - W ] scrollen ¥
Ansicht  Zwischenablage Schriftart 5 Zeitplan Vorgange Einfagen Eigenschaften  Verknipf... Bearbeiten ~
Die 02 Aug Mit 03 Aug Don 04 Aug Fre 05 Aug Sam 06 Aug Son 07 Aug. Mon 08 Aug Die 09 Aug Mit 10 Aug
2 I | I | | | | I | "y
nfang P - = r— nde
£ oues Vorgéange mit Datumsangaben der Zeitachse hinzufigen |m_og_|E
N
16 01 Aug ‘16 08 Aug ‘16 15 Aug ‘16 22 Aug 16 [« ]
©® vorg+ Vorgangsname - Daer + Anfang v Ende + | Vorganger w |[[M| D | £ |'s|s|M|D|M|D|F[S|S|M|D|M|D|E|S|S|M|DM|D|F|S|S|M|D|M|D|E|S
1 - + Geschossdecke i. 10.0G 8 Tage  01.08.16 10.08.16 LIZEEEES 1
2 - Einschalen Deckenabschnitt 4,5Tage 01.08.16 05.08.16
=
g 3 - Bewehren Deckenabschnitt 4,5Tage 03.08.16 09.08.16 2EA-2 Tage —‘
I} =}
< 4 - Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 10.08.16 10.08.16 3 t L
o
=
z
< s
© Deterministisch
Al nlK »
Bereit  Berechnung: Aus # Neue Vorgange : Manuell geplant B m =B B - 1 +

Abbildung 132: Modellbildung Terminplan Deckenabschnitt

Fir den Terminplan (Abbildung 132) ergibt die Planungsprifung folgen-
den Hinweis (siehe Abbildung 133).
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Planungspriifung - [m} b 4

Es wurden Elemente gefunden, die sich auf die Ergebnisse der Risikoanalyse auswirken kénnten:

OK? ID |Aufgabe Wert Feldinhalt

=/ Negative Verzégerungen

E- Bewehren Deckenabschnitt 2EA-2 Tage

Aufgabe hat eine negative Verzogerung von -2 Tage nach dem Vorganger Task 2: Einschalen Deckenabschnitt

Fir die Lange der negativen Verzégerung kann kein L werden, aber in vielen Fallen ist die Verzogerungslkinge in der Tat
unbestimmt. Vieleicht méchten Sie die Start-Start-Abhangigkeit zwischen den Aufgaben verwenden, d. h. eine Aufgabe fir die Verzogerung selbst
hinzufiigen und dann der neuen Aufgabe die Unbestimmtheit zuweisen.

o E;] Optionen... Navigieren... SchlieBen

Abbildung 133: Planungspriifung Beispiel

Die Modellierung des Versatzes in MS Project (in Form von: 2EA-2Tage)
I&sst keinen Unbestimmtheitswert fir die Verzégerung zu. Je nach Erfor-
dernis kann es notwendig sein auch flr Verzégerungslangen unbestimmte
Variablen zu definieren. In diesem Fall wird durch @RISK eine Modellie-
rung des Versatzes als Vorgang vorgeschlagen.

In Abbildung 134 ist die Modellierung des Versatzes als Vorgang darge-
stellt. Die VerknlUpfung des Vorgangs ,Einschalen Deckenabschnitt® mit
dem Folgevorgang ,Bewehren Deckenabschnitt” erfolgt durch eine EE-
und einer AA- Anordnungsbeziehung (siehe Abbildung).

B - s Gantt-Diagrammtools  Kap 5 Terminplan 1 FA Decke Versatz - Project Professional

Datei  Vorgang Ressource  Bericht [ZSESE Ansicht Hilfe Format £ Was mochten Sie tun?
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Abbildung 134: Modellbildung des Versatzes als eigenen Vorgang in MS Project

In diesem Fall besteht die Mdglichkeit Unsicherheiten fir den Versatz zu
definieren. Die Entscheidung fir diese Modellierung liegt beim Bearbeiter.
In der Bauablaufplanung wird in der Regel ein bestimmter Versatz festge-
legt. Des Weiteren liegt die Planungsgenauigkeit eines Bauzeitenplans
meist bei 0,5 d. Insofern ist daher eine deterministische Modellierung des
Versatzes sinnvoll. Somit sind je nach Erfordernis des Bearbeiters, beide
Modellierungsoptionen (Abbildung 132 und Abbildung 134) denkbar.
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5.10.7 Modellierung der kritischen Annaherung

Die kritische Ann&herung stellt die minimalste Folgezeit zwischen den Be-
ginn eines Vorgangs und dessen Nachfolger dar. Die Folge einer Unter-
schreitung der kritischen Ann&herung sind gegenseitige Behinderungen
der Arbeitskrafte und somit Produktivitatsverluste (siehe Abschnitt 3.9).
Die GroBe des maximalen Versatzes zwischen zwei Vorgangen ist dem-
nach durch die Héhe der kritischen Annaherung beschrankt (siehe Ab-
schnitt 3.9).

Die Berechnung der kritischen Annaherung ka s gw [d] (fir die Stahlbeton-
arbeiten) erfolgt anhand Gleichung (3-7), (siehe auch Abschnitt 3.9.1).

AKgypw * AFaxmin
Kaspw > Ls; (5-6)
1

Die Hohe der kritischen Annaherung wird von der Leistung der Schalar-
beiten beeinflusst. Werden die Inputparameter (z.B. die Leistung der
Schalarbeiten) in Gleichung (5-6) als unsicher modelliert, ist das Ergebnis
fur die kritische Annaherung eine Verteilung.

Die Hohe des Versatzes zwischen zwei Vorgangen (z.B. Schalen und Be-
wehren) wird vom Entscheidungstrager im Zuge der Taktplanung festge-
legt. Somit kann der Versatz als konstante angesehen werden. Mit Be-
rcksichtigung der kritischen Annaherung kann geprift werden, ab wel-
cher H6he des Versatzes es zu einer Unterschreitung der kritischen An-
naherung kommt. Bei einer probabilistischen Betrachtung ist es erforder-
lich ein Chancen-Risikoverhaltnis festzulegen, welches flr die Unter-
schreitung der kritischen Annaherung anzusetzen ist.

In Abbildung 135 und Abbildung 136 ist die probabilistische Betrachtung
der kritischen Annaherung fir Fall 1 und 2 (siehe Abschnitt 3.9.2) sche-
matisch dargestellt. In beiden Féllen ist bei der Planung der Bewehrungs-
arbeiten zu berlcksichtigen, dass es zu keiner Unterschreitung der kriti-
schen Annaherung kommt. Der maximal mégliche Versatz ist abhéngig
vom gewahlten Chancen-Risikoverhéltnis der kritischen Annaherung.
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Fall 1: Lg < Ly

.nllll‘ll‘

E-A Beziehung — Versatz A-A Beziehung
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Bewehren

) g

Versatz A
! ?
| max. Versatz krit. A.

< N
\ s v.x 14

Grenzfall wenn Abstand ,A“=0

Abbildung 135: Kritischer Anndherung zwischen Schalen und Bewehren (Fall 1)

e
1

Fall 2: LS > LBW

A-A Beziehung E-A Beziehung — Versatz

Bewehren Decke

1
A : Versatz !
1

?
krit. A. max. Versatz .

N,

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 1
1 1
1 1
1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
N 4!
1 1

Grenzfall wenn Abstand ,A“=0

Abbildung 136: Kritische Anndherung zwischen Schalen und Bewehren (Fall 2)
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In Abbildung 137 und Abbildung 138 ist jeweils fiir Fall 1 und Fall 2 die
Modellierung der kritischen Annaherung in MS Project dargestellt.
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Abbildung 137: Modellierung kritische Annaherung in MS Project (Fall 1)
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Abbildung 138: Modellierung kritische Anndherung in MS Project (Fall 2)

Zur Beurteilung ob ein gewahlter Versatz zu einer Unterschreitung der kri-
tischen Anndherung fihrt, wird flr die probabilistische Betrachtung eine
Modellierung wie in Abbildung 137 und Abbildung 138 dargestellt, vorge-
schlagen. Hierbei wird die kritische Annaherung als eigener Vorgang mo-
delliert (siehe Zeile 3 in den Abbildungen). Dabei entspricht die Vorgangs-
dauer die Héhe der kritischen Annéherung. Die Berechnung der Héhe er-
folgt anhand Gleichung (5-6).

Anhand des Ablaufs in Fall 2 wird im Folgenden das Ergebnis und die In-
terpretation erldutert. Es soll geprift werden ob der geplante Versatz von
2,0 d zu einer Unterschreitung der kritischen Annaherung fihrt. In Abbil-
dung 139 ist fur Fall 2 das Ergebnis der kritischen Ann&herung beispielhaft
dargestellt.
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Kritische Annaherung zwischen Schalen und Bewehren (Fall 2)

2,500 3,000
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0,81 \ Bewehren (Fall 2)
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06 N hem Gebrauch Mittelwert 2,7083
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Abbildung 139: Kritische Annédherung zwischen den Vorgéangen Schalen und Be-
wehren (Fall 2)

Eine kritische Annéaherung von 2,0 d ist in diesem Fall praktisch nicht rea-
lisierbar bzw. wird die kritische Ann&herung mit 100 % hdéher als 2,0 d
Uberschreiten. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 32,5% wird die kritische
Annaherung unterhalb von 2,5 d liegen. Eine kritische Annaherung unter
3,0distin 78,3 % (32,5 % + 45,8 %) der Falle wahrscheinlich. In 21,7 %
der Falle ist die kritische Annéherung hdher als 3,0 d.

In diesem Fall wird der geplante Versatz von 2,0 d definitiv zu einer Un-
terschreitung der kritischen Annaherung fiihren. Bei einem Versatz von
1,0 d liegt die Folgezeit zwischen dem Beginn der Schal- und Beweh-
rungsarbeiten bei 3,0 d. Eine kritische Annaherung von 3,0 d istin 78,3 %
realisierbar. Somit ist es wahrscheinlich das in diesem Fall eine Unter-
schreitung nicht vorliegt.

Anhand des Ergebnisses ist ersichtlich, dass flr die Ablaufplanung die
Definition eines Chancen-Risikoverhaltnis notwendig ist. Dabei ist zu kla-
ren ab welchem Prozentsatz eine Unterschreitung der kritischen Annahe-
rung vorliegt.
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6 Anwendungsbeispiel

In diesem Kapitel werden anhand konkreter Fallbeispiele die Anwendung
der probabilistischen Terminplanung veranschaulicht. Dabei liegt der Fo-
kus auf die Mdéglichkeiten und die Sichtweise der probabilistischen Be-
trachtung. Dartiber hinaus werden im Berechnungsmodell die Quantifizie-
rung von Produktivitatsverlusten beriicksichtigt und die Abweichungen in
den Ergebnissen mit und ohne Berlicksichtigung aufgezeigt.

6.1  Beschreibung des Projekts

Als Referenzprojekt dient das Bauvorhaben ,Monte Laa Bauplatz 5%
Laaer Berg — StraBe, im 10. Gemeindebezirk in Favoriten (Wien). Es han-
delt sich dabei um ein Wohnungsprojekt mit einer maximalen Héhe von
65 m und einer Gesamtnutzflache von ca. 19.000 m2, aufgeteilt in 314
Wohnungseinheiten. Im Mai 2015 erfolgte der Spatenstich. Die geplante
Fertigstellung ist mit Ende des Jahres 2017 geplant. Zum Zeitpunkt der
Verfassung dieser Arbeit sind die Stahlbetonarbeiten bereits abgeschlos-
sen.5??

Fir die Beispiele werden ausschlieBBlich die Stahlbetonarbeiten behandelt.
Des Weiteren liegt die Beschrankung auf ein Regelgeschoss im groBen
Turm (ab dem 10.Obergeschoss).

Abbildung 140: Visualisierung Bauvorhaben Monte Laa Bauplatz 552

522 Vgl. http://www.montelaa.net/6131/aktuelles/internetpraesenz-a/mysky-wien-auf-dem-bauplatz-5-in-monte-laa 9.3.2017

523 Vgl. http://www.montelaa.net/6131/aktuelles/internetpraesenz-a/mysky-wien-auf-dem-bauplatz-5-in-monte-laa Zugriff
9.3.2017
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6.1.1 Mengenermittlung

Fir das 10.0bergeschoss wird eine Detailmengenermittlung anhand der
Einreichplane durchgefiihrt. An dieser Stelle ist anzumerken das fir diese
Arbeit keine Bewehrungsplane vorliegen. Demnach wird die Bewehrungs-
menge mit Hilfe eines angenommenen Bewehrungsgrades von 110 kg/m?
(horizontale Tragelemente) und 150 kg/m? (vertikalen Tragelemente) er-
mittelt. Die durchgefiihrte Mengenermittlung (Ergebnisse in Tabelle 26 er-
sichtlich) kann als ausreichend genau firr die Ablaufplanung angesehen
werden. Diese Angaben gelten weiterfolgend fir alle Berechnungsbei-
spiele.

6.1.2 Aufwandswerte

Die Aufwandswerte der Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten sind in
Anlehnung an dementsprechende Literaturwerte gewéahlt. Die Dreiecks-
verteilungen entsprechen rechtsschiefe Verteilungen (gemaf der Theorie
aus Abschnitt 2.8.3). In Tabelle 26 sind die gewéhlten Aufwandswerte er-
sichtlich. An dieser Stelle ist anzumerken, dass mit Hilfe der Berechnungs-
beispiele, die Berechnungssystematik und keine konkreten Ergebnisse
dargestellt werden. Somit ist die Wahl der korrekten Aufwandswerte, inso-
fern diese in einem vertretbaren Rahmen liegen, von untergeordneter Be-
deutung.

6.1.3 Morphologischer Kasten

Anhand eines morphologischen Kastens wir die in den jeweiligen Beispie-
len betrachtete Thematik tbersichtlich dargestellt (siehe Abbildung 141).
Es wird in folgende funf Hauptmerkmale unterschieden:

Fertigungsabschnitte
Bauteile
Fertigungsmethode
Berechnungsmethode
Produktivitatsverluste

* 6 6 o o
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2 = 4

3FA 4FA

Fertigung:
abschnitte
1FA

Bauteile

N4
[

Vertikale Bauteile (VT) Horizontale Bauteile (HT) VT+ HT Bauteile
I I
Fertigungs- — —
methode i i
FlieRfertigung Takftfertigung
Nt =
Berechnungs- )
methode > | i |_£
Deterministisch Probabilistisch Mit Korrelationen

A

Produktivitats- | | /@ @ ™

\
verluste \\\. ./'

———

PN
Qad)) 890 & e

Abbildung 141: Morphologischer Kasten — Erlauterung

@@

o

6.1.4 Berechnungstabelle

In Tabelle 26 ist die Berechnungstabelle der deterministischen und proba-
bilistischen Dauerplanung fur horizontalen Bauteile dargestellt.

In den Zellen 2 bis 8 sind die jeweiligen Mengen angegeben. Von Zeile 9
bis Zeile 17 erfolgen die Angaben zu den Inputparametern: Aufwands-
werte, Anzahl an Arbeitskrafte und der taglichen Arbeitszeit. Deterministi-
sche Inputparameter werden nur durch die Angabe eines Wertes in
Spalte E (erwarteter Wert) dargestellt. Inputparameter die als Verteilung
(in diesem Fall Dreiecksverteilungen) definiert werden, sind durch einen
minimalen, einen erwarteten und einen maximalen Wert beschrieben,
(Werte in Spalte D, E und F). Die aus diesen Werten generierte Verteilung
ist in Spalte G hinterlegt.

Die Berechnung der Leistung erfolgt in Zeile 18 bis Zeile 21 und die Be-
rechnung der Vorgangsdauern in Zeile 22 bis Zeile 24. In Spalte E wird
die deterministische Berechnung und in Spalte G die probabilistische Be-
rechnung ausgeflhrt. Die Werte in Spalte G (siehe Tabelle 26) stellen nur
einen zufélligen Wert aus der Ergebnisverteilung dar. Das vollstédndige Er-
gebnis der probabilistischen Berechnung liegt als Histogrammen vor.
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Nr.

© O N O g H~ W N

NN N A 4 4 4 4 4
W N =2 O © 0o N O o b~ W NN = O

24

Parameter

A
Horizontale Bauteile - Decken ab 10.0G
Schalflache Decke 0. 10.0G gesamt
Anzahl Fertigungsabschnitte
Deckenstarke
Schalflache Decke je FA
Betonmenge Decke je FA
Bewehrungsgrad Decke
Bewehrungsmenge Decke je FA
Aufwandswert Einschalen Flachdecke
Aufwandswert Bewehren Flachdecke
Aufwandswert Betonieren Flachdecke
Anzahl Arbeitskrafte Einschalen Decke
Anzahl Arbeitskréfte Bewehren Decke
Anzahl Arbeitskrafte Betonieren Decke
Tagliche Arbeitszeit Einschalen Decke
Tagliche Arbeitszeit Bewehren Decke
Tagliche Arbeitszeit Betonieren Decke
Leistung Einschalen
Leistung Bewehren (bezogen auf Tonne)
Leistung Bewehren (bezogen auf Flache)
Leistung Betonieren
Dauer Einschalen Decke
Dauer Bewehren Decke

Dauer Betonieren Decke

Abk.

B

SF Decke,ges
ANZga

d
SF.pecke,FA
BTwo,ra
bwg p
BWwp Fa
AWsp
AWsw,p
AWerp
ANZacs
ANZax gw
ANZax g1
AZps
AZpkgw
AZpk g1
Lesp
Lswp
Lewp
Lerp
Desp
Dew,p

Derp

Einheiten

(¢}

kg/m?
t
Std/m?
Stdt
Std/me
Std/h
Std/h
Std/h
h

h

h

mé/d
t/d
me/d
m¥/d

d

d

d

Tabelle 26: Berechnungstabelle fiir Horizontale Bauteile
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MIN

0,25
12,00
0,27

ERW

1.058,93
2,00
0,22

529,47
116,48
110,00
12,81
0,30
13,00
0,30
5,00
5,00
4,00
8,00
8,00
8,00
133,33
3,08
127,15
106,67
3,97
4,16
1,09

233

MAX Verteilung

F G

0,45 0,33

16,00 13,67

0,40 0,32

120,00

2,93

120,94

98,97

4,41

4,38

1,18
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6.2 Beispiel 1 — Ermittlung der normalen Bauzeit \

Im folgenden Beispiel wird die erforderliche Bauzeit der Herstellung eines
Fertigungsabschnittes einer Geschossdecke (10. OG) unter (theoretisch)
optimalen Bedingungen ermittelt. Die ermittelten Ergebnisse dienen fur
weiterfolgende Beispiele als Vergleichswerte.

6.2.1 Aufgabenstellung

Die Aufteilung der Geschossflache erfolgt in zwei gleich groB3e Fertigungs-
abschnitte. In diesem Beispiel werden die Arbeiten an einem dieser Ferti-
gungsabschnitte betrachtet. In Abbildung 142 ist der morphologische Kas-
ten mit den in diesem Beispiel betrachteten Parametern dargestellt.

1FA 4FA

Bauteile m

Vertikale Bauteile (VT)

VT+ HT Bauteile

1

Fertigungs-
methode

eRfertigung Taktfertigung

[
AN

Berechnungs: | | l\. ‘k bLLQ.b

Deterministisch m Mit RoTretediggen

Produktivitits .—i\. g |2 - | i =CT =
roduktivitits- NN TR -
verluste (\.. ‘/' (\‘.lu‘;' g %[ﬂ] —

Legende:
=== Deterministische Berechnung
=== Probabilistische Berechnung

Abbildung 142: Morphologischer Kasten Beispiel 1

6.2.2 Modellierung

Die probabilistische Dauerplanung erfolgt nach dem Berechnungsschema
siehe Abbildung 112, Abschnitt 5.9.5. Die Ablaufplanung erfolgt nach dem
Ablaufschema siehe Abschnitt 5.9.6. Die Dauerplanung erfolgt anhand
von Tabelle 26.

Folgende Annahmen werden fir dieses Berechnungsbeispiel getroffen
(siehe Tabelle 27).

26-Mar-2019 234

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



o A~ O N

Einstellungen

A
tagliche Arbeitszeit
Arbeitsbeginn
Arbeitsende
Mittagspause
Arbeitswoche

Beginn (Datum)

Annahmen / Eingabewerte

B
8 h/d

8:00 Uhr

17:00 Uhr

1,0 h von 12:00 - 13:00 Uhr
5 Tage Woche (Mo - Fr)
01.06.2016 (freie Annahme)

Tabelle 27: Einstellungen fiir das Berechnungsbeispiel

Anwendungsbeispiel

Diese Einstellungen sind im Projektplan in MS Project durchzufiihren.
Wenn nicht anders angegeben gelten die in der Tabelle 27 dargestellten
Einstellungen fir MS Project und fir alle weiteren Beispiele.

6.2.3 Berechnung und Ergebnisinterpretation

In Tabelle 28 ist das Ergebnis der Dauerplanung dargestellt.

Lfd.
Nr.

0

© O N O g H~ W N =

NN N A 4 4 a4 4
W N -2 O © o N o g b~ W NN = O

24

Parameter Abk.
B

Horizontale Bauteile - Decken ab 10.0G
Schalflache Decke G. 10.0G gesamt SF Decke,ges
Anzahl Fertigungsabschnitte ANZgp
Deckenstarke d
Schalflache Decke je FA SF Decke,FA
Betonmenge Decke je FA BTmpra
Bewehrungsgrad Decke bwgp
Bewehrungsmenge Decke je FA BWwp fa
Aufwandswert Einschalen Flachdecke AWsp
Aufwandswert Bewehren Flachdecke AWgw,p
Aufwandswert Betonieren Flachdecke AWerp
Anzahl Arbeitskrafte Einschalen Decke ANZax s
Anzahl Arbeitskréfte Bewehren Decke ANZpk sw
Anzahl Arbeitskrafte Betonieren Decke ANZpx g1
Tagliche Arbeitszeit Einschalen Decke AZn s
Tagliche Arbeitszeit Bewehren Decke AZp gw
Tagliche Arbeitszeit Betonieren Decke AZ g gT
Leistung Einschalen Lesp
Leistung Bewehren (bezogen auf Tonne) Lew,p
Leistung Bewehren (bezogen auf Flache) Lew,p
Leistung Betonieren Letp
Dauer Einschalen Decke Desp
Dauer Bewehren Decke Dew,p
Dauer Betonieren Decke Derp

Einheiten

(¢}

kg/m?
t
Std/m?
Stdt
Std/m?
Std/h
Std/h
Std/h
h

h

h

me/d
t/d
mé/d
m¥/d

d

d

d

MIN ERW

D E

1.058,93

2,00

0,22

529,47

116,48

110,00

12,81

0,25 0,30
12,00 13,00
0,27 0,30
5,00

5,00

4,00

8,00

8,00

8,00

133,33

3,08

127,15

106,67

3,97

4,16

1,09

Tabelle 28: Berechnungstabelle Dauerplanung Geschossdecken
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MAX

0,45
16,00
0,40

Verteilung

G

0,33
13,67
0,32

120,00
2,93
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Das Ergebnis der deterministischen Berechnung der Vorgangsdauern
ergibt flr die Schalarbeiten einen Wert von 3,97 d (siehe E 22), fir die
Bewehrungsarbeiten 4,16 d (siehe E 23) und fir die Betonierarbeiten
1,09 d (siehe E 24). Detailterminplane werden in der Regel mit einer Ge-
nauigkeit von 0,5 d ausgefiihrt. Die deterministisch berechneten Werte
sind somit dementsprechend auf- bzw. abzurunden.

Die gewahlten Dauern als EingangsgrdBe fir die Terminplanung sind in
Tabelle 29 dargestellt.

Aok e Pegomete gevinie geints
0 A B C D E [
1 Vorgangsdauer Einschalen Decke Desp d 3,97 4,00 4,50
2 Vorgangsdauer Bewehren Decke Daw,p d 4,16 4,00 4,50
3 Vorgangsdauer Betonieren Decke Derp d 1,09 1,00 1,50

Tabelle 29: EingangsgréBen der Terminplanung

In Tabelle 29 sind die naheliegenden Varianten (gerundete Werte flr die
Terminplanung) der Vorgangsdauern in Spalte E und F dargestellt. Die
Betonierarbeiten eines Fertigungsabschnitts sind aus fertigungstechni-
schen Grinden in einem Arbeitsgang auszufiihren. Somit ist das Ziel
diese innerhalb eines Tages zu vollenden. Demzufolge fallt die Variante
mit 1,5 d (siehe F 2) in diesem Fall weg.

Mit den Ergebnissen der deterministischen Berechnung ist jedoch keine
Aussage hinsichtlich der Realisierbarkeit méglich. Mit einer probabilisti-
schen Berechnung der Vorgangsdauern, wird eine Bandbreite der Vor-
gangsdauern und deren Haufigkeit angegeben. Somit ist es mdglich das
Chancen-Risikoverhéltnis fir eine bestimmte Vorgangsdauer zu ermitteln.

Die deterministische Berechnung der Vorgangsdauer der Bewehrungsar-
beiten ergibt einen Schatzwert von 4,16 d. Gemé&B dieser Angabe kann
der Entscheidungstrager nun eine Zeitvorgabe fir die Bewehrungsarbei-
ten in der Terminplanung angeben. Je nach Erfahrung und Risikoaffinitat
stehen in diesem Fall fir die Bewehrungsarbeiten zum Beispiel 4,0 d oder
4,5 d als mdgliche Dauer zur Wahl. Erst bei Betrachtung des Ergebnisses
der probabilistischen Berechnung, kann eine Aussage Uber die Wahr-
scheinlichkeit das die geplanten Zeiten eingehalten werden kbénnen, ge-
troffen werden.

Ergebnisse aus der probabilistischen Berechnung

Die folgenden Histogramme (Abbildung 143 bis Abbildung 145) stellen die
Ergebnisse der probabilistischen Berechnung der Vorgangsdauern dar.
Die Histogramme veranschaulichen die Wahrscheinlichkeiten, mit welcher
die deterministischen Vorgangsdauern realisiert werden kénnen.
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Vorgangsdauer Einschalen Deckenabschnitt
4,000 4,500
27,2% 32,5% 40,4%
08
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0,5 7| Einrschalen e
Deckenabschnitt
0,4 Minimum 3,3140
! Maximum 5,9339
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0,1
0,0
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Abbildung 143: Vorgangsdauer Einschalen Deckenabschnitt
Vorgangsdauer Bewehren Deckenabschnitt
4,000 4,500
5,9% 62,3% 31,8%
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Abbildung 144: Vorgangsdauer Bewehren Deckenabschnitt
Vorgangsdauer Betonieren Deckenabschnitt
1,2500
24,6%
Vorgangsdaue!
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Deckenabschnitt
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Abbildung 145: Vorgangsdauer Betonieren Deckenabschnitt
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LJ:! Vorgénge Abk. %Zvuvj:\ge) Unter;;:}l(mr{s/iot]ungs- ﬁber;(l:llzrﬁjot;.mgs-
0 A B E D D
1 Vorgangsdauer Einschalen Decke Desp 4,00d 27,2 % 72,8 %
2 Vorgangsdauer Bewehren Decke Dew,p 4,00d 5,9 % 94,1 %
€ Vorgangsdauer Betonieren Decke Derp 1,00d 0,6 % 99,4 %

Tabelle 30: Unter- und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten Variante 1

Lfd. Vorginge Abk. gewihlte Unterschreitungs- Uberschreitungs-
Nr. Dauer (2) WK [%] WK [%]

0 A B E D D

1 Vorgangsdauer Einschalen Decke Desp 4,50d 59,7 % 40,3 %

2 Vorgangsdauer Bewehren Decke Dew,p 450d 68,2 % 31,8 %

3 Vorgangsdauer Betonieren Decke Derp 1,50d 100,0 % 0,0 %

Tabelle 31: Unter- und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten Variante 2

In Tabelle 30 und Tabelle 31 sind die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten,
dass die gewahlten Vorgangsdauern eingehalten werden kénnen, zusam-
mengefasst dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit das die Vorgangsdauern
aus Variante 1 (,gewahlte Dauer (1)) eingehalten werden kénnen ist ge-
ring. Eine geplante Vorgangsdauer von 4,0 d fir die Schalarbeiten ist in
27,2 % der Falle realisierbar. Die Wahrscheinlichkeit das die Schalarbei-
ten langer andauern betragt allerdings 72,8 %. Die Bewehrungsarbeiten
werden in 94,1 % der Falle l&nger als 4,0 d bendtigen und die Betonierar-
beiten sind mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,6 % an einem Tag praktisch
nicht realisierbar. Die Wahrscheinlichkeit der Einhaltung der geplanten
Vorgangdauern verbessert sich in Variante 2 (,gewahlte Dauer (2)“ siehe
Tabelle 31). Demnach sind fir alle drei Vorgange eine Einhaltung der ge-
planten Dauern mit 60 % oder héher mdglich. Das Risiko, das die Arbeiten
langer andauern ist in diesem Fall mit 40 % oder weniger gegeben.

Anzumerken ist, dass eine Vorgangsdauer der Betonierarbeiten von 1,5 d
aufgrund fertigungstechnischer Randbedingungen (Betonieren eines Fer-
tigungsabschnittes ohne Unterbrechung) nicht erstrebenswert ist. Aus die-
sem Grund sind Anpassungen (zeitlich, kapazitiv, Fertigungsabschnitts-
gréBe) durchzufiihren, sodass die Betonierarbeiten auch an einem Tag
beendet werden kdnnen. Das in Abbildung 145 dargestellte Histogramm
bezieht sich auf eine Arbeitszeit von 8 h/d. D.h. 1,0 d entsprechen 8,0 h/d
und 1,25 d entsprechen 10 h/d. Wird in diesem Fall die Arbeitszeit der
Betonierarbeiten von 8 h/d auf 10 h/d erhéht, so kdnnen die Betonierar-
beiten in letzterem Fall mit einer Wahrscheinlichkeit von 75,4 % an einem
Tag abgeschlossen werden. Die BetonierabschnittsgréBen sind so zu pla-
nen, dass diese innerhalb eines Arbeitstages abgeschlossen werden kén-
nen. Dabei sind Anpassungen der Betonabschnitte (Fertigungsabschnitts-
gréBe), der Anzahl an Arbeitskrafte und/oder der taglichen Arbeitszeit
denkbare Mdglichkeiten.
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6.2.4 Berechnung Schritt 2 — Terminplanung

Die gewdhlten Vorgangsdauern werden weiterfolgend flr die Terminpla-
nung bendtigt. In Abbildung 146 ist der Terminplan des Fertigungsab-
schnitts mit einer versetzten Normalfolge zwischen den Schal- und Be-
wehrungsarbeiten von 2,0 d (freie Annahme) dargestellt.

Nr. Vorgan|Vorgangsname Dauer Anfang Ende Vorganger |01 Aug ‘16 )08 Aug '16 15 A
flslsimiolmlolelsls|miolmlolels|s|m]
1 - Geschossdecke i. 10.0G 8Tage 01.08.16 10.08.16
2 - Einschalen Deckenabschnitt 4,5 Tage 01.08.16 05.08.16
3 - Bewehren Deckenabschnitt 4,5 Tage 03.08.16 09.08.16 2EA-2 Tage ]
4 - Betonieren Deckenabschnitt 1 Tag 10.08.16 10.08.16 3 ]

Abbildung 146: Terminplan eines Fertigungsabschnitts der Geschossdecke

Aus den Einzelvorgangsdauern und den Anordnungsbeziehungen ergibt
sich eine Gesamtdauer fir den Fertigungsabschnitt von 8,0 d (siehe Ab-
bildung 146). Des Weiteren sind die jeweiligen geplanten Anfangs- und
Endtermine sowie der Gesamtendtermin ermittelt.

Fir dieses Beispiel betragt die ermittelte notwendige Gesamtdauer des
Fertigungsabschnittes 8,0 d. Allerdings ist mit diesem Terminplan keine
Aussage bzgl. der Wahrscheinlichkeit einer Einhaltung der geplanten Ter-
mine mdglich. Mit Hilfe einer probabilistischen Berechnung kénnen die
Termine auf deren Chance-Risikoverhaltnis untersucht werden.

Mit Hilfe der probabilistische Simulationsberechnung sollen folgende In-
formationen bzgl. des Chancen-Risikoverhaltnisses fir folgende Daten er-
mitteln werden:

= Welches Chancen-Risikoverhélinis liegt fir die Gesamtdauer des Fer-
tigungsabschnittes vor.

= Mit welcher Wahrscheinlichkeit werden die Schal- und Bewehrungsar-
beiten wie geplant am 09.08.2016 fertiggestellt werden, sodass am Fol-
getag mit den Betonierarbeiten begonnen werden kann.

6.2.5 Ergebnisinterpretation — Terminplanung

FUr die Fragestellungen sind Simulationsberechnungen der Gesamtdauer
des Fertigungsabschnittes und fir den Endtermin der Bewehrungsarbei-
ten am 09.08.2016 notwendig. Die Ergebnisse der probabilistischen Be-
rechnung sind in Abbildung 147 bis Abbildung 150 dargestellt.
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Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
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Abbildung 147: Gesamtdauer Fertigungsabschnitt Decke
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Abbildung 148: Endtermin Fertigungsabschnitt
Endtermin Bewehrungsarbeiten
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Abbildung 149: Endtermin der Bewehrungsarbeiten
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Beginn Betonierarbeiten
10.08.2016 08:00 10.08.2016 12:00
14,7%

65,1%

0,9%
0,8%
0,7%

0,6% — Beginn Betonierarbeiten

G . Minimum ~ 08.08.2016 10:28
0,5% @RISK- rsteilnehmer Maximum  11.08.2016 16:07

Mittelwert ~ 09.08.2016 19:26
0,4% Medianwert 09.08.2016 14:50
Std.Abw. 0,6444 Tage
0,3% Werte 10000
0,2%

0,1%

%;,

08.08.2016 00:00
08.08.2016 12:00
09.08.2016 00:00

T

11.08.2016 12:00
12.08.2016 00:00

0,0%

10.08.2016 00:00
10.08.2016 12:00
11.08.2016 00:00

Abbildung 150: Beginn der Betonierarbeiten

Eine geplante Gesamtdauer von 8,0 d ist in 55,6 % der Falle realisierbar
(siehe Abbildung 147). Das Risiko das die Arbeiten langer als 8,0 d bené-
tigen liegt bei 44,5 %. Mit einer Wahrscheinlichkeit von bereits 93,4 % wer-
den die Arbeiten am Fertigungsabschnitt innerhalb von 9,0 d fertigstellt.

Die Betonierarbeiten sind von der Vorleistung (Schal- und Bewehrungsar-
beiten) abhangig. Die Fertigstellung der Schal- und Bewehrungsarbeiten
ist am 09.08.2016 um 17:00 (Arbeitszeitende) geplant (siehe Abbildung
146). Das Ergebnis der probabilistischen Simulationsberechnung ergibt,
dass dieser Termin mit einer Wahrscheinlichkeit von 65,1 % erzielbar ist.
Dieses Ergebnis erfllt ein Chancen-Risikoverhaltnis von 60 % Chance zu
40 % Risiko. Sollten die Bewehrungsarbeiten langer andauern, liegt die
Chance das diese bis 12:00 Uhr am Folgetag (10.08.2016) abgeschlos-
sen werden, bei 85,3 %.

Die Ergebnisse hinsichtlich des Beginns der Betonierarbeiten sind gleich
mit denen des Endtermins der Schal- und Bewehrungsarbeiten (siehe Ab-
bildung 149 und Abbildung 150). Dies ist auf die deterministischen Anord-
nungsbeziehungen zurlickzufthren. In diesem konkreten Fall ist eine An-
passung der Betonierarbeiten zielfiihrend. Mit einer kapazitiven und/oder
zeitlichen Anpassung (Erhéhung der taglichen Arbeitszeit, Erhdhung der
Anzahl an Arbeitskrafte) ist eine héhere durchschnittliche Leistung der Be-
tonierarbeiten erzielbar. Somit erhéht sich die Wahrscheinlichkeit das die
Betonierarbeiten innerhalb eines Arbeitstages abgeschlossen werden
kénnen. Anhand der probabilistischen Betrachtung kann gezielt aufge-
zeigt werden in welchen Bereichen Anpassungen durchzufiuhren sind.
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6.3 Beispiel 2: Vergleich Taktfertigung und FlieBfertigung \

Im folgenden Beispiel werden die Unterschiede zwischen der Takt- und
FlieBfertigung hinsichtlich der probabilistischen Simulationsberechnung
untersucht. In der deterministischen Berechnung reduziert sich die Bau-
zeit um das MaB des Versatzes. In diesem Beispiel wird untersucht wie
dieses Ergebnis anhand einer probabilistischen Berechnung ausfallt.

6.3.1 Aufgabenstellung

In Abbildung 151 ist die Berechnungskombination fiir das Beispiel darge-
stellt. Die Geschossdecke wird in zwei Fertigungsabschnitte unterteilt. In
diesem Beispiel wird einer der Fertigungsabschnitte betrachtet. Der Ferti-
gungsablauf erfolgt in Taktfertigung und FlieBfertigung.

Fertigungs-
abschnitte

1FA FA 3FA AFA

BaUte“e m M
Vertikale Bauteile (VT) 'Horizgiﬂl uteile \HT) VT + HT Bauteile
P ’/ \
-
Fertigungs- hl
methode
1 h\ -
Fiel}fertigung \ Tak igung
1 y4
Berechnungs-
Prgys N t t_/-
Probabilis Mit igpen

%@ ﬁ = ™~ =
Produktivitats- 0 - ~

verluste [ﬂ] ﬁ[ﬂ] ] - @
Legende:

=== Deterministische Berechnung (Variante Taktfertigung) == == Deterministische Berechnung (Variante FlieRfertigung)
=== Probabilistische Berechnung (Variante Taktfertigung) == == Probabilistische Berechnung (Variante FlieRfertigung)

Abbildung 151: Berechnungskombination Beispiel 2
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6.3.2 Modellierung

Fur dieses Beispiel werden die Ergebnisse der Dauerplanung aus Ab-
schnitt 6.2 Gbernommen. Es werden keine Produktivitatsverluste aus einer
maoglichen Unterschreitung der kritischen Anndherung (bei zu hohem Ver-
satz) betrachtet. Der Berechnungsablauf gliedert sich in zwei Abschnitte.
Im ersten Abschnitt erfolgt die deterministische und probabilistische Dau-
erplanung. Im zweiten Abschnitt erfolgt die deterministische und probabi-
listische Terminplanung.

Auf Basis der Ergebnisse aus der Dauerplanung (siehe Abschnitt 6.2.3):
Schalarbeiten 4,5 d, Bewehrungsarbeiten 4,5 d und Betonierarbeiten 1,0 d
wird der Terminplan erstellt. Es werden folgende drei Varianten behandelt:

= Kein Versatz zwischen Schalen und Bewehren — Taktfertigung
= Ein Versatz von 1,0 d zwischen Schalen und Bewehren
= Ein Versatz von 2,0 d zwischen Schalen und Bewehren

In Abbildung 152 ist die Modellierung der Terminplane fiir diese Falle dar-
gestellt:

Nr.

VorgangsiVorgangsname Dauer Anfang Ende Vorganger

‘ ‘01Au 16 |08Au 16 ’15Au
elsls MlD?M‘DlF‘S‘S M]DiMlD‘FlS‘S MIDEf
1 - Geschossdecke . 10.0G 10 Tage ) 01.08.16 (12.08.16 L \ 4

Gomese) 010816 CETD) mmemrns o

4,5Tage| 01.08.16 05.08.16

2 - Einschalen Deckenabschnitf

w
A

Bewehren Deckenabschnitt

4,5Tage| 05.08.16 11.08.16 2 ‘_

IS
A

Betonieren Deckenabschnitt] 1 Tag 12.08.16 12.08.16 3 ]

o
i3

Geschossdecke ii. 10.0G 01.08.16 — Ll v e

Einschalen Deckenabschnittf 4,5 Tage| 01.08.16  05.08.16
Bewehren Deckenabschnitt | 4,5 Tage| 04.08.16 10.08.16  7EA-1 Tag

Betonieren Deckenabschnittl 1 Tag 11.08.16 11.08.16 8 ]

Geschossdecke ii. 10.0G 010816 (100816  p—:
ersaiz -,

Einschalen Deckenabschnittf 4,5 Tage| 01.08.16  05.08.16
Bewehren Deckenabschnitt | 4,5 Tage| 03.08.16 09.08.16  12EA-2 Tage
|

14 - Betonieren Deckenabschnit‘ll 1 Tag 10.08.16  10.08.16 13

~
L

©
A

©
A

3
13

I~
i‘

by
A

Definierte Ergebniszellen im Berechnungsmodell

[10

Definierte Eingabeparameter im Berechnungsmodell

Abbildung 152: Terminpléane fiir Taktfertigung, Versatz 1,0 d und Versatz 2,0 d

Im Berechnungsmodell werden drei gleiche Terminplane des Fertigungs-
abschnitts erstellt (siehe Abbildung 152). Davon ist einer der Ablaufe in
Taktfertigung (siehe Nr. 1), ein Ablauf mit einem Versatz von -1 d zwi-
schen den Schal- und Bewehrungsarbeiten (siehe Nr. 2) und ein Ablauf
mit einem Versatz von -2,0 d (siehe Nr. 3) modelliert.
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Die deterministischen Endtermine und Gesamtdauer des Fertigungsab-
schnitts sind fir die jeweiligen Modelle aus den Terminplanen zu entneh-
men.

Fur die probabilistische Simulationsberechnung werden die Einzelvor-
gangsdauern als Inputparameter definiert. Die jeweiligen Zellen der Ge-
samtdauer und des Endtermins werden im Berechnungsmodell als Ergeb-
niszellen definiert (siehe Abbildung 152).

6.3.3 Berechnung und Ergebnisinterpretation

Die Ergebnisse der probabilistischen Simulationsberechnung sind in Ab-
bildung 153 und Abbildung 154 dargestellt. In Tabelle 32 und Tabelle 33
sind die einzelnen statistischen Werte gegenlbergestellt.

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
9,00 10,00

5,0% 50,8% 44,3% - (nggf:?ﬁgsghniﬁ
55,7% 6,5% _ (odrertowne)
93,5% 0,0% Minimum 8,3500
0,9% Maximum 11,9688
Mittelwert 9,9661
Medianwert 9,9083
0.8% i i Std.Abw. 0,6316
§ N l Werte 10000
0,7% N
i: N\ Gesamtdauer
§§ \ — Fertigungsabschnitt
0,6% R (Versatz -1,0 d)
A q " Minimum 7,3500
0,5% \ S| / (| Ao Maximum 10,9688
g f , r Kursteilnehmer Mittehwert P
= Medianwert 8,9083
0,4% AN R Std.Abw. 0,6316
Werte 10000
0,3%
s o 7 Gesamtdauer
i‘ n — Fertigungsabschnitt
0,2% Z (Versatz -2,0 d)
\ \\ Minimum 6,3500
0,1% \ 7 4 Maximum 9,9688
! Nannman / / Mittelwert 7.9661
2.4 Medianwert 7,9083
0,0% - o A =, Std.Abw. 0,6316
— — Werte 10000

Abbildung 153: Vergleich der Gesamtdauer des Fertigungsabschnittes

Lfd. Werte EH Taktfertigung FlieBfertigung FlieBfertigung Differenz Differenz

Nr. Versatz = 0 Versatz=-1,0  Versatz=-2,0 C-D C-E
0 A B C D E [F G
1 determin. Gesamtdauer d 10,0000 9,0000 8,0000 1,00 2,00
2 Minimum d 8,3500 7,3500 6,3500 1,00 2,00
3 Maximum d 11,9688 10,9688 9,9688 1,00 2,00
4 Mittelwert d 9,9661 8,9661 7,9661 1,00 2,00
5 Medianwert d 9,9083 8,9083 7,9083 1,00 2,00
6 Standard Abweichung d 0,6316 0,6316 0,6316 0,00 0,00
7 determin. Gesamtdauer d 10,0000 9,0000 8,0000 1,00 2,00
8 Unterschreitungs - WK % 55,8000 55,8000 55,8000 0,00 0,00
9 Uberschreitungs - WK % 44,3000 44,3000 44,3000 0,00 0,00
10 Uberschreitungs - WK % 44,3000 44,3000 44,3000 0,00 0,00

Tabelle 32: Gegeniiberstellung der statistischen Werte der Gesamtdauer

In den statistischen Werten: Minimum, Maximum, Mittelwert und Median-
wert ist jeweils eine Differenz in der Hoéhe des Versatzes zu erkennen
(siehe Spalte F und G). Die Standardabweichung ist in allen drei Ergeb-
nissen mit 0,6316 konstant. (siehe Zeile 6).

26-Mar-2019 244

BBV

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Anwendungsbeispiel

0,9%
0,8%
0,7%
0,6%
0,5%
0,4%
0,3%
0,2%
0,1%

0,0%

09.08.2016

Endtermin Fertigungsabschnitt
10.08.2016 17:00

WUt rsesmens.

Di

10.08.2016
£
11.08.2016
S

12.08.2016

12.08.2016 17:00

Endtermin

44,3%

6,5%

Minimum

Graz

S —

flir Kursteilnehmer

N

MDD
N\

\\
DA

Fr

13.08.2016
w0
Q0
14.08.2016

So

15.08.2016
16.08.2016

Maximum
Mittelwert

= Fertigungsabschnitt
] (Taktfertigung)

11.08.2016 10:48
16.08.2016 16:45
13.08.2016 20:49

Medianwert 12.08.2016 16:16

Std.Abw.
Werte

1,5995 Tage
10000

Endtermin
= Fertigungsabschnitt
(Versatz -1,0 d)

Minimum
Maximum
Mittelwert

10.08.2016 10:48
15.08.2016 16:45
12.08.2016 02:42

Medianwert 11.08.2016 16:16

Std.Abw.
Werte

Minimum
© M‘axlmum
S Mittelwert

o

& std.Abw.
™~ Werte
5

1,0242 Tage
10000

Endtermin
=— Fertigungsabschnitt
(Versatz -2,0 d)

09.08.2016 10:48
12.08.2016 16:45
10.08.2016 23:34

™ Medianwert 10.08.2016 16:16

0,6536 Tage
10000

Abbildung 154: Vergleich der Endtermine

Lfd.
Nr.

0
1

o N o O »~ W N

Werte

A
determin. Endtermin

Minimum

Maximum

Mittelwert

Medianwert

Standard Abweichung

Unterschreitungs - WK
Uberschreitungs - WK

EH
B
d
d
d
d
d
d

%
%
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Versatz = 0
¢
12.08.16 17:00
11.08.16 10:48
16.08.16 16:45
13.08.16 20:49
12.08.16 16:16
1,5995
55,7000
44,2000

Versatz = -1,0
D
11.08.16 17:00
10.08.16 10:48
15.08.16 16:45
12.08.16 02:42
11.08.16 16:16

1,0242
55,7000
44,2000

FlieBfertigung Differenz Differenz

Versatz = -2,0
E
10.08.16 17:00
09.08.16 10:48
12.08.16 16:45
10.08.16 23:34
10.08.16 16:16
0,6536
55,7000
44,2000

c-D
F
1,00
1,00
1,00
1,75
1,00
0,58
0,00
0,00

Tabelle 33: Gegeniiberstellung der statistischen Werte der Endtermine

C-E

G

2,00
2,00
4,00
2,89
2,00
0,95
0,00
0,00

In Tabelle 33 sind die einzelnen statistischen Ergebnisse gegeniberge-
stellt. Es ist erkennbar das ein Versatz zu einer Verschiebung auf der Abs-
zisse fuhrt. Die statistischen Werte: Minimum, Maximum und Medianwert
unterscheiden sich im selben MaB wie der jeweilige Versatz. Der Mittel-
wert verandert sich in diesem Fall nicht um das MaB des Versatzes. Die
Standardabweichung ist in allen drei Féllen unterschiedlich. Die Unter-
schiede in den Mittelwerten und in der Standardabweichung sind aufgrund

der Berlcksichtigung der Arbeitsfreien Zeit (Sa-So) zurlickzufihren.
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6.4 Beispiel 3: Erh6hung der Mannschaftsstarke

Mit einer Erhéhung der Mannschaftsstarke ist eine erhdhte durchschnittli-
che tagliche Leistung und dadurch eine kirzere Bauzeit moglich. In Ab-
schnitt 6.2 ist unter optimal gewé&hlten Inputparametern eine Gesamtdauer
von 8,0 d fiir den Fertigungsabschnitt ermittelt worden. In diesem Beispiel
wird eine mdgliche Bauzeitverkiirzung, infolge einer Erhéhung der Mann-
schaftsstérke aufgezeigt. Des Weiteren werden die daraus entstehenden
Produktivitatsverluste, aufgrund einer nicht optimalen Mannschaftsstarke,
im Berechnungsmodell berticksichtigt. Anhand der Ergebnisse werden die
Abweichungen zwischen den Berechnungsmodellen mit und ohne Be-
rlcksichtigung der einschlagigen Produktivitatsverluste aufgezeigt.

6.4.1 Aufgabenstellung

In Abbildung 155 ist die Berechnungskombination flir das Beispiel darge-
stellt. Die Geschossdecke wird in zwei Fertigungsabschnitte unterteilt. In
diesem Beispiel wird einer der Fertigungsabschnitte betrachtet. Die Be-
rechnung erfolgt mit und ohne Berlcksichtigung der Produktivitatsver-

luste.
g 7
4FA

Bauteile ml

Vertikale Bauteile (VT)

VT + HT Bauteile

I
Fertigungs-

methode i

eRfertigung Taktfertigung

AN
Dt b
b £

Mit Korrelationen

s

Abbildung 155: Berechnungskombination Beispiel 3
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=== Deterministische Berechnung
=== Probabilistische Berechnung
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In diesem Beispiel werden folgende Aspekte behandelt:

= Untersuchung der Auswirkung und Einfluss einer Erh6hung der Mann-
schaftsstéarke auf die Gesamtdauer eines Deckenabschnittes und der
Termine.

= Darstellung der Varianten der Kolonnenbildung.

= Berlicksichtigung der Produktivitatsverluste infolge eine nicht optimale
Kolonnenstarke.

= Vergleich der Ergebnisse und Abweichungen aus den Berechnungs-
modellen mit und ohne Produktivitatsverluste.

= Veranschaulichung des Mehrwerts einer probabilistischen Berechnung
in Zusammenhang mit Berlcksichtigung von Produktivitédtsverlusten.

6.4.2 Modellierung

Im Berechnungsmodell ist zu unterscheiden, ob flir einen Vorgang eine
optimale oder nicht optimale MannschaftsgréBe vorliegt. In Tabelle 34 sind
die Literaturwerte der optimale KolonnengréBe fir Schal-, Bewehrungs-
und Betonierarbeiten fir den Hochbau dargestellt. Die optimalen Grup-
pengréBen bei Stahlbetondecken sind in Zeile 5 dargestellt (siehe auch
Abschnitt 2.5.1).

Lfd. Unterteilung laut Literatur Abk. Schalen Bewehren Betonieren
Nr. [] [AK] [AK] [AK]
0 A B Cc D E
1 Bodenplatten 3,0 6,0 4,0
2 Wénde 4,0 4,0 3,0
8 Stiitzen 2,0 2,0 3,0
4 Balken, Trager 3,0 3,0 3,0
5  Decken m) [s0 5,0 4,0 |
6 Stiegen 2,0 2,0 3,0

Tabelle 34: Optimale KolonnengréBen fiir Stahlbetonarbeiten52

Im Basisbeispiel (siehe Abschnitt 6.2) werden die Schal-, Bewehrungs-
und Betonierarbeiten von jeweils einer optimalen Kolonne durchgefihrt. In
diesem Beispiel werden die jeweiligen Mannschaftsstarken erhéht, um
dadurch eine héhere durchschnittliche tagliche Leistung zu erzielen. Da-
bei sind verschiedene Gruppenaufteilungen mdglich. In Tabelle 35 sind
Beispiele von moglichen Gruppierungen dargestellt. Hierf(ir wird die An-
nahme getroffen, dass die kleinste (mdgliche) Einheit, um die Schal- bzw.
Bewehrungsarbeiten auszufiihren, aus mindestens drei Arbeitskrafte be-
steht (freie Annahme).

524 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 189ff
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I;\I? Man;r%cnh:ﬂs- Anmerkung Anzahl K:I:ianheln Aufteilung

0 A B C D E

1 3 AK Unterbesetzt -2 AK 1,0 1 Kolonne mit 3 AK
2 4 AK Unterbesetzt -1 AK 1,0 1 Kolonne mit 4 AK
3 5 AK Optimal -0 AK 1,0 1 Kolonne mit 5 AK
4 6 AK Uberbesetzt  + 1 AK 1,0 1 Kolonne mit 6 AK
5 7 AK Uberbesetzt  + 2 AK 1,0 1 Kolonne mit 7 AK
6 8 AK Uberbesetzt ~ + 3 AK 2,0 1 Kolonne mit 5 AK und 1 Kolonne mit 3 AK
7 9 AK Uberbesetzt  + 4 AK 2,0 1 Kolonne mit 5 AK und 1 Kolonne mit 4 AK
8 10AK Optimal +5AK 2,0 1 Kolonne mit 5 AK und 1 Kolonne mit 5 AK

Tabelle 35: Konstellationen der Mannschaftsaufteilung (freie Annahme)

In Tabelle 35 sind Varianten der Mannschaftsaufteilung fiir eine optimale
KolonnengréBe von 5 Arbeitskrafte dargestellt. Demnach ist eine Grup-
pengréBe kleiner gleich 5 AK als unterbesetzt und eine GruppengrdBe
gréBer als 5 AK als Uberbesetzt anzusehen. Ab einer MannschaftsgrdBe
von insgesamt 8 AK, erfolgt eine Unterteilung in 2 Kolonnen. Dabei sind
folgende Varianten méglich: Eine Aufteilung in 2 Kolonnen zu je 4 Arbeits-
krafte, oder eine Aufteilung wie in Zeile 6 Spalte E in 1 Kolonne mit 5 AK
und 1 Kolonne mit 3 AK. Letztere besteht aus einer optimalen und einer
unterbesetzten Kolonne, wobei die Variante mit 2 Kolonnen zu je 4 AK aus
2 unterbesetzten Kolonnen besteht.

In diesem Fallbeispiel werden unterschiedliche Mannschaftsveranderun-
gen bei den Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten durchgefiihrt und
deren Auswirkung auf die Ergebnisse untersucht. In Tabelle 36 sind die
gewdhlten Anderungen dargestellt.

Optimale  Gewahlite Abweichung

I;I:“ Vorgéinge Gruppen-  Gruppen- A::;:\TIITJgr:\I:n vom anF;r]e nz
: groBe groBe Optimum 9
0 A B (¢} D E [F
1 Schalarbeiten 5,0 AK 7,0 AK 1,0 Kolonne mit 7,0 AK +2,0 AK + 40,0 %
Bewehrungs- 1,0 Kolonne mit 5,0 AK 0,0 AK 0,0 %
2 arbeiten e B 1,0 Kolonne mit 4,0 AK -1,0 AK -20,0 %
3 Betonierarbeiten 4,0 AK 5,0 AK 1,0 Kolonne mit 5,0 AK + 1,0 AK +25,0%

Tabelle 36: Gewahlte Anpassungen der Mannschaftsstarke

Das Ziel ist es, die durchschnittliche tégliche Leistung durch den Einsatz
von mehreren Arbeitskraften zu erhéhen. Die jeweilige prozentuelle Diffe-
renz ist in Spalte F ersichtlich. Die Bewehrungsarbeiten sind in 2 Kolon-
nen aufgeteilt. Dabei ist eine optimal und eine unterbesetzt. Bei der opti-
malen Kolonne sind keine Produktivitatsverluste zu erwarten.
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6.4.3 Dauerplanung ohne Beriicksichtigung von Produktivitatsver-
lusten (aus erhéhter Mannschaftsstarke)

Die Berechnung der Vorgangsdauern erfolgt anhand der Berechnungsta-
belle (Tabelle 26, siche Abschnitt 6.1.4). Dabei bleiben bis auf die Anzahl
an Arbeitskrafte, alle Inputparameter gleich wie im Beispiel aus Ab-
schnitt 6.2. In Tabelle 37 sind die gednderten Werte der Berechnungsta-
belle dargestellt und in Tabelle 38 die Ergebnisse der Dauerplanung ohne
Bericksichtigung der Produktivitatsverluste. Fir die Erklarung der Berech-
nungstabelle wird auf 6.1.4 verwiesen.

I;\I:_j Parameter Abk. Einheiten MIN ERW
0 A B C D E
12 Anzahl Arbeitskrafte Einschalen Decke ANZpk s Std/h 7,00
13 Anzahl Arbeitskrafte Bewehren Decke ANZax gw Std/h 9,00
14 Anzahl Arbeitskréfte Betonieren Decke ANZpx g7 Std/h 5,00

Tabelle 37: Gednderte Eingangswerte

I;\I:’ Parameter Abk. Einheiten MIN ERW

0 A B C D E

18 Leistung Einschalen Lesp m2/d 186,67
19 Leistung Bewehren (bezogen auf Tonne) Lewp td 5,54
20 Leistung Bewehren (bezogen auf Flache) Lew,p m?/d 228,86
21 Leistung Betonieren Lerp m3/d 133,33
22 Dauer Einschalen Decke Desp d 2,84
23 Dauer Bewehren Decke Dewp d 2,31
24 Dauer Betonieren Decke Dgrp d 0,87

Tabelle 38: Ergebnisse der Vorgangsdauern (ohne Beriicksichtigung von PV)

6.4.4 Dauerplanung mit Beriicksichtigung von Produktivitatsver-
lusten (aus erhohter Mannschaftsstarke)

Im folgenden Abschnitt wird die Berechnung der Vorgangsdauern mit Be-
ricksichtig der Produktivitatsverluste veranschaulicht. Die Berechnung
der jeweiligen Aufwandswerterh6hungen erfolgt in Tabelle 39 bis Tabelle
41.
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= Berechnung der Aufwandswerterh6hungen

1 Beriicksichtigung (JA / NEIN) [-] Ja/Nein Ja
2 Optimale ArbeitsgruppengréBe Schalarbeiten (je Kolonne)  AKgpt Std/h 5,00
3 Vorhandene Anzahl an Arbeitskrafte Schalarbeiten AKiorh Std/h 7,00
4 Anzahl Kolonnen gesamt ANZol Stk 1,00
5 Anzahl Kolonnen ohne PV (optimale KolonnegrdBe) ANZyoiohnepv Stk 0,00
6 Anzahl Kolonnen mit PV (nicht optimale KolonnengréBe) ANZkol,mitpv Stk 1,00
7 Anzahl AK in restlicher Kolonne (mit PV) Std/h 7,00
8 ArbeitsgruppenvergréBerung (JA/NEIN) [-1 Ja/Nein JA
9 AKEeri (Erhdhung der AK fiir die eine Kolonne) AKerHeine kol  [%] 40,00
10 AAW sk grius (fiir die eine Kolonne) AAWpkgruvs  [%] 18,85
11 AAW sk erims (umgelegt auf alle AK) AAWkgruvs  [%] 18,85
12 Arbeitsgruppenverkleinerung (JA/NEIN) [-] Ja /Nein NEIN
13 AKgep (Reduktion der AK fiir eine Kolonne) AKgep [%] 0,00
14 AAW sk repyus (fiir die eine Kolonne) AAWkgeovs  [%] 0,00
15 AAW s repms (umgelegt auf alle AK) AAWpkgepvs — [%] 0,00

Tabelle 39: Aufwandswerterh6hung aufgrund nicht optimaler MannschaftsgréBe
bei Schalarbeiten von Flachdecken

1 Beriicksichtigung (JA / NEIN) [-1 Ja/Nein Ja
2 Optimale ArbeitsgruppengréBe Bewehrungsarbeiten (Kolonr - AKqpt Std/h 5,00
3 Vorhandene Anzahl an Arbeitskrafte Bewehrungsarbeiten AKiorh Std/h 9,00
4 Anzahl Kolonnen gesamt ANZko Stk 2,00
5 Anzahl Kolonnen ohne PV (optimale KolonnegréBe) ANZoiohne Py Stk 1,00
6 Anzahl Kolonnen mit PV (nicht optimale KolonnengréBe) ANZo1mitpv Stk 1,00
7 Anzahl AK in restlicher Kolonne Std/h 4,00
8 ArbeitsgruppenvergrdéBerung (JA/NEIN) [-] Ja /Nein NEIN

AKgry (Erh6hung der AK fiir die eine Kolonne) AKeRH, eine kol [%] 0,00
10 AAW pk eriis (flr die eine Kolonne) AAWacERHMs  [%] 0,00
11 AAW xk erivs (umgelegt auf alle AK) AAWpkeRHMs  [%] 0,00
12 Arbeitsgruppenverkleinerung (JA/NEIN) [-1 Ja/Nein JA
13 AKGgep (Reduktion der AK fiir eine Kolonne) AKRrep [%] 20,00
14 AAW xx reppis (fur die eine Kolonne) AAWacRepMs — [%] 6,96
15 AAW k repms (umgelegt auf alle AK) AAWpkreoms  [%] 3,09

Tabelle 40: Aufwandswerterh6hung aufgrund nicht optimaler MannschaftsgréBe
bei Bewehrungsarbeiten von Flachdecken
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Produktivitatsverluste infolge nicht optimale MannschaftsgréBe
Betonierarbeiten Flachdecke

1 Beriicksichtigung (JA / NEIN) [] Ja/Nein Ja
2 Optimale ArbeitsgruppengrdBe Betonierarbeiten (Kolonne)  AKqpt Std/h 4,00
6 Vorhandene Anzahl an Arbeitskrafte Betonierarbeiten AKyorh Std/h 5,00
4 Anzahl Kolonnen gesamt ANZko Stk 1,00
5 Anzahl Kolonnen ohne PV (optimale Kolonnegré3e) ANZoiohne Py Stk 0,00
6 Anzahl Kolonnen mit PV (nicht optimale Kolonnengr6Be) ANZkolmitPv Stk 1,00
7 Anzahl AK in restlicher Kolonne (mit PV) Std/h 5,00
8 ArbeitsgruppenvergrdéBerung (JA/NEIN) [-] Ja /Nein JA
9 AKEegH (Erhéhung der AK fiir die eine Kolonne) AKERH, eine Kol [%0] 25,00
10 AAW sk erius (fiir die eine Kolonne) AAWpkERHMs (%] 13,49
11 AAW sk gruvs (umgelegt auf alle AK) AAW ak ERH,MS 13,49
12 Arbeitsgruppenverkleinerung (JA/NEIN) [] Ja/Nein NEIN
13 AKGgep (Reduktion der AK fiir eine Kolonne) AKgrep [%] 0,00
14 AAW sk repyus (fiir die eine Kolonne) AAWakRrepMs (%) 0,00
15 AAW sk repms (umgelegt auf alle AK) AAWpkrepms (%] 0,00

Tabelle 41: Aufwandswerterh6hung aufgrund nicht optimaler MannschaftsgroBe
bei Betonierarbeiten von Flachdecken

In Tabelle 42 erfolgt die Berechnung der Vorgangsdauern mit den erhéh-
ten Aufwandswerten. Dadurch werden die entstandenen Produktivitats-
verluste aus einer nicht optimalen MannschaftsgréBe in der Berechnung
berlcksichtigt.

I;\:? Parameter Abk. Einheiten MIN ERW M
0 A B C D E
1 Vorgangsdauer Einschalen inkl. Aufwandswerterhhung aus nicht optimaler MannschaftsgroBe
2 Aufwandswert Einschalen Flachdecke AWgsp Std/m? 0,25 0,30
3 Aufwandswerterhéhung [%] AAWeRHMs %o 18,85
4 Aufwandswert Einschalen Flachdecke (PV) AWEesperm Std/m? 0,30 0,36
5 Leistung Einschalen Lesp m?/d 157,06
6 Dauer Einschalen Flachdecke Desp d 3,37
7 Vorgangsdauer Bewehren inkl. Aufwandswerterh6hung aus nicht optimaler MannschaftsgroBe
8 Aufwandswert Bewehren Flachdecke AWsw,p Std/t 12,00 13,00
9 Aufwandswerterhéhung [%] AAWeRHMs %o 3,09
10 Aufwandswert Bewehren Flachdecke (PV)  AWawperh Std/t 12,37 13,40
11 Leistung Bewehren (mit PV) Lawp t/d 5,37
12 Dauer Bewehren Flachdecke Dewp d 2,38

13 Vorgangsdauer Betonieren inkl. Aufwandswerterhohung aus nicht optimaler MannschaftsgréBe

14 Aufwandswert Betonieren Flachdecke AWsrtp Std/m?3 0,27 0,30
15 Aufwandswerterhéhung [%] AAWeRHMs %o 13,49
16 Aufwandswert Betonieren Flachdecke (PV) AWarpern Std/m3 0,31 0,34
17 Leistung Betonierarbeiten Lerp m3/d 117,48
18 Dauer Betonierarbeiten Flachdecke Detp d 0,99

Tabelle 42: Berechnung der Vorgangsdauern mit Beriicksichtigung der Produk-
tivitatsverluste aus einer nicht optimalen MannschaftsgréBe

In den Zeilen 2, 8 und 14 sind die jeweiligen Grund-Aufwandswerte der
Arbeiten dargestellt. Die prozentualen Aufwandswerterhéhungen sind in
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den Zeilen 3, 9 und 15 ersichtlich. Die erhéhten Aufwandswerte werden in
den Zeilen 4, 10 und 16 berechnet. Die Berechnung der Vorgangsdauern
mit den erhdhten Aufwandswerten erfolgt in den Zeilen 6, 12 und 18. Die
deterministischen Ergebnisse sind in Spalte E (Zeilen 6, 12 und 18) dar-
gestellt. Die Ergebnisse der probabilistischen Berechnung werden im fol-
genden Abschnitt veranschaulicht.

6.4.5 Ergebnisinterpretation — Dauerplanung

Die Ergebnisse der probabilistischen Berechnung der Vorgangsdauern
sind in Abbildung 156 bis Abbildung 158 dargestellt. Die griine Linie be-
schreibt die Basis (siehe auch Beispiel 1, Abschnitt 6.2). Das blaue Histo-
gramm stellt das Ergebnis mit Berlcksichtigung von Produktivitéatsverluste
und das rote Histogramm stellt das Ergebnis aus der Berechnung ohne
Berlicksichtigung von Produktivitatsverluste dar.
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Abbildung 156: Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus der probabilistischen
Berechnung der Vorgangsdauer der Schalarbeiten mit und ohne Beriicksichti-
gung von PV
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Abbildung 157: Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus der probabilistischen
Berechnung der Vorgangsdauer der Bewehrungsarbeiten mit und ohne Beriick-

sichtigung von PV
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Abbildung 158: Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus der probabilistischen
Berechnung der Vorgangsdauer der Betonierarbeiten mit und ohne Beriicksich-

tigung von PV

Aus den Ergebnissen ist erkennbar, dass sich die Bertcksichtigung von
Produktivitatsverlusten in der Berechnung auf das Chancen-Risikoverhalt-
nis auswirkt. Die Ergebnisse ohne Beriicksichtigung von Produktivitatsver-
lusten fihren zu einem optimistischeren Chancen-Risikoverhaltnis, wel-
ches weiterfolgend die Entscheidungsfindung beeinflusst. Das Ergebnis
wird positiv verfalscht dargestellt. Bei einem Terminplan mit mehreren
Folgevorgangen kann es somit zu erheblichen Differenzen kommen.
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6.4.6 Berechnung 2 — Terminplanung

Die kurzeren Vorgangsdauern werden auf die Terminplanung Ubertragen.
Dabei wird untersucht wie sich die gewahlten MaBnahmen auf die Ge-
samtdauer des Fertigungsabschnitts auswirken.

Auf Basis der Ergebnisse aus der Dauerplanung (siehe Abschnitt 6.4.5)
werden anhand folgender Einzelvorgangsdauern: Schalarbeiten 3,5 d,
Bewehrungsarbeiten 2,5 d und Betonierarbeiten 1,0 d, der Terminplan er-
stellt. Es wird ein Versatz i.H.v. von 2,0 d zwischen den Schal- und Be-
wehrungsarbeiten angenommen (freie Annahme). In Abbildung 159 ist der
Terminplan mit den gewéhlten Angaben dargestellt.

Fir einen Vergleich der Ergebnisse ist ein Berechnungsaufbau in MS Pro-
ject wie in Abbildung 159 dargestellt, erforderlich. Dieser besteht aus drei
voneinander getrennten Fertigungsabschnitten.

Nr.

Vorgan|Vorgangsname Dauer Anfang Ende Vorgénger ‘01 Aug'16 ‘OB Aug 16 15/
flslsimlolmlolels|[simlolmlplels]sim
1 L Geschossdecke i. 10.0G (Basis) 8 Tage 01.08.16 10.08.16 w
2 - Einschalen Deckenabschnitt 45Tage 01.08.16 05.08.16
3 - Bewehren Deckenabschnitt 4,5Tage 03.08.16 09.08.16 2EA-2 Tage ]
4 - Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 10.08.16 10.08.16 3 ]
5 -
6 - Geschossdecke {. 10.0G (ohne PV) 5 Tage 01.08.16  05.08.16 PE—————
7 - Einschalen Deckenabschnitt 3,5Tage 01.08.16 04.08.16
8 - Bewehren Deckenabschnitt 2,5Tage 02.08.16 04.08.16 7EA-2 Tage ]
9 - Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 05.08.16 05.08.16 8 Yl
10 -
1 - Geschossdecke i. 10.0G (mit PV) 5 Tage 01.08.16  05.08.16 Pr———
12 - Einschalen Deckenabschnitt 3,5Tage 01.08.16 04.08.16
13 - Bewehren Deckenabschnitt 25Tage 02.08.16 04.08.16 12EA-2 Tage ]
14 - Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 05.08.16 05.08.16 13 >l

Abbildung 159: Terminplan Deckenabschnitt mit erhéhter Mannschaftsstarke.

Durch die Kiirzung der Vorgangsdauern kann eine Reduktion der Gesamt-
dauer flr den Fertigungsabschnitt von 8,0 d auf 5,0 d erzielt werden (Ver-
gleich mit Basisbeispiel Abschnitt 6.2.4). In der Regel ist hier zu untersu-
chen ob ein Versatz von 2,0 d noch méglich ist. (Anm. mégliche Unter-
schreitung der kritischen Annaherung; weiterfihrendes Beispiel). Fir die-
ses Beispiel wird die Annahme getroffen, dass es noch zu keiner Unter-
schreitung der kritischen Anndherung kommt.

Mit den reduzierten Vorgangsdauern und des gewahlten Versatzes zwi-
schen den Schal- und Bewehrungsarbeiten, ist eine Taktzeit von 5,0d
maoglich. Der Beginn der Betonierarbeiten ist mit dem 05.08.2016 um
8:00 Uhr (Arbeitszeitbeginn) geplant. Daflr ist es notwendig das die
Schal- und Bewehrungsarbeiten bis zum 04.08.2016 um 17:00 Uhr (Ar-
beitszeitende) abgeschlossen werden. Das Ende des Fertigungsabschnit-
tes ist am Freitag den 05.08.2016 um 17:00 Uhr (Arbeitszeitende) geplant.
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Anhand dieser deterministischen Darstellung des Terminplans, kann
keine Aussage getroffen werden, ob die geplanten Termine und Vor-
gangsdauern auch tats&chlich realisierbar sind. Mit Hilfe einer probabilis-
tischen Berechnung des Terminplans soll das Chancen-Risikoverhaltnis
der einzelnen Termine und Dauern dargestellt werden.

6.4.7 Ergebnisinterpretation — Terminplanung

In Abbildung 160 bis Abbildung 162 sind die Ergebnisse der probabilisti-
schen Berechnung (als Histogramme) dargestellt.

1,2% 1

1,0%-

0,8%

0,6% |

0,4%

0,2% |

0,0%
o

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt
5,00 6,00

rer

84,3% 15,7% 0,0%

29,9% 58,7% 11,5%

g
_&

)

4
5
6
7
8

o
—

] — Fertigungsabschnitt
] (ohne PV)
Minimum 3,4896
Maximum 5,9688
Mittelwert 4,5244
Medianwert 4,4792
Std.Abw. 0,4380
Werte 10000
Gesamtdauer
— Fertigungsabschnitt
(mit PV)
Minimum 4,0688
Maximum 6,9792
Mittelwert 5,3207
Medianwert 5,2583
Std.Abw. 0,5135
Werte 10000
Gesamtdauer
— Fertigungsabschnitt
(Basis)
Minimum 6,3292
Maximum 10,1396
Mittelwert 7,9661
Medianwert 7,9000
o Std.Abw. 0,6340
~ Werte 10000

Abbildung 160: Gesamtdauer Fertigungsabschnitt Deckenfertigung

Endtermin
= Fertigungsabschnitt (ohne
PV)

Minimum  04.08.2016 13:04

Maximum  08.08.2016 16:36
Mittelwert ~ 05.08.2016 20:57
Medianwert 05.08.2016 11:55
Std.Abw. 1,1399 Tage
Werte 10000

Endtermin Fertigungsabschnitt (ohne PV)
05.08.2016 17:00 08.08.2016 17:00
84,2%
1,2%
0 !
1,0% &
0,8% m
0% L@ Version fiir Kursteilnehmer
,6% N
N \ \ TU Graz
0,4% s
0,2%
0,0% S
o o o o o o
) Do g Fr S Sa g So gz Mo
< 5 S N @ a
o o o o o o

Abbildung 161: Endtermin Fertigungsabschnitt (ohne PV)
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Endtermin Fertigungsabschnitt (mit PV)
05.08.2016 17:00 08.08.2016 17:00

30,4% 11,5%

1,2%

1,0%

Endtermin
0,8% — Fertigungsabschnitt (mit
P\/)
@RISK-Version fir teilnehmer Minimum  05.08.2016 08:57
Maximum  10.08.2016 08:57
TU Gra Mittelwert  07.08.2016 17:26
Medianwert 08.08.2016 10:04

0,6%

Std.Abw. 1,4253 Tage

0,
0,4% Werte 10000

0,2%

p——

0,0%

Fr

Sa So Di

05.08.2016
06.08.2016
07.08.2016
08.08.2016

<

o
09.08.2016
10.08.2016

=
11.08.2016

Abbildung 162: Endtermin Fertigungsabschnitt (mit PV)

Eine Gesamtdauer von 5,0 d ist gemaB der Berechnung ohne Beriicksich-
tigung von PV mit einer Chance von 84,5 % realisierbar (siehe Abbildung
160). Werden allerdings die entstandenen Produktivitatsverluste beriick-
sichtigt, reduziert sich die Chance das die Arbeiten innerhalb der geplan-
ten 5,0 d abgeschlossen werden kénnen auf 31,4 %. Die Differenz der
beiden Wahrscheinlichkeiten betragt 54,6 % (84,5 % abzlglich 29,9 %).
In diesem Fall ist ein Chancen-Risikoverhaltnis von 60% zu 40% nicht er-
fallt.

In Abbildung 161 und Abbildung 162 sind die Ergebnisse des Endtermins
des Fertigungsabschnitts dargestellt. In diesem Fall handelt es sich um
einen Freitag. Es wird angestrebt die Betonierarbeiten am Freitag abzu-
schlieBen sodass die Aushéartung Uber das Wochenende (arbeitsfreie Zeit)
erfolgen kann. Das Ergebnis ohne Berlicksichtigung von Produktivitats-
verluste vermittelt eine positive Sicherheit (84,2 % Chance), dass die Ar-
beiten rechtzeitig wie geplant fertiggestellt werden kénnen. Werden aller-
dings die entstandenen Produktivitatsverluste bertcksichtigt, sinkt die
Wahrscheinlichkeit einer Fertigstellung auf 30,4 %. Wird fur die Entschei-
dungsfindung ein bestimmtes Chancen-Risikoverhaltnis (z.B. 60 % zu
40 %) vordefiniert, wird in diesem Fall die Entscheidungsfindung durch
das verwendete Berechnungsmodell beeinflusst. Somit ist bei der Inter-
pretation der Ergebnisse auf die Aspekte der Berechnung zu achten.
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6.5 Beispiel 4: Erh6hung der Arbeitszeit

Mit einer langeren téglichen Arbeitszeit ist eine Erhéhung der durchschnitt-
lichen téglichen Leistung und somit eine kiirzere Bauzeit erzielbar. In Ab-
schnitt 6.2 ist unter optimal gewé&hlten Inputparametern eine Gesamtdauer
von 8,0 d fur den Fertigungsabschnitt der Geschossdecke ermittelt wor-
den. Anhand dieses Beispiels wird eine mdgliche Bauzeitverkirzung
durch eine langere Arbeitszeit aufgezeigt. Des Weiteren werden die auf-
grund einer nicht optimalen Arbeitszeit entstehenden Produktivitatsver-
luste ermittelt und im Berechnungsmodell berticksichtigt. Anhand der Er-
gebnisse werden die Abweichungen zwischen den Berechnungsmodellen
mit und ohne einschlagige Produktivitatsverluste veranschaulicht.

6.5.1 Aufgabenstellung

In Abbildung 163 ist die Berechnungskombination flir das Beispiel darge-
stellt. Die Geschossdecke ist in zwei Fertigungsabschnitte unterteilt. In
diesem Beispiel wird einer der Fertigungsabschnitte betrachtet. Die Be-
rechnung erfolgt mit und ohne Berlcksichtigung der einschlagigen Pro-
duktivitatsverluste.

Die Angaben der Inputparameter und alle weiteren Annahmen sind analog

zu denen aus dem Beispiel aus Abschnitt 6.2.
/ -
4FA

Bauteile m

Vertikale Bauteile (VT)

VT+ HT Bauteile

|| |
Fertigungs- h
methode i
je Rfertigung Taktfertigung
AN
Berechnungs-
methode -
Deterministisch Probal =
[ . ‘ S & & N
Produktivitits- | |/ ) S| & ™
verluste N Y RN Y X 8 (ﬁ]@

Legende:
=== Deterministische Berechnung
=== Probabilistische Berechnung

Abbildung 163: Berechnungsiibersicht Beispiel 4
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In diesem Beispiel werden folgende Aspekte behandelt:

= Untersuchung der Auswirkung und Einfluss einer langeren taglichen
Arbeitszeit auf die einzelnen Vorgangsdauern und weiterfolgend auf
die Gesamtdauer des Fertigungsabschnitts.

= Vergleich der Ergebnisse und Abweichungen aus den Berechnungs-
modellen mit und ohne Berlicksichtigung von Produktivitatsverlusten

6.5.2 Modellierung

Im Berechnungsmodell ist zu unterscheiden wann (welcher Zeitpunkt)
eine Arbeitszeitveranderung (i.d.R. eine Erh6hung) bekanntgegeben wird
(siehe Abschnitt 2.6.4). In diesem Beispiel wird die kurzfristige Bekannt-
gabe der Arbeitszeiterhdhung betrachtet.

In Abschnitt 5.10.5 ist die probabilistische Simulationsberechnung eines
Berechnungsmodells mit unterschiedlichen Arbeitszeiten im Terminplan
untersucht worden. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Berechnungsmodell
mit verschiedenen Arbeitszeiten keine nachvollziehbaren Ergebnisse er-
maoglicht. Aus diesem Grund werden jeweils getrennte Berechnungsmo-
delle mit einer spezifischen Hauptarbeitszeit erstellt. Dabei werden fol-
gende Arbeitszeiten verwendet: 8 h/d (siehe Basisbeispiel, Abschnitt 6.2),
10 h/d und 12 h/d.

6.5.3 Berechnung der Dauerplanung

Die Berechnung der Vorgangsdauern (Arbeitsschritt — Dauerplanung) er-
folgt anhand Tabelle 26 (siehe Abschnitt 6.1.4). Dabei bleiben bis auf die
Angaben zur taglichen Arbeitszeit, alle Inputparameter gleich. In Tabelle
43 sind die gednderten Werte der Berechnungstabelle dargestellt und in
Tabelle 44 die Ergebnisse der Dauerplanung, ohne Berlicksichtigung von
Produktivitatsverlusten. Fur die Erklarung der Berechnungstabelle wird
auf Abschnitt 6.1.4 verwiesen.

Anmerkung: Die Ergebnisse der Dauerplanung mit einer Arbeitszeit von
8 h/d sind aus dem Basisbeispiel (Abschnitt 6.2) zu entnehmen. Diese die-
nen im Zuge der Ergebnisinterpretation als Vergleichswerte.

Berechnungsmodell mit einer Arbeitszeit von 10 h/d

Lfd.

Nr Parameter Abk. Einheiten MIN ERW

0 A B Cc D E

15 Téagliche Arbeitszeit Einschalen Decke AZpks h 10,00
16 Tagliche Arbeitszeit Bewehren Decke AZpcpw h 10,00
17 Téagliche Arbeitszeit Betonieren Decke AZpk BT h 10,00

Tabelle 43: Geadnderte Inputparameter in der Berechnungstabelle
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Lfd.

Nr.
0
18
19
20
21
22
23
24

Lfd.

Nr.

0
1

o N o o ~ W N

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23

Anwendungsbeispiel

Parameter Abk. Einheiten MIN ERW MAX Verteilung
A B © D E F G
Leistung Einschalen Lesp m2/d 166,67 150,00
Leistung Bewehren (bezogen auf Tonne) Lew,p td 3,85 3,66
Leistung Bewehren (bezogen auf Flache) Lewp m?/d 158,93 151,18
Leistung Betonieren Lerp m3/d 133,33 123,71
Dauer Einschalen Decke Desp d 3,18 3,53
Dauer Bewehren Decke Dewp d 3,33 3,50
Dauer Betonieren Decke Dgrp d 0,87 0,94
Tabelle 44: Berechnung und Ergebnisse der Vorgangsdauern bei 10 h/d (ohne
Beriicksichtigung von PV)
Parameter Abk. Einheiten MIN ERW MAX Verteilung
A B C D E [F G
Produktivitatsverluste infolge nicht optimaler taglichen Arbeitszeit - Schalarbeiten ‘
optimale tagliche Arbeitszeit AZzg10pt. h/d 8,00
vorliegende tagliche Arbeitszeit AZjsg1vorh h/d Effektiv nutzbare AZ
Abfrage "Uberschreitung der optimalen tiglichen Arbeitszeit?" (JA / NEIN)
Uberschreitung der optimalen tagl. AZ AZzg1 0pterh h/d Zufalliges Ergebnis
effektiv nutzbare Arbeitszeit (Gleichung) AZs s, h/d ) 2l A T
Reduktion %
Vorgangsdauer Einschalen Decke (mit PV) Desp d @4— 3,59
Produktivitatsverluste infolge nicht optimaler taglichen Arbeitszeit - Bewehrungsarbeiten
optimale tagliche Arbeitszeit AZzg10pt. h/d 8,00
vorliegende tagliche Arbeitszeit AZsgivorn hid 10,00 Vorgangsdauer
Abfrage "Uberschreitung der optimalen tiglichen Arbeitszeit?" (JA / NEIN) JA
Uberschreitung der optimalen tagl. AZ AZzg1 0pterh h/d 2,00
effektiv nutzbare Arbeitszeit (Gleichung) AZgw s h/d 9,85
Reduktion % 1,52
Vorgangsdauer Bewehren Decke (mit PV) Dewp d 3,38 3,56
Produktivitatsverluste infolge nicht optimaler téglichen Arbeitszeit - Betonierarbeiten
optimale tagliche Arbeitszeit AZzg10pt. h/d 8,00
vorliegende tagliche Arbeitszeit AZzg1vorh h/d 10,00
Abfrage "Uberschreitung der optimalen tiglichen Arbeitszeit?" (JA / NEIN) JA
Uberschreitung der optimalen tagl. AZ AZzg1.0pterh h/d 2,00
effektiv nutzbare Arbeitszeit (Gleichung) AZgr sy h/d 9,90
Reduktion % 0,99
Vorgangsdauer Betonieren Decke (mit PV) Derp d 0,88 0,95

24

Tabelle 45: Berechnung und Ergebnisse der Vorgangsdauern bei 10 h/d (mit Be-

riicksichtigung von PV)

In Tabelle 45 erfolgt die Berechnung der Vorgangsdauern mit Berlicksich-
tigung von Produktivitatsverlusten (infolge einer nicht optimalen Arbeits-
zeit). Die optimale tagliche Arbeitszeit (in diesem Fall 8 h/d) ist in den Zel-
len E 2, E 10 und E 18 und die tatsachliche Arbeitszeit in den Zellen E 3,
E 11 und E 19 dargestellt. Die Berechnung der effektiv nutzbaren Arbeits-
zeit erfolgt in den Zellen E 6, E 14 und E 22, anhand der Gleichungen von
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Hofstadler (siehe Abschnitt 2.6.4). Die jeweiligen Ergebnisse (Vorgangs-
dauern mit Berlcksichtigung von PV) werden in den Zeilen 8, 16 und 24

Anwendungsbeispiel

(in Spalte E deterministisch und in Spalte G probabilistisch) berechnet.

Die Berechnungen werden im Folgenden analog fiir eine Arbeitszeit von

12 h/d durchgefihrt.

Téagliche Arbeitszeit von 12 h/d

Sk Parameter
Nr.
0 A

15 Tagliche Arbeitszeit Einschalen Decke
16 Tagliche Arbeitszeit Bewehren Decke

17 Tagliche Arbeitszeit Betonieren Decke

Abk.

B
AZncs
AZpgw
AZp BT

Einheiten MIN

C D
h

h
h

Tabelle 46: Geanderte Inputparameter in der Berechnungstabelle

Lfd.
Nr.

0 A
18 Leistung Einschalen

Parameter

19 Leistung Bewehren (bezogen auf Tonne)
20 Leistung Bewehren (bezogen auf Flache)
21 Leistung Betonieren

22 Dauer Einschalen Decke

23 Dauer Bewehren Decke

24 Dauer Betonieren Decke

Tabelle 47: Berechnung und Ergebnisse der Vorgangsdauern bei 12 h/d (ohne

Beriicksichtigung von PV)

26-Mar-2019

Abk.

B
Lesp
Lewp
Lew,p
Letp
Desp
Dewp

Derp

Einheiten MIN

(¢} D

m?/d

vd

m?/d

m3/d

d

d

d

ERW

12,00
12,00
12,00

ERW

E
200,00
4,62
190,72
160,00
2,65
2,78
0,73
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G
180,00
4,39
181,42
148,45
2,94
2,92
0,78
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L'\::’ Parameter Abk. Einheiten MIN ERW MAX

0 A B C D E

1 Produktivitatsverluste infolge nicht optimaler taglichen Arbeitszeit - Schalarbeiten

2 optimale tagliche Arbeitszeit AZiagiopt. h/d 8,00
6 vorliegende tagliche Arbeitszeit AZizglvorh h/d 12,00
4 Abfrage "Uberschreitung der optimalen taglichen Arbeitszeit?" (JA / NEIN) JA
5 Uberschreitung der optimalen tagl. AZ AZuzg1 0pterh h/d 4,00
6 effektiv nutzbare Arbeitszeit (Gleichung) AZs s, h/d 11,43
7 Reduktion % 4,77
8 Vorgangsdauer Einschalen Decke (mit PV) Desp d 2,78
9 Produktivitatsverluste infolge nicht optimaler taglichen Arbeitszeit - Bewehrungsarbeiten
10 optimale tagliche Arbeitszeit AZzg1.0pt. h/d 8,00
11 vorliegende tagliche Arbeitszeit AZizglvorh h/d 12,00
12 Abfrage "Uberschreitung der optimalen taglichen Arbeitszeit?" (JA / NEIN) JA
13 Uberschreitung der optimalen tagl. AZ AZjzg1 0pterh h/d 4,00
14 effektiv nutzbare Arbeitszeit (Gleichung) AZgw s h/d 11,47
15 Reduktion % 4,43
16 Vorgangsdauer Bewehren Decke (mit PV) Dewp d 2,90

17 Produktivitdtsverluste infolge nicht optimaler taglichen Arbeitszeit - Betonierarbeiten

18 optimale tagliche Arbeitszeit AZzg10pt. h/d 8,00
19 vorliegende tagliche Arbeitszeit AZzglvorh h/d 12,00
20 Abfrage "Uberschreitung der optimalen taglichen Arbeitszeit?" (JA / NEIN) JA
21 Uberschreitung der optimalen tagl. AZ AZzg1 0pterh h/d 4,00
22 effektiv nutzbare Arbeitszeit (Gleichung) AZgT Ms,r h/d 11,62
23 Reduktion % 3,16
24 Vorgangsdauer Betonieren Decke (mit PV) Detp d 0,75

Tabelle 48: Berechnung und Ergebnisse der Vorgangsdauern bei 12 h/d (ohne
Beriicksichtigung von PV)

Ergebnisse der probabilistischen Berechnung

In Abbildung 164 bis Abbildung 169 sind die Ergebnisse (Histogramme)
der Vorgangsdauern aus den Simulationsberechnungen dargestellt. Das
grine Histogramm (grline Linie) stellt das Ergebnis der Vorgangsdauer
bei einer Arbeitszeit von 8 h/d (optimale Arbeitszeit) dar und dient als Re-
ferenz (siehe auch Beispiel 1, Abschnitt 6.2). Die blauen Histogramme
stellen die Ergebnisse mit Beriicksichtigung von PV und die roten Histo-
gramme die Ergebnisse ohne Berlcksichtigung von PV dar. Die jeweiligen
Unter- und Uberschreitungs-Wahrscheinlichkeiten der spezifischen Vor-
gangsdauern sind in den Histogrammen anhand der Gleitbegrenzer ab-
lesbar.
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Schalarbeiten Deckenabschnitt
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Vorgangsdauer Einschalen Decke 10 h/d
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3,300 4,000 Vorgangsdauer
52,4% 30,2% 17,4% [l Einschalen Decke 10
47,9% 31,5% 20,6% h/d (ohne PV)
2,1% 72,8% Minimum 2,6548
Maximum 4,7606
Mittelwert 3,5298
Medianwert 3,4682
Std.Abw. 0,4500
Werte 10000
Vorgangsdauer
[ Einschalen Decke 10
h/d (mit PV)
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Maximum 4,8415
Mittelwert 3,5897
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Abbildung 164: Vorgangsdauer Schalarbeiten bei einer AZ von 10 h/d
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Abbildung 165: Vorgangsdauer Schalarbeiten bei einer AZ von 12 h/d

Schalarbeiten - Arbeitszeit von 10 h/d

Eine Vorgangsdauer der Schalarbeiten von 4,0 d ist bei einer Arbeits-
zeit von 8 h/d nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 27,2 % realisierbar.
Durch eine Erhéhung der Arbeitszeit von 8 h/d auf 10 h/d erhdht sich
die Wahrscheinlichkeit, dass die Arbeiten innerhalb von 4,0 d abge-
schlossen werden, auf 82,6 % (52,4 % + 30,2 %) ohne Berlcksichti-
gung von PV. Mit Berilcksichtigung einschléagiger PV liegt die Chance
die Arbeiten innerhalb von 4,0 d abzuschlieBen bei 79,4 % (47,9 % +
31,5 %). Die Differenz der Ergebnisse aus den beiden Berechnungs-
modellen betragt 3,2 % und kann in diesem Fall als gering gewertet
werden. Ein mdgliches vorgegebenes Chancen-Risikoverhaltnis von
60 % (Chance) zu 40 % (Risiko) wird in diesem Fall in beiden Berech-
nungsmodellen erfillt.
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Durch die Erhéhung der taglichen Arbeitszeit von 8 h/d auf 10 h/d ist
eine Reduktion der Vorgangsdauer (in diesem Fall von 4,0 d auf 3,5 d)
erzielbar. Die Wahrscheinlichkeit das die Schalarbeiten am Deckenab-
schnittin 3,5 d erledigt werden kann, betragt 52,4 % (ohne Berlcksich-
tigung von PV) und 47,9 % (mit Beriicksichtigung von PV). Die Diffe-
renz der Ergebnisse aus den beiden Berechnungsmodellen betragt
4,5 % und kann in diesem Fall als gering gewertet werden. Eine Vor-
gangsdauer von 3,5d bei einer Arbeitszeit von 8 h/d ist mit 2,1 %
Chance, praktisch nicht realisierbar.

Schalarbeiten - Arbeitszeit von 12 h/d

Wird die Arbeitszeit auf 12 h/d erhdht, ist eine geplante Vorgangsdauer
von 3,5d in 90,5 % der Falle (ohne Bertcksichtigung von PV) und in
82,6 % der Falle (mit Berlicksichtigung von PV) realisierbar. Die Diffe-
renz betragt 7,9 %. Eine Verkirzung der Vorgangsdauer von 3,5 d auf
3,0d ist in 59,6 % der Falle (ohne Bericksichtigung von PV) und in
46,9 % der Falle (mit Berucksichtigung von PV) realisierbar. Die Ab-
weichung der Wahrscheinlichkeiten der Ergebnisse (aus den beiden
Berechnungsmodellen) betragt in diesem Fall 12,7 %.

Bewehrungsarbeiten Deckenabschnitt
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Abbildung 166: Vorgangsdauer Bewehrungsarbeiten bei einer AZ von 10 h/d
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Abbildung 167: Vorgangsdauer Bewehrungsarbeiten bei einer AZ von 12 h/d

Bewehrungsarbeiten — Arbeitszeit von 10 h/d

Bei einer Erhéhung der taglichen Arbeitszeit von 8 h/d auf 10 h/d ist
eine geplante Vorgangsdauer von 4,0 d, mit einer Wahrscheinlichkeit
von 98,7 % (Berechnungsmodell ohne Berlicksichtigung von PV) bzw.
96,7 % (Berechnungsmodell mit Berlcksichtigung von PV) mdéglich.
Die Differenz der Ergebnisse der beiden Berechnungsmodelle betragt
2,0 % (geringe Abweichung). Bei einem Vorgegebenen Chancen-Risi-
koverhaltnis von 60 % (Chance) zu 40 % (Risiko) wird bei einer tagli-
chen Arbeitszeit von 8 h/d die Vorgabe nicht erflllt. Bei 10 h/d hinge-
gen, wird die Vorgabe erfillt

Durch die Erhéhung der taglichen Arbeitszeit von 8 h/d auf 10 h/d ist
eine Verklrzung der Vorgangsdauer (in diesem Fall von 4,0 d auf 3,5
d) erzielbar. Die Wahrscheinlichkeit das die Bewehrungsarbeiten am
Deckenabschnitt in 3,5 d erledigt werden kénnen, betragt 54,3% (ohne
Berlicksichtigung von PV) und 45,8 % (mit Berlcksichtigung von PV).
Die Differenz der Ergebnisse aus den beiden Berechnungsmodellen
betragt 8,5 % (geringe Differenz). Bei einer taglichen Arbeitszeit von
8 h/d ist eine Vorgangsdauer von 3,5 d nicht realisierbar (100 %).

Bewehrungsarbeiten — Arbeitszeit von 12 h/d

Bei einer Erhéhung der taglichen Arbeitszeit auf 12 h/d ist eine ge-
plante Vorgangsdauer von 3,5 d in 100 % der Falle (ohne Berticksich-
tigung von PV) und in 99,1 % der Félle (mit Berlcksichtigung von PV)
realisierbar. Eine Verklrzung der Vorgangsdauer von 3,5d auf 3,0d
ist in 68,3 % der Félle (ohne Berlicksichtigung von PV) und in 44,8 %
der Falle (mit Berlcksichtigung von PV) realisierbar. Die Abweichung
der Wahrscheinlichkeiten der Ergebnisse (aus den beiden Berech-
nungsmodellen) betragt in diesem Fall 23,5 % (erhebliche Abwei-
chung). Ein vorgegebenes Chancen-Risikoverhaltnis von 60 %
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(Chance) zu 40 % (Risiko), wird in diesem Fall mit dem Berechnungs-
modell ohne Bertiicksichtigung von PV erfillt. Das Ergebnis aus dem
Berechnungsmodell mit Berlcksichtigung von PV erflllt die Vorgabe

jedoch nicht.
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Abbildung 168: Vorgangsdauer Betonierarbeiten bei einer AZ von 10 h/d
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Abbildung 169: Vorgangsdauer Betonierarbeiten bei einer AZ von 12 h/d

= Betonierarbeiten — Arbeitszeit von 10 h/d

Aus technischen und fertigungstechnischen Griinden ist es in der Re-
gel erforderlich die Betonierarbeiten an einem Fertigungsabschnitt in
einem Stilick zu betonieren. Aus der deterministischen Berechnung ist
bei einer Arbeitszeit von 8 h/d eine Dauer 1,09 d ermittelt worden. Mit
Bericksichtigung der Planungsgenauigkeit von 0,5 d wird fur die Beto-
nierarbeiten demnach eine Zeit von 1,0 d gewahlt (siehe Beispiel 1,

Abschnitt 6.2.3).
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Anhand der Ergebnisse der probabilistischen Berechnung (siehe Ab-
bildung 168), ist zu erkennen das die geplante Dauer von 1,0 d unter
einer Arbeitszeit von 8 h/d, nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,6 %
realisiert werden kann. In 99,4 % der Félle werden die Betonierarbeiten
langer als 1,0 d (bei einer AZ von 8 h/d) bendtigen. Somit ist die geplante
Dauer unter den Eingangsbedingungen praktisch nicht realisierbar.

Bei einer Erhéhung der taglichen Arbeitszeit von 8 h/d auf 10 h/d, ist
eine geplante Vorgangsdauer von 1,0 d mit einer Wahrscheinlichkeit
von 75,4 % (Berechnungsmodell ohne Berlcksichtigung von PV) bzw.
72,3 % (Berechnungsmodell mit Berlcksichtigung von PV) méglich.
Die Differenz der Ergebnisse der beiden Berechnungsmodelle betragt
3,1 % (geringe Abweichung). Bei einem Vorgegebenen Chancen-Risi-
koverhaltnis von 60 % (Chance) zu 40 % (Risiko), wird bei einer tagli-
chen Arbeitszeit von 8 h/d die Vorgabe nicht erflllt. Bei 10 h/d hinge-
gen, wird die Vorgabe erfUllt.

= Betonierarbeiten — Arbeitszeit von 12 h/d

Wird die Arbeitszeit auf 12 h/d erhdht, ist eine geplante Vorgangsdauer
von 1,0d in 100 % der Falle (ohne Berlcksichtigung von PV) und in
99,4 % der Falle (mit Berticksichtigung von PV) realisierbar. Die Diffe-
renz der Ergebnisse aus den beiden Berechnungsmodellen ist mit
0,6 % vernachlassigbar gering. Bei einem Vorgegebenen Chancen-Ri-
sikoverhéaltnis von 60 % (Chance) zu 40 % (Risiko), ist diese Vorgabe
bereits bei einer Erhéhung der taglichen Arbeitszeit von 8 h/d auf
10 h/d erflllt. Daher ist eine Erhéhung der taglichen Arbeitszeit auf
12 h/d in diesem Fall nicht notwendig.

6.5.4 Berechnung - Terminplanung

Die erzielbaren Vorgangsdauern werden auf die Terminplanung Ubertra-
gen. Weiterfolgend wird untersucht wie sich die gewahlten MaBnahmen
(Erhéhung der taglichen Arbeitszeit) auf die Gesamtdauer des Fertigungs-
abschnitts auswirken.

Auf Basis der Ergebnisse aus der Dauerplanung werden flir die Berech-
nungen mit den taglichen Arbeitszeiten von 8 h/d, 10 h/d und 12 h/d, die
jeweiligen Terminplane (fir die probabilistische Simulationsberechnung)
erstellt. Zwischen den Schal- und Bewehrungsarbeiten wird ein Versatz in
der Héhe von 2,0 d angenommen (freie Annahme). In Abbildung 170 bis
Abbildung 172 sind die jeweiligen (deterministischen)Terminpléane mit den
gewahlten Angaben dargestellt. In diesem Fall ist es erforderlich drei ge-
trennte Berechnungsmodelle (Dateien) zu erstellen, da verschiedene Ar-
beitszeiten innerhalb eines Projekts in MS Project gemeinsam mit @RISK
nicht méglich sind (in Abschnitt 5.10.5 erlautert).
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Nr. Vorgan|Vorgangsname Dauer Anfang Ende Vorgénger 01 Aug 16 08 Aug '16 15
Flslsim DJM\D!FISIS‘MlD?MlD‘.F S‘S’M|
1 - Geschossdecke i. 10.0G (AZ 8 h/d) 8Tage 01.08.16 10.08.16 e w
2 - Einschalen Deckenabschnitt 45Tage 01.08.16 05.08.16
3 - Bewehren Deckenabschnitt 45Tage 03.08.16 09.08.16 2EA-2Tage T
T4 | - Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 10.08.16 10.08.16 3 -
Abbildung 170: Terminplan Fertigungsabschnitt - AZ 8 h/d
Nr. Vorgan{Vorgangsname [Dauer Anfang Ende Vorganger 01Aug '16 08 Aug '16 15
FJS\S’M DfM DIF\s\sIM\DfM\D fls s|M\
1 - Geschossdecke 1. 10.0G (AZ 10 h/d) - ohne PV 6 Tage 01.08.16 08.08.16 ————————
2 - Einschalen Deckenabschnitt 3,5 Tage 01.08.16 04.08.16
3 - Bewehren Deckenabschnitt 3,5Tage 02.08.16 05.08.16 2EA-2 Tage N
4 - Betonieren Deckenabschnitt 1 Tag 08.08.16 08.08.16 3 -
5 - Geschossdecke . 10.0G (AZ 10 h/d) - mit PV 6 Tage 01.08.16 08.08.16 ———————m
6 - Einschalen Deckenabschnitt 3,5Tage 01.08.16 04.08.16
7 - Bewehren Deckenabschnitt 3,5 Tage 02.08.16 05.08.16 6EA-2 Tage C
8 - Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 08.08.16 08.08.16 7 -
Abbildung 171: Terminplan Fertigungsabschnitt - AZ 10 h/d
Nr. Vorgan{Vorgangsname Dauer Anfang Ende Vorganger 01 Aug '16 08 Aug '16 15,
F‘S‘SlM D?M DJF\S\S|M\D?M\D F\s‘s|M\
1 - Geschossdecke 1. 10.0G (AZ 12 h/d) - ohne PV 5 Tage 01.08.16  05.08.16
2 - Einschalen Deckenabschnitt 3 Tage 01.08.16 03.08.16
3 - Bewehren Deckenabschnitt 3 Tage 02.08.16 04.08.16 2EA-2 Tage | —
4 - Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 05.08.16 05.08.16 3 -
5 - Geschossdecke i. 10.0G (AZ 12 h/d) - mit PV 5Tage 01.08.16 05.08.16 ey
6 - Einschalen Deckenabschnitt 3 Tage 01.08.16 03.08.16
7 - Bewehren Deckenabschnitt 3 Tage 02.08.16 04.08.16 6EA-2 Tage [ —
8 - Betonieren Deckenabschnitt 1Tag 05.08.16 05.08.16 7 -

Abbildung 172: Terminplan Fertigungsabschnitt - AZ 12 h/d

Durch die Kirzung der Vorgangsdauern infolge einer Erh6hung der Ar-
beitszeiten, ist eine Reduktion der Gesamtdauer des Fertigungsabschnitts
von 8,0 d (Normalbauzeit) auf 6,0 d (bei einer AZ von 10 h/d) und auf 5,0 d
(bei einer AZ von 12 h/d) mdglich. In der Regel ist hier zu untersuchen ob
durch die Veranderung der Vorgangsdauern der geplante Versatz von
2,0 d noch méglich ist (Anm. Gefahr einer Unterschreitung der kritischen
Anndherung). In diesem Fallbeispiel gilt die Annahme, dass es zu keiner
Unterschreitung kommt. Die Gesamtdauer und Endtermine sind aus den
Terminplanen ersichtlich.

Anhand der deterministischen Terminplane kann allerdings keine Aus-
sage hinsichtlich der Realisierbarkeit getroffen werden. Mit einer probabi-
listischen Betrachtung des Terminplans wird das jeweilige Chancen-Risi-
koverhaltnis der einzelnen Termine und der Gesamtdauer aufgezeigt.
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6.5.5 Ergebnisinterpretation — Terminplanung

In Abbildung 173 bis Abbildung 175 sind die Ergebnisse der probabilisti-
schen Berechnung der Gesamtdauer des Fertigungsabschnitts (unter den
jeweiligen Arbeitszeiten) dargestellt.

Das griine Histogramm (Abbildung 173) stellt das Ergebnis der Gesamt-
dauer des Fertigungsabschnittes bei einer Arbeitszeit von 8 h/d (optimale
Arbeitszeit) dar und dient in diesem Fall als Referenz (siehe Basisbeispiel,
Abschnitt 6.2 ). Anhand der roten Histogramme wird das Ergebnis der Be-
rechnung ohne Berlcksichtigung von Produktivitédtsverluste und mit den
blauen Histogrammen das Ergebnis mit Berlicksichtigung von Produktivi-
tatsverlusten dargestellt.
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Abbildung 173: Gesamtdauer Fertigungsabschnitt bei einer AZ von 8 h/d
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Abbildung 174: Gesamtdauer Fertigungsabschnitt - AZ von 10 h/d
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Abbildung 175: Gesamtdauer Fertigungsabschnitt bei einer AZ von 12 h/d

Durch eine Erhéhung der Arbeitszeit von 8 h/d auf 10 h/d, kann eine Re-
duktion der Gesamtdauer von 8,0 d auf 6,0 d erzielt werden (siehe Ab-
bildung 170 und Abbildung 171). Anhand der Ergebnisse aus der pro-
babilistischen Berechnung, ist ersichtlich das eine Gesamtdauer von
6,0 d mit einer Chance von 55,6 % (ohne Berlcksichtigung von PV)
und 47,2 % (mit Bertcksichtigung von PV) mdglich ist. Die Differenz
der Ergebnisse der beiden Berechnungsmodelle betragt 8,4 %. In beiden
Fallen ist ein Chancen-Risikoverhaltnis von 60 % (Chance) zu 40 % (Ri-
siko) nicht erflllt. Ein Chancen-Risikoverhaltnis von 50% (Chance) zu
50 % (Risiko), wird durch die Berechnung ohne Berucksichtigung erfullt.
Das Ergebnis mit Berticksichtigung von Produktivitatsverlusten erflllt die
Vorgabe jedoch nicht.

Mit einer Erhéhung der Arbeitszeit auf 12 h/d, wird eine Gesamtdauer
von 6,0 d in beiden Fallen (mit und ohne Berticksichtigung von PV) mit
einer Wahrscheinlichkeit von Uber 90 % erfullt. Des Weiteren ist eine
Gesamtdauer von 5,0 d, in 78,9 % der Falle (ohne Berlcksichtigung
von PV) und in 57,6 % der Félle (mit Berlcksichtigung von PV) reali-
sierbar. Die Differenz zwischen den Ergebnissen der beiden Berech-
nungsmodelle betragt 21,3 % (erhebliche Abweichung). Ein Chancen-
Risikoverhaltnis von 60 % (Chance) zu 40 % (Risiko), wird mit dem Be-
rechnungsmodell mit Berlcksichtigung von PV knapp nicht erfullt.
Beide Ergebnisse erflllen jedoch ein Chancen-Risikoverhaltnis von
50 % (Chance) zu 50 % (Risiko).
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6.6 Beispiel 5: Detailbetrachtung der kritischen Annaherung \

In den vorherigen Beispielen ist stets die Annahme getroffen worden, dass
die kritische Anné&herung zwischen den Schal- und Bewehrungsarbeiten
nicht unterschritten wird. Bei einer Unterschreitung besteht die Gefahr ei-
ner gegenseitigen Behinderung der Arbeitskrafte, aufgrund von Platzman-
gel. Dies fuhrt wiederrum zu Produktivitatsverluste und somit zu einer
Leistungsreduktion. Im folgenden Beispiel wird der Unterschied zwischen
der deterministischen und probabilistischen Betrachtung der kritischen
Anndherung aufgezeigt. Des Weiteren wird die Auswirkung der Produkti-
vitatsverluste infolge einer Unterschreitung untersucht. Anhand der Ergeb-
nisse werden die Abweichungen zwischen den Berechnungsmodellen mit
und ohne Berlcksichtigung einschlagiger Produktivitédtsverluste darge-
stellt.

6.6.1 Aufgabenstellung

In Abbildung 176 ist die Berechnungskombination flir das Beispiel darge-
stellt. Die Geschossdecke wird in zwei Fertigungsabschnitte unterteilt. In
diesem Beispiel wird einer der Fertigungsabschnitte betrachtet. Die Be-
rechnung erfolgt mit und ohne Berticksichtigung der Produktivitétsverluste

infolge einer Unterschreitung der kritischen Annaherung.

Fertigung
abschnitte
4FA
Bauteile m

Vertikale Bauteile (VT)

VT + HT Bauteile

|
Fertigungs-

methode h

eRfertigung Takftfertigung

AN
N b e
b £

R oe

&ad
Abbildung 176: Berechnungsiibersicht Beispiel 5

i

Berechnungs-
methode

Produktivitats-
verluste

Legende:
=== Deterministische Berechnung
=== Probabilistische Berechnung
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In diesem Beispiel werden folgende Aspekte behandelt:

= Modellbildung der kritischen Annaherung zwischen den Schal- und Be-
wehrungsarbeiten und Berlcksichtigung im Berechnungsmodell.

= Festlegung der kritischen Anndherung bei der probabilistischen Be-
trachtung bzw. Festlegung des Chancen-Risikoverhaltnisses.

= Vergleich der Ergebnisse und Abweichungen aus den Berechnungs-
modellen mit und ohne Bericksichtigung von Produktivitatsverlusten
infolge einer Unterschreitung.

6.6.2 Modellierung

Hinsichtlich der theoretischen Grundlagen zur kritischen Ann&herung wird
auf Abschnitt 3.9 verwiesen. Die Ermittlung der kritischen Ann&herung er-
folgt anhand von Gileichung (6-1). Daflr sind Angaben zur Anzahl an ein-
gesetzten Arbeitskraften, der jeweiligen Mindestarbeitsflache und der
Leistung der Schalarbeiten erforderlich.

AKgypw * AFaxmin
Kaspw > Ls; (6-1)
,1

Ermittlung der Mindestarbeitsflache

Die Literaturangaben zur Mindestarbeitsflache je Arbeitskraft wurden in
Abschnitt 2.5.2 aufgezeigt. In Tabelle 49 sind die fir dieses Beispiel rele-
vanten Angaben der jeweiligen Mindestarbeitsflache dargestellt. Die voll-
sténdige Tabelle ist in Abschnitt 2.5.2, Tabelle 3 ersichtlich.

Lfd. Untertellung laut Literatur Abk. Schalen Bewehren Betonieren
Nr. [] [m2/AK] [me/AK] [m2/AK]

0 A B C D E

1 Min. AF Flachdecken unabh. vom Schalungssystem AFpmin 29,0

2 Min. AF Flachdecken Stabstahl AF min 36,0

3 Min. AF Flachdecken betonieren A 44,0

Tabelle 49: Grenzwerte fir die Mindestarbeitsflaiche je Arbeitskraft fiir unter-
schiedliche Arbeiten und Bauteilgruppen®25

Far die Ermittlung der kritischen Annéherung ist die Gesamtmindestar-
beitsflache erforderlich. Diese setzt sich aus den jeweiligen Werten der
Anzahl an AK und der entsprechenden Mindestarbeitsflache je AK zusam-
men. In Abbildung 177 ist die Situation bei Geschossdecken schematisch
dargestellt.

525 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 191ff
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Lénge a,
I:l Idealisierung - geschalte Flache zum Zeitpunkt t; (Fs=b * a;)
m Theoretisch bendtigter Arbeitsraum der Schalarbeiten

Abbildung 177: Theoretische Mindestarbeitsflache fiir die Schal- und Beweh-
rungsarbeiten

Die graue Flache stellt die tatsachlich eingeschalte Flache zu einem be-
stimmten Zeitpunkt dar. die geschalte Flache wird vereinfacht durch die
Lange a1 und die Breite b ermittelt.

Die Gesamtmindestarbeitsflache der Bewehrungsarbeiten wird anhand
der Mindestarbeitsflache je AK (Literaturwert) und der Anzahl an vorhan-
denen AK fur Bewehrungsarbeiten ermittelt. Diese Flache stellt den bend-
tigten Arbeitsraum der Bewehrungsarbeiten dar. Bei Beginn der Beweh-
rungsarbeiten sollte diese Arbeitsflache vorhanden sein, sodass es zu kei-
ner gegenseitigen Behinderung kommt.

Der Arbeitsraum der Schalarbeiten setzt sich zusammen aus einem Be-
reich der bereits geschalten Flache, sowie aus der ungeschalten Flache.
Grinde daflr sind das Lagern von Schalelementen auf der bereits ge-
schalten Flache, bzw. diverse Nacharbeiten wie das SchlieBen von LU-
cken in der Schalhaut. In Abbildung 177 ist die erforderliche Arbeitsflache
der Schalarbeiten durch die schraffierte Flache dargestellt. Die Teilflache
aus dem fertiggeschalten Bereich setzt sich aus der Lange y1 und der
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Breite b zusammen. Die Mindestarbeitsflache der Schalarbeiten ist in die-
sem Fall nicht kritisch, da theoretisch die gesamte noch nicht eingeschalte
Flache zur Verfiigung steht. Die GroBe der Teilflache des geschalten Be-
reichs wird in diesem Beispiel mit 1/3 der gesamten Mindestarbeitsflache
der Schalarbeiten festgelegt (freie Annahme). Bei Beginn der Beweh-
rungsarbeiten ist daher eine Schalflache in der GréBe der Mindestarbeits-
flache der Bewehrungsarbeiten und 1/3 der Mindestarbeitsflache der
Schalarbeiten erforderlich.

Fir die in Abbildung 177 dargestellte Situation und unter der Annahme
das die Leistung der Schalarbeiten hdher als die Leistung der Beweh-
rungsarbeiten ist, wird die kritische Annéherung geman Gleichung (6-2)
ermittelt:

1
AKpw * AFag mingw + 3 (AKs * AFag min s )

KasBw > [ (6-2)
Si

6.6.3 Berechnung der kritischen Annaherung

Fur dieses Beispiel werden die Berechnungen der Dauerplanung aus Bei-
spiel 1, Abschnitt 6.2 herangezogen. In Tabelle 50 sind die Ergebnisse der
Dauerplanung dargestellt.

I;\I:_j Parameter Abk. Einheiten MIN ERW

0 A B C D E

18 Leistung Einschalen Lesp m?/d 133,33
19 Leistung Bewehren (bezogen auf Tonne) Lew,p td 3,08
20 Leistung Bewehren (bezogen auf Flache) Lewp m?/d 127,15
21 Leistung Betonieren Lerp m3/d 106,67
22 Dauer Einschalen Decke Desp d 3,97
23 Dauer Bewehren Decke Dewp d 4,16
24 Dauer Betonieren Decke Dgrp d 1,09

Tabelle 50: Ergebnisse der Vorgangsdauern (ohne Beriicksichtigung von PV)

Die Berechnung der kritischen Ann&herung erfolgt in Tabelle 51. Die Min-
destarbeitsflache gesamt (siehe Zeile 4) wird anhand Gleichung (6-2) er-
mittelt.

MAX

I;\I:’ Parameter Abk. Einheiten MIN ERW MAX
0 A B 8 D E F
1 kritische Annédherung zwischen den Vorgangen Schalen und Bewehren (Ls > Lgw)
2 Mindestarbeitsfldche Schalarbeiten je AK AFs acFD m? 47,00
3 Mindestarbeitsflache Bewehren je AK AFBw AKFD m? 36,00
4 Mindestarbeitsflache gesamt AFs Bw,ges m2 258,33
5 Kritische Annaherung Kassw d 1,94

Tabelle 51: Berechnungstabelle der kritischen Annédherung
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6.6.4 Probabilistisches Ergebnis der kritischen Annaherung

In Abbildung 178 und Abbildung 179 sind die Ergebnisse der probabilisti-
schen Berechnung der kritischen Annaherung dargestellt.

kritische Annaherung
2,000 2,500
34,4% 52,5% 13,2%

[l Kritische Annaherung

Minimum 1,6177
Maximum 2,8994
08 Mittelwert 2,1528
Medianwert 2,1152
Std.Abw. 0,2744
0,6 Werte 10000
04
0,2
0,0

i
—

1,8

S ~
N N

30

—
~

Abbildung 178: Kritische Anndherung zwischen Schalen und Bewehren

kritische Annaherung
2,199
60,0% 40,0%

[l Kitische Annéherung

Minimum 1,6177
Maximum 2,8994
Mittelwert 2,1528
Medianwert 2,1152
Std.Abw. 0,2744
0,6 Werte 10000
04
0,2 7 0000 7
g //‘
7 /////é/
0,0

n
—

x
-

b * ~ U
N ~ ~ o

Abbildung 179: Grenzbereich der kritischen Annédherung bei einem Chancen-Ri-
sikoverhaltnis von 60 % Chance und 40 % Risiko

Das Ergebnis der deterministischen Berechnung (siehe E 5, Tabelle 51)
ergibt eine kritische Annéherung zwischen den Schal- und Bewehrungs-
arbeiten von 1,94 d. Demzufolge wére es naheliegend bei der Planung
eines Versatzes, eine kritische Annaherung von 2,0 d zu berlcksichtigen.
Betrachtet man allerdings das probabilistische Ergebnis (siehe Abbildung
179) ist ersichtlich, dass eine kritische Annaherung i.H.v. 2,0 d nur in
34,4 % der Falle vorliegt. In 65,7 % der Falle ist die kritische Annaherung
héher als 2,0 d.
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Wird dariiber hinaus ein Chancen-Risikoverhaltnis (z.B. von 60 % zu
40 %) vorgeben, liegt die kritische Anndherung bei > 2,199 d (siehe Abbil-
dung 179). Unter BerUcksichtigung der Planungsgenauigkeit von 0,5 d, ist
in diesem Fall eine kritische Ann&herung von 2,5 d zu wahlen. Dieser Wert
wird bereits mit einer Wahrscheinlichkeit von 86,9 % eingehalten (siehe
Abbildung 178). Die Wahrscheinlichkeit das die kritische Annaherung gré-
Ber als 2,5 d betragt liegt bei 13,2 %.

6.6.5 Unterschreitung der kritischen Anndherung

Im folgenden Abschnitt wird eine gezielte Unterschreitung der kritischen
Annaherung initilert. Dabei werden Berechnungen mit und ohne Produkti-
vitétsverluste infolge einer Unterschreitung der Mindestarbeitsflache
durchgefihrt und die Ergebnisse verglichen. Im Beispiel 1, Abschnitt 6.2
ist eine Gesamtdauer von 8,0 d flir den Fertigungsabschnitt ermittelt wor-
den. Der Versatz wurde mit 2,0 d festgelegt. Folgend wird der Versatz auf
3,0 d erhéht. Dadurch I&sst sich eine Bauzeitverkirzung von 8,0 d auf
7,0 d realisieren. In Abbildung 180 ist der Terminplan fiir das Beispiel dar-
gestellt. Es werden zwei getrennte Berechnungen (mit und ohne PV)
durchgefihrt. Die Vorgangsdauern sind aus dem Beispiel aus Ab-
schnitt 6.2 Gbernommen worden. Die Modellbildung der kritischen Anna-
herung erfolgt nach Abschnitt 5.10.7.

Fir die Terminplanung gelten die im Basisbeispiel (Abschnitt 6.2) ermittel-
ten EingangsgréBen der Dauer- und Terminplanung.

Aufgrund des Versatzes von 3,0 d, betragt die Folgezeit zwischen dem
Beginn der Schalarbeiten und dem Beginn der Bewehrungsarbeiten 1,5 d.
Somit liegt zu 100 % eine Unterschreitung der kritischen Annaherung vor
(siehe Abbildung 179).

Ende

Vorgan(Vorgangsname Dauer Anfang Vorganger ‘01 Aug '16 08 Aug '16 15
elslsimlolmlolelslsimioimlolels|s|m
1 - Geschossdecke . 10.0G (ohne PV) 7 Tage  01.08.16 09.08.16 P
2 - Einschalen Deckenabschnitt 4,5 Tage 01.08.16 05.08.16
3 - Kritische Annaherung 2Tage 01.08.16 02.08.16 2AA ]
4 - Bewehren Deckenabschnitt 4,5 Tage 02.08.16 08.08.16 2EA-3 Tage C ]
5 - Betonieren Deckenabschnitt 1 Tag 09.08.16 09.08.16 4 '
6 -
7 - Geschossdecke . 10.0G (mit PV) 7 Tage 01.08.16 09.08.16 PEEEEEEE—
8 - Einschalen Deckenabschnitt 4,5 Tage 01.08.16 05.08.16
9 - Kritische Annaherung 2Tage 01.08.16 02.08.16 8AA ]
10 - Bewehren Deckenabschnitt 4,5 Tage 02.08.16 08.08.16 8EA-3 Tage ]
1 -y Betonieren Deckenabschnitt 1 Tag 09.08.16 09.08.16 10 1]

Abbildung 180: Terminplan Fertigungsabschnitt mit Versatz von 3,0 d

Die Berechnung der Produktivitatsverluste aus einer Unterschreitung der
Mindestarbeitsflache erfolgt in Tabelle 52. Der geplante Ablaufplan sieht
vor, dass nach 1,5 d nach Beginn der Schalarbeiten, mit den Bewehrungs-
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arbeiten begonnen werden soll (siehe Abbildung 180). Zu diesem Zeit-
punkt sind nur 200 m? Deckenflache eingeschalt (Schalleistung multipli-
ziert mit der Dauer). Aus der erforderlichen Mindestarbeitsflache und der
vorhandenen Arbeitsflache wird die prozentuale Reduktion ermittelt. Wei-
terfolgend werden anhand der Gleichungen von Hofstadler, die jeweiligen
prozentualen  Aufwandswerterhéhungen  berechnet (siehe  Ab-
schnitt 2.6.3). Fir dieses Beispiel sind die Aufwandswerterhéhungen in
Zeile 5 und 6 ersichtlich.

1 Beriicksichtigung (JA / NEIN) [ Ja/Nein Ja
2 Erforderliche minimale Arbeitsflache AFmin m? 258,00
3 Vorhandene Arbeitsflache AForn m? 200,00
4 Reduktion der Arbeitsflache (gilt unabhangig von L) AFReD [%] 22,48
5 AAW k ern s flir Bewehrungsarbeiten AAWpkeRHMS  [%] 11,10
6 AAW k ernus flr Schalarbeiten AAWpkeRHMs  [%] 11,24

Tabelle 52: Berechnung der Aufwandswerterhéhungen fiir Schal- und Beweh-
rungsarbeiten infolge einer Unterschreitung der Mindestarbeitsflache bei Flach-
decken.

Die Berechnung der Leistungen und der Vorgangsdauern mit Berlicksich-
tigung der Aufwandswerterhéhungen erfolgt in Tabelle 53. Anzumerken ist
das die Betonierarbeiten nicht von der Unterschreitung der kritischen An-
naherung zwischen den Schal- und Bewehrungsarbeiten beeinflusst wird.
Daher ist in diesem Fall auch keine Aufwandswerterhéhung vorhanden.

Lfd.

Nr. Parameter Abk. Einheiten MIN ERW MAX

0 A B C D E F
1 Aufwandswert Einschalen Flachdecke AWsp Std/m? 0,25 0,30 0,45
2 Aufwandswerterh6hung [%] AAWArERHMS %o 11,10

8] Aufwandswert Einschalen Flachdecke (PV) AWsp e Std/m? 0,28 0,33 0,50
4 Leistung Einschalen Lesp m?/d 120,01

5 Dauer Einschalen Decke Desp d 4,41

6 Aufwandswert Bewehren Flachdecke AWgwp Std/t 12,00 13,00 16,00
7 Aufwandswerterh6hung [%] AAWArERHMS %o 11,24

8 Aufwandswert Bewehren Flachdecke (PV)  AWgw,perh Std/t 13,35 14,46 17,80
9 Leistung Bewehren (mit PV) Lsw,p t/d 2,77

10 Dauer Bewehren Decke Dewp d 4,63

Tabelle 53: Berechnung der Leistungen und Vorgangsdauern (mit Beriicksichti-
gung der Aufwandswerterh6hungen)

6.6.6 Ergebnisse und Ergebnisinterpretation

In diesem Beispiel ist der Versatz mit dem Vorwand eine Bauzeitverkir-
zung zu erzielen, erhdht worden. Der gewahlte Versatz von 3,0 d fuhrt zu
einer Unterschreitung der kritischen Annaherung und weiterfolgend zu
Produktivitatsverluste. GemaB der deterministischen Betrachtung lasst
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sich eine Gesamtbauzeit fir den Fertigungsabschnitt von 7,0 d erzielen.
In Abbildung 181 ist das Ergebnis der probabilistischen Berechnung dar-
gestellt.

Gesamtdauer Fertigungsabschnitt

7,000 8,000

55,4% 38,0% 6,6% |
7,6% 48,4% 44,0% |

0,7
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0,6
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0,31 \\\\\\\\'\\ 7 ,/%/7// . Fertigungsabschnitt
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Abbildung 181: Gesamtdauer Fertigungsabschnitt mit und ohne Beriicksichti-
gung von PV aus einer Unterschreitung der Mindestarbeitsflache

Durch die Erhdhung des Versatzes um einen Tag von 2,0 d auf 3,0 d, wird
eine Bauzeitverkirzung des Fertigungsabschnitts angestrebt. Dabei
kommt es zu einer Unterschreitung der kritischen Ann&herung und weiter-
folgend zu gegenseitigen Behinderungen der Arbeitskrafte. Demzufolge
treten Produktivitatsverluste und somit eine Leistungsminderung ein. Wer-
den diese Produktivitatsverluste nicht im Berechnungsmodell berilicksich-
tigt, ergibt das Ergebnis eine Wahrscheinlichkeit von 55,4 %, dass die Ar-
beiten innerhalb von 7,0 d abgeschlossen werden kénnen. In diesen Fall
liegt eine Chance von tber 50 % vor. Werden die entstandenen Produkti-
vitétsverluste quantifiziert (Gleichungen von Hofstadler) und im Berech-
nungsmodell beriicksichtigt, liegt die Wahrscheinlichkeit das mit dieser
MaBnahme eine Bauzeit von 7,0 d erzielt werden kann, bei nur noch
7,6 %. Die Differenz der beiden Ergebnisse betragt 47,8 %. Dies kann als
eine erhebliche Abweichung gewertet werden. Demzufolge ist die MaB-
nahme nicht geeignet um eine Bauzeitverkirzung zu erzielen.

In diesem Fall handelt es sich um eine Addition der Produktivitatsverluste
und nicht um eine Aggregation der Produktivitdtsverluste. Diesbezliglich
gilt es zu beachten, dass es bei einer Aggregation von Produktivitatsver-
lusten zu hdheren Differenzen zwischen den Berechnungsmodellen
kommt.
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7 Schlussfolgerung

In der vorliegenden Masterarbeit wird die probabilistische Betrachtung der
Terminplanung mit @RISK und MS Project untersucht. Des Weiteren sind
erste Schritte hinsichtlich einer systematischen Berlicksichtigung von Pro-
duktivitatsverlusten, infolge diverser nicht optimaler Bedingungen, in der
Terminplanung getétigt worden. Im folgenden Kapitel werden die Starken
und Schwéchen der verwendeten Softwareprogramme mit Bezug auf die
Bauablaufplanung aufgezeigt. Des Weiteren werden Anregungen zu einer
Erweiterung der Berechnungsmodelle und der Forschungsbedarf erértert.

71 SWOT Analyse

Anhand einer SWOT-Analyse werden die Vor- und Nachteile der beschrie-
benen Softwareprogrammkombination hinsichtlich der Bauzeitplanung
aufgezeigt. Mit dieser Methode werden folgende vier Kategorien: Starken
(Strengths), Schwéachen (Weaknesses), Chancen (Opportunities) und Ri-
siken (Threats) berticksichtigt. Im Folgenden werden die Erkenntnisse der
untersuchten Softwareprogramme aufgelistet. Dabei handelt es sich um
eine demonstrative Aufzéhlung.

7.1.1 Stérken (Strenghts)

Im Folgenden werden die Starken der beschrieben Softwareprogramme
hinsichtlich der Bauzeitplanung aufgezeigt:

= Unsichere Eingabeparameter (z.B. Aufwandswerte) werden durch Ver-
teilungsfunktionen beschrieben und in der Berechnung berlcksichtigt.
Dadurch ist es méglich Unsicherheiten systematisch zu erfassen und
in der Berechnung zu berlcksichtigen. Demzufolge ist eine transpa-
rente und nachvollziehbare Bearbeitung mdglich.

= Bei einem Terminplan handelt es sich um eine Prognose in die Zukuntt.
Die Problematik dabei ist das Ereignisse in der Zukunft nicht vorherge-
sagt werden kénnen. Mit einem deterministischen Terminplan kann
keine Aussage Uber die Realisierbarkeit der geplanten Termine getrof-
fen werden. Mit einer probabilistischen Simulationsberechnung werden
verschiedene Szenarien durchgespielt und die Wahrscheinlichkeiten
des Eintretens erfasst. Somit kdnnen mit einer probabilistischen Unter-
suchung des Terminplans mehrere Varianten simuliert werden. Bei ei-
ner deterministischen Berechnung sind hingegen nur einige wenige
Varianten méglich (z.B. ,worst case®, ,best case®, ,most likely case”).
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Dain diesem Fall separate Berechnungen durchgefiihrt werden ist dies
mit einem erheblichen Aufwand verbunden.

Die probabilistische Berechnung der Vorgangsdauern ermdglicht eine
madglichst transparente Darstellung der geplanten (gewahlten) Werte
fur die Dauerplanung. Haufig werden Vorgangsdauern zu kurz oder zu
lang eingeschatzt. Die folge daraus sind unrealistische Termine im
Bauzeitenplan, welche nicht eingehalten werden kénnen. Anhand von
probabilistischen Vorgangsdauern kénnen Unsicherheiten systema-
tisch erfasst und beriicksichtigt werden. Die Unter- bzw. Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten der gewahlten Werte sind aus den Histo-
grammen der Vorgangsdauern ablesbar. Somit ist das jeweilige Chan-
cen-Risikoverhaltnis ersichtlich.

Durch eine Verknlpfung mit MS Excel stehen dem Benutzer alle Funk-
tionen von MS Excel zur Verfigung. Dadurch sind individuelle Berech-
nungsmodelle je nach Erfordernis des Benutzers méglich (z.B. Berick-
sichtigung von Produktivitatsverlusten).

Mit den Funktionen des Kostenmanagements in MS Project kdnnen die
Kosten fiir das Projekt mit dem Terminplan verknipft werden. Durch
die Kombination mit @RISK ist auch fir das Kostenmanagement eine
probabilistische Simulationsberechnungen méglich. Des Weiteren kdn-
nen im Zuge der Projektfortschreibung Termine und Kosten dokumen-
tiert werden.

7.1.2 Schwachen (Weaknesses)

Im Folgenden werden die Schwéachen der probabilistischen Terminpla-
nung mit der beschriebenen Softwarekombination aufgezeigt:

Die Erstellung eines probabilistischen Terminplans ist aufwendiger als
ein deterministischer Terminplan. Es ist zuerst ein deterministischer
Terminplan erforderlich. Dieser wird weiterfolgend als probabilistischer
Terminplan bearbeitet.

Mit dem Softwareprogramm @RISK kénnen nur Terminplédne aus
MS Project bearbeitet werden. Fiir Terminplane, die mit einem anderen
Softwareprogramm erstellt wurden, ist eine Konvertierung auf das Da-
teiformat ,MPP* erforderlich.
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Bei der Erstellung der Terminpléne in MS Project ist auf die Kompatibi-
litat mit @RISK zu achten. Einige Funktionen von MS Project (z.B. Ein-
schrankungsarten) wirken sich auf die Simulationsberechnung aus.
Dies kann weiterfolgend zu fehlerhaften Ergebnissen flihren.

Ein wesentlicher Nachteil ist die eingeschrankte Modellierung der Ar-
beitszeiten. Es sind nur Berechnungsmodelle mit einer konstanten Ar-
beitszeit mdglich. Berechnungsmodelle mit unterschiedlichen Arbeits-
zeiten fUr verschiedene Vorgange sind nicht méglich. Dartuber hinaus
kann durch @RISK nicht auf die Einstellungen der taglichen Arbeitszeit
in MS Project zugegriffen werden. Somit kann die Arbeitszeit nicht als
unsicher modelliert werden.

Eine Untersuchung von Terminplanvarianten mit unterschiedlichen Ar-
beitszeiten ist nur anhand von getrennten Berechnungsmodellen még-
lich. Dies ist wiederrum mit einem erheblichen Arbeitsaufwand verbun-
den.

Im Berechnungsmodell werden die Vorgangsdauern durch die Einga-
beparameter: Anzahl an AK, tagliche AZ, Produktionsmenge und Auf-
wandswert bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass die Angaben zur tag-
lichen Arbeitszeit in der Berechnungstabelle mit den Angaben in
MS Project tbereinstimmen. Es besteht keine Méglichkeit diese Werte
automatisch zu synchronisieren. Stimmen die Werte nicht Uberein,
kommt es zu fehlerhaften Ergebnissen in der Simulationsberechnung
(z.B. bei den Terminen).

Die Entscheidungsfindung ist abh&ngig von der Riskoaffinitat bzw. Ri-
sikoaversion des Entscheidungstragers.

Mit MS Project kann kein Ressourcenband wie es in der Bauablaufpla-
nung ublich ist, erstellt werden. Somit fehlt eine wesentliche Funktion
der Bauablaufplanung um Kapazitatsspitzen im Ablaufplan zu beseiti-
gen.

Mit der Anzahl an Vorgéngen im probabilistischen Terminplan erhéht
sich die Streuung des Endergebnisses. Dies ist auf die Addition der
Einzelvorgangsdauern zurlickzufihren. Somit ist nur eine Analyse ei-
nes Teilbereichs eines Terminplans und nicht der gesamte Bauzeiten-
plan zielflihrend.

7.1.3 Chancen (Opportunities)

Im Folgenden werden die Chancen der probabilistischen Terminplanung
mit der beschriebenen Softwarekombination aufgezeigt:

In @RISK stehen Empfindlichkeitsanalysen zur Ergebnisinterpretation
zur Verfigung (z.B. Tornadodiagramme). Mit dieser Analyse kdénnen
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die maBgebenden Faktoren ermittelt werden. Somit kann zielgerichte-
ter an einer L6sung im Bauablauf gearbeitet werden.

Anhand der Informationen aus probabilistischen Terminplanen kann
gezielt der Ablauf optimiert und eine Pufferplanung durchgefihrt wer-
den.

Im deterministischen Bauzeitenplan werden durch den kritischen Weg
die Vorgange, welche maBgebend die Bauzeit beeinflussen dargestellt.
Allerdings kann keine Aussage getroffen werden wie sich der kritische
Weg bei einer Verzdégerung im Ablauf verandert. Anhand des probabi-
listischen kritischen Wegs ist erkennbar welche Vorgange mit welcher
Wahrscheinlichkeit kritisch sind bzw. kritisch werden kénnten. Demzu-
folge ist nicht nur der aktuelle kritische Weg, sondern auch der mut-
maBliche kritische Weg (infolge einer Stérung, Verzdgerung etc.) er-
kennbar. Somit kénnen bereits im Vorfeld MaBnahmen fir potenzielle
kritische Vorgénge getroffen werden. Dadurch besteht die Méglichkeit
die Beteiligten fir eine mdgliche Stérung besser vorzubereiten.

Entscheidungen hinsichtlich der Ablaufplanung und zu den gewahlten
Vorgangsdauern kdnnen auf Basis eines gewahlten Chancen-Risi-
koverhaltnisses geféllt werden. Neben der Transparenz der Entschei-
dung, ist auch eine Angabe des Risikos dargestellt.

7.1.4 Risiken (Threats)

Im Folgenden werden die Risiken der probabilistischen Terminplanung mit
der beschriebenen Softwarekombination aufgezeigt:

Die Qualitat der Ergebnisse der probabilistischen Terminplanung sind
mafgeblich von den unsicheren Inputparametern abhangig. Somit ist
die Wahl der ,richtigen® Eingabevariablen und der Verteilung unerlass-
lich. Bei Ergebnissen aus einer Berechnung mit falschen Annahmen
bzgl. der Unsicherheiten besteht die Gefahr falsche Rickschlisse (fal-
sche Entscheidungen) zu treffen.

Die Eingaben zur taglichen Arbeitszeit sind im Berechnungsmodell und
in MS Project getrennt voneinander durchzufiihren. Es steht diesbe-
zlglich keine automatische Synchronisation zur Verfligung. Werden
die Werte durch den Bearbeiter nicht tiberprift besteht die Gefahr das
die Angaben im Berechnungsmodell nicht Gbereinstimmen. Dies kann
zu (unwissentlich) falschen Ergebnissen fihren.

Die Kombination: Berechnung der Vorgangsdauern in MS Excel und
Durchfihrung der Ablaufplanung in MS Project sowie Verknipfung der
Programme durch @RISK erfordert viele einzelne Arbeitsschritte. Der
komplexe Workflow ist somit fehleranfallig. Eine Uberpriifung der Kor-
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rektheit der Angaben kann nur manuell erfolgen. Somit besteht die Ge-
fahr von fehlerhaften Einstellungen bzw. nicht Gbereinstimmenden Ein-
gaben.

7.2 Bewertung und Ausblick

Im Folgenden werden Erweiterungen und Anregungen zur weiteren Be-
handlung dieses Themas vorgestellt.

7.2.1 Adaption und Erweiterung des Berechnungsmodells

Durch die Kombination mit MS Excel stehen zahlreiche Mdglichkeiten fur
Tabellenkalkulationen zur Verfligung. Somit kénnen individuelle Berech-
nungen mit der Ablaufplanung gekoppelt werden. Im folgenden Abschnitt
werden Vorschlage zur Adaption des Berechnungsmodells dargestellt:

= Erweiterung durch Module

Der Vorteil der verwendeten Softwarekombination ist die individuelle
Gestaltung der Berechnungstabellen in MS Excel. In den Fallbeispielen
werden einige Beispiele bzgl. der Berechnung der Produktivitatsver-
luste vorgestellt. Dabei werden die einzelnen Berechnungstabellen als
Module aufgebaut. Diese kénnen weiterfolgend gemeinsam, je nach
Erfordernis eingesetzt werden. Ferner kdnnen beliebige Berechnungs-
tabellen erstellt werden um z.B. weitere Produktivitatsverluste (z.B.
Temperatur, Krankapazitat etc.) zu berlicksichtigen.

= Addition und Aggregation von Produktivitatsverlusten

Durch die einzelnen Module werden systematisch die Aspekte (z.B.
Produktivitatsverluste) im Berechnungsmodell erfasst. Treten mehrere
Produktivitatsverluste auf (z.B. durch eine erhdhte tagliche Arbeitszeit
und nicht optimale KolonnengréBen) kénnen diese neben der einfa-
chen Addition auch Uber Aggregation im Berechnungsmodell bertick-
sichtigt werden. Dadurch ist eine Verbesserung des Berechnungsmo-
dells hinsichtlich der Realitat méglich.

= Definition von Korrelationen

Zwischen den einzelnen Arbeiten (z.B. Schal-, Bewehrung- und Beto-
nierarbeiten) herrschen Zusammenhange. Des Weiteren kénnen auch
Zusammenhange der einzelnen Inputparameter vorliegen. Anhand von
Korrelationen sind diese im Berechnungsmodell erfassbar. Somit kann
das Berechnungsmodell prazisiert werden.
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Aufwandswerte

Die Wahl der zu erwarteten Aufwandswerte ist wesentlich fir die Qua-
litdt der Ergebnisse. In dieser Arbeit wurde vereinfacht mit Dreiecks-
verteilung gerechnet. Anhand der Log-Logistc-Verteilungsfunktionen
von Hofstadler/Kummer ist eine weitere Prazisierung des Berech-
nungsmodells moglich.

7.2.2 Forschungsbedarf

Waéhrend der Bearbeitung sind einige Fragestellungen aufgetreten, wel-
che im Folgenden aufgezeigt werden.

Modellierung und Beriicksichtigung der kritischen Annaherung

An dieser Stelle handelt es sich um die kritische Anndherung zwischen
den Schal- und Bewehrungsarbeiten bei den horizontalen Tragelemen-
ten. Bei einer Unterschreitung der kritischen Annaherung ist mit einer
gegenseitigen Behinderung der Arbeitskrafte und dadurch mit Produk-
tivitatsverlusten zu rechnen. Anhand der probabilistischen Betrachtung
ist ersichtlich, dass es sich bei der kritischen Anndherung um einen
unsicheren Wert (Histogramm) handelt. Hierbei stellt sich die Frage ab
welchem Chancen-Risikoverhaltnis eine Unterschreitung der kritischen
Annaherung vorliegt. Bei unterschiedlichen Arbeitsleistungen (z.B.
Schalleistung ist hdher als die Bewehrungsleistung) stellt sich weiters
die Frage, wie lange die kritische Ann&herung unterschritten wird, bzw.
wie lange die Produktivitatsverluste auftreten.

Anordnungsbeziehungen

Das Softwareprogramm @RISK kann nicht auf die Einstellungen der
Anordnungsbeziehungen in MS Project zugreifen. Somit ist nur eine
deterministische Modellierung der Anordnungsbeziehungen méglich.
GemaB der Literaturrecherche gibt es bereits Bestrebungen probabilis-
tische Anordnungsbeziehungen in der Bauablaufplanung zu modellie-
ren. Demzufolge ist es denkbar die Unterschiede, Vor- und Nachteile
dieser Modellierung zu betrachten und ob bereits Software mit dieser
Modellierungsféhigkeit zur Verfigung steht.

Vergleich verschiedener Softwareprogramme

Die Softwarekombination @RISK, MS Excel und MS Project zeigt
Grenzen auf, hinsichtlich der Anwendbarkeit auf die Bauablaufplanung.
Aus diesem Grund sind weitere Softwareprodukte mit Simulationsfunk-
tionen (z.B. Astra Powerprojekt oder Primavera) hinsichtlich der An-
wendbarkeit fir die Bauablaufplanung zu untersuchen bzw. zu verglei-
chen.
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7.3 Resilimee

Anhand von Bauzeitplanen werden die in Zukunft auszufihrenden Arbei-
ten geplant. Dabei werden Angaben zum Ablauf und der Dauer der Arbei-
ten getatigt. In der Regel kommen deterministische Terminplé&ne zur An-
wendung. Aus diesen Planen lassen sich konkrete Anfangs- und Endter-
mine einzelner Arbeiten ablesen. Allerdings handelt es sich dabei um
Prognosen. In der Regel kommt es aufgrund von nicht vorhersehbaren
bzw. nicht beeinflussbaren Ereignisse zu Stérungen und Abweichungen
vom eingangs geplanten Ablauf. Anhand der probabilistischen Terminpla-
nung kénnen die Unsicherheiten in der Planung systematisch erfasst und
im Terminplan berlcksichtigt werden. Somit kann ein Einblick bzgl. der
mdoglichen Auswirkung von Stérungen im Terminplan erreicht werden.

Die Berechnungsmodelle kdnnen weiter prazisiert werden indem zusatzli-
che Aspekte wie beispielsweise Produktivitatsverluste berlicksichtigt wer-
den. Anhand der Gleichungen von Hofstadler ist eine Quantifizierung und
Bericksichtigung im Berechnungsmodell méglich. Besonders bei Forcie-
rungen im Bauablauf, werden MaBnahmen wie eine kapazitive oder zeitli-
che Anpassung getroffen. Durch unginstige Verhéltnisse reduziert sich
dabei die Arbeitsproduktivitdt. Anhand der Berechnungsbeispiele wurde
aufgezeigt, dass es je nach Wahl der AnpassungsmaBnahmen zum Teil
zu erheblichen Differenzen in den Ergebnissen kommt. Wird zudem bei
einer probabilistischen Betrachtung, ein Chancen-Risikoverhaltnis vorde-
finiert, kbnnen diese Abweichungen der Ergebnisse die Entscheidungsfin-
dung beeinflussen. Grundsatzlich ist davon auszugehen das Berech-
nungsmodelle mit Berlicksichtigung von Produktivitadtsverlusten ein ge-
naueres Abbild der Realitat liefern als jene ohne Berlcksichtigung von
Produktivitatsverlusten.
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