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Ermittlung von Produktivitatsanderungen

Wenn die Leistung
vom Ursprung abweicht

Viele Bauvorhaben werden mit Abweichungen bzw. Stérungen von den technischen und zeitlichen Vorgaben,
die bei Vertragsschluss die Grundlage fiir die Projektrealisierung darstellten, abgewickelt. Diese sind durch eine
Vielzahl von Faktoren beeinflusst; eine Folge konnen Produktivitdts(ver-)Janderungen sein. In der Fachliteratur
gibt es viele Verfahren, die anhand der Einflussfaktoren die Produktivitatsdanderungen ermitteln. Dieser Bei-
trag gibt einen groben Uberblick tiber die unterschiedlichen Formen der Produktivitdtsinderungen sowie eine
kurze Erlduterung typischer Berechnungsverfahren. Darauf aufbauend werden die Grenzen dieser Methoden,
insbesondere bei komplexen BaumalRnahmen, aufgezeigt - bis hin zu einer Darstellung alternativer Berech-
nungs- und Nachweismaglichkeiten, welche insbesondere bei komplexen BaumalRnahmen eine Ermittlung der
Produktivtatsanderungen ermdglichen. | christoph Surmann, Christian Geiger

Bei komplexen Baumani-
nahmen sind die in der
Fachliteratur gdngigen
Berechnungsverfahren zu
Produktivititsdnderungen

)Der Begriff ,Produktivitatsanderung”
lasst sich unter verschiedenen Gesichts-
punkten betrachten. Im baubetrieblichen
Zusammenhang stellt eine Veranderung
der Produktivitat die Leistungsdifferenz
zwischen dem urspringlich geplanten und
dem tatsdchlichen Herstellungsprozess dar.
Die ,Produktivitat” ist dabei das Verhaltnis
von Produktionsergebnis (kurz: Output)
zur Einsatzmenge der Produktionsfaktoren
(kurz: Input) [1, 2]:

bar, da sich Stérungen im
Bauablauf aus einer Summe
von Ursachen zusammen-
setzen kénnen.

Produktionsergebnis Output

Produktivitat = =
Einsatzmenge der Produktionsfaktoren  Input

Um festzustellen, ob es zu Produktivitats-
LR | T 41 RN R Yob! veranderungen gekommen ist, muss die

Al % 3 Abweichung aus den tatsachlichen Messer-
gebnissen (A-Ist) mit dem geplanten Ergeb-
nis (A-Soll) verglichen werden. Dabei er-
rechnetsich die Produktivitatsanderung.
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Bei der Ermittlung kann es grundsatzlich

die folgenden Moglichkeiten geben:

1. Die geplante Produktivitat ist geringer
als die tatsdachliche. Das Ergebnis ist,
dass schneller gearbeitet werden konn-
te, als urspriinglich geplant - also eine
Leistungssteigerung erzielt wurde.
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2. Sofern das Ergebnis gleich ist, wurde die
geplante Produktivitat erreicht.

3. Liegt die geplante Produktivitat Gber der
tatsachlichen, so liegt ein Leistungsver-
lust (Produktivitdtsminderung) vor (Abb.
1).

Der Begriff der ,Produktivitatsminde-
rung” wird auch wie folgt formuliert: , Pro-
duktivitatsminderung ist der stérungsbedingte
Abfall der kalkulierten Soll-Produktivitst.” [2]

Grundsatzlich muss zundchst zwischen
einer Ablaufschwankung und einer Ablauf-
storung differenziert werden. Gerade im
Baubereich unterliegt die Produktion sich
permanent verandernden Randbedingun-
gen. Daraus ergeben sich zundchst Schwan-
kungen innerhalb Gblicher Toleranzen,
welche bereits bei der Kalkulation zu be-
riicksichtigen sind. Ublicherweise stellt der
geplante (kalkulierte) Wert bereits einen
entsprechenden Durchschnittswert dar, bei
welchem Einarbeitungseffekte und Wieder-
holungseffekte bereits beriicksichtigt sind.
Diese Toleranzen lassen sich gegeniber
Ablaufstdrungen in Abhdngigkeit zur Doku-
mentation abgrenzen.

Bei Ablaufstorungen kdnnen diese einer-
seits im Risiko- & Verantwortungsbereich
des Auftragnehmers und andererseits in
dem des Auftraggebers liegen. So kdnnen
Unzulanglichkeiten in der Organisation und/
oder Kapazitatsbereitstellung durch den
Auftragnehmer genauso die Ursache von
Produktivitatsanderungen sein, wie eine un-
planmaRige Bereitstellung von auftragge-
berseitigen Verpflichtungen.

Ablaufstérungen kénnen sowohl durch
positive Vertragsstorungen (Mehr- & Minder-
mengen, geanderte Leistung oder zusatz-
liche Leistungen) als auch durch negative
Vertragsstorungen (Behinderungen, ggfs.
bis zum Stillstand) zustande kommen. Bei
einem Stillstand handelt es sich jedoch nicht
um einen Produktivitatsverlust, da nicht we-
nigervon einer geplanten Leistung, sondern
nichts erzielt wird! Es handelt sich folglich
um einen Grenzwert. Jedoch kénnen aus
Stillstdnden Produktivitatsverluste (als Se-
kundarfolge) resultieren.

Zum Beispiel resultieren aus einer ver-
zogerten Planlieferung in direkter Folge
zunachst keine Produktivitatsverluste. Gege-
benenfalls konnen andere (Neben-)Arbeiten
(vorgezogen) durchgefiihrt werden, wo-
durch der (vermeintliche) Eindruck entsteht,
dass die Leistungserbringung nunmehr ldn-
ger dauert. Als Beispiel seien hier Vorarbei-
ten wie z. B. Vermessungsleistungen beim
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Abb. 1: Aufwand in Relation zur Produktivitat

Abstecken einer Spundwandachse in Erman-
gelung von Berechnungen zur statischen
Bemessung von Spundwandprofilen ge-
nannt. So ist zwar die Lage der Spundwand
bekannt, d. h. die Vermessungsleistung lasst
sich erbringen. Das Einpressen der Spund-
wadnde ohne die ndtigen statischen Berech-
nungen erfolgt jedoch erst spater, wenn
diese Berechnungen vorliegen. Zwischen-
zeitlich wird sich die Presskolonne folglich im
Stillstand befinden, sofern nicht an anderer
Stelle (in einem ungestorten Bereich) oder
mit ,angezogener Handbremse" gearbeitet
werden kann. Dies bedingt jedoch einerseits
eine Umstellung des Ablaufs oder anderer-
seits eine reduzierte Leistungserbringung an
anderer Stelle. Es bedarf daher schon genau-
er Auswertungen der Dokumentation, um zu
erkennen, was einerseits die Ursache fiir eine
Storung ist und andererseits, ob, wie und wo
diese sich auswirkte.

Darstellung bisheriger
Berechnungsmethoden

Bei den ublichen Formen von Produktivitats-
dnderungen ergeben sich Abweichungen

in der Leistungserbringung durch folgende
Faktoren:

Witterungseinflisse,

Verlust des Einarbeitungseffekts,

haufiges Umsetzen des Arbeitsplatzes,
Anderung der optimalen AbschnittsgroRRe,
nicht optimale Kolonnenbesetzung,

nicht kontinuierlicher Arbeitsfluss,
Stilllegung und Wiederaufnahme der Bau-
arbeiten.

vV V VvV V V VvV VvV

Berechnungsverfahren
fiir Witterungseinfliisse
Verandern sich die kalkulatorisch berick-
sichtigten Randbedingungen hinsichtlich der
Witterung, so kénnen Minderleistungen ent-
stehen. Es liegt auf der Hand, dass Arbeiten im
Freien zu unterschiedlichen Jahreszeiten und
bei unterschiedlicher Witterung einen direk-
ten Einfluss auf die Arbeitsleistung haben. Um
eine Berechnung der Minderleistung wegen
Witterungseinflissen durchfiihren zu konnen,
missen Witterungsdaten (z. B. Temperatur,
Wind, Regenereignisse, Pegelstande, ...) vor-
liegen oder abgeschatzt werden. Hierbei sind
die zu erwartenden Durchschnittswerte her-
anzuziehen. Die tatsachlichen Daten wahrend
der Ausfiihrung kénnen dann beim zustdn-
digen Wetteramt eingeholt oder auch direkt
auf der Baustelle gemessen und protokolliert
werden. Das Ausmalf} der Stérung durch Wit-
terungseinfliisse kann (mit der Methode von
Lang [3]) iber die Frost- und Eistage ermittelt
werden. Dabei ist die Lufttemperatur aus-
schlaggebend. Die Minderleistung wird an-
hand von Tafelwerten im Verhaltnis zur Nor-
malleistung angegeben.

Mit der folgenden Gleichung lassen sich die
einzelnen witterungsbedingten Minderleis-
tungen berechnen:

w=m-f-a-t,

In die Gleichung flieR3t die prozentuale witte-
rungsbedingte Minderleistung einer Tatigkeit,
der Anteil der Tage mit Witterungserscheinun-
gen, die das Arbeiten erschweren (bezogen
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auf die Gesamtzahl der Wintertage), die An-
zahl der Lohnstunden dieser Teilleistung, die
Ausfiihrungszeit der Teilleistung, die in den
Winter fallt, die Gesamtausfiihrungszeit dieser
Teilleistung und die Minderleistung an einer
Teilleistung in Lohnstunden mit ein.

Eine Tabelle (Petzschmann [4]) hingegen
bezieht sich auf Erfahrungswerte. Bei Ver-
schieben der Arbeiten in eine ungiinstigere
Jahreszeit entstehe ein Produktionsverlust von
5% bis 20 %. Es wird schnell deutlich, dass die
Tafelwerte von Lang [3] nur fiir die Ermittlung
von witterungsbedingen Verschlechterungen
infolge von Frost-und Eistagen geeignet sind.
Die anderen Tabellenwerte [4] finden einen
duRerst pauschalen Ansatz fiir die Verschie-
bungin eine ungiinstige Jahreszeit. Beide An-
sdtze haben Schwadchen, aber sie nahern sich
dem Problem auf systematische Weise. Inso-
fernsind die Naherungswerte hilfreich, je-
doch sind die besonderen Randbedingungen
des tatsdchlichen Projekts nicht ausreichend
beriicksichtigt.

Mit diesen Verfahren kann man nicht beur-
teilen, welchen Einfluss z. B. der Wind bei der
Verlegung von Kunststoffdichtungsbahnen bei
einer Deponieabdichtung hatte, wenn sich die
Arbeiten beispielsweise vom Juli in den Sep-
tember verschieben.

Berechnungsverfahren fiir den
Verlust des Einarbeitungseffekts

Bei jeder Arbeit ist zu Beginn der Tatigkeit
eine anfanglich reduzierte Leistungserbrin-
gung zu erwarten. Mit jeder Wiederholung
nimmt die Produktivitat dann zu. Diesen Effekt
nennt man Einarbeitungseffekt. Durch Storun-
gen kann dieser Effekt verloren gehen, wor-
aus zeitliche Mehrleistungen (durch die ent-
sprechenden Wiederholungen) entstehen. Um
bei der Berechnung nach Lang [3] den Verlust
des Einarbeitungseffekts zu ermitteln, mas-
sen der Zeitpunkt und die Lange der Storung,
die Zusammensetzung und die Lernfahigkeit
der Kolonne sowie die Schwierigkeiten der
Tatigkeiten berticksichtigt werden. Bei einer
erneuten Einarbeitungszeit entsteht ein Mehr-
aufwand, der sich mittels Tafelwerten aus den
folgenden Faktoren zusammensetzt:

Wo=Wor A f1 D (= D fi
1

Grundaufwand, Schalflache oder Mauer- bzw.
Betonkubatur eines Abschnitts, Lernfahigkeit
der Kolonne, Anzahl der Ausfihrungen mit
Einarbeitung, Einarbeitung des Einsatzes un-
ter Beriicksichtigung des Schwierigkeitsgra-
des, Einfluss der Ldnge der Storung (in Abhdn-
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gigkeit der Starke der Wiedereinarbeitung).

Die andere Tabelle [4] findet wieder
Erfahrungswerte. Dabei wird durch Umstel-
len der Arbeitsabldufe, Veranderung der
Arbeitsfolgen oder Wegfall von Takt- und
FlieRfertigung ein Produktionsverlustvon 4
% bis 12 % angesetzt. Weder der Tafel- noch
der Erfahrungswert berticksichtigt dabei die
konkreten Umstande der Baustelle. Es wird
deutlich, dass weder Kennwerte noch Erfah-
rungswerte mittels der Baustellendokumen-
tation nachvollziehbar ausgewertet und
ermittelt werden kdnnen. Fir eine konkrete
Bewertung der Einarbeitungseffekte sind
diese Werte aus Sicht der Verfasser lediglich
flir eine grobe ,Orientierung” geeignet, um
ein Gefiihl zu erhalten, ob es sich um eine
Ablaufschwankung oder eine Ablaufstorung
handelt.

Berechnungsverfahren fir haufiges
Umsetzen des Arbeitsplatzes

Bei einer guten Arbeitsvorbereitung wird ein
optimaler Baufortschritt angestrebt. Dabei
werden z. B. Transportstrecken oder Lager-
moglichkeiten so gewadhlt, dass eine mog-
lichst hohe Produktivitat gewahrleistet ist.
Ein haufiges Umsetzen des Arbeitsplatzes
zieht daher eine Anderung der Randbedin-
gungen und damit eine Anderung der kalku-
lierten Leistung nach sich. Verandern sich die
Randbedingungen gleich mehrfach, ist ohne
eine ,Neuausrichtung” der Baustelle ein
positiver Ausgang der BaumaRRnahme in fi-
nanzieller und/oder zeitlicher Hinsicht nicht
mehr zu erwarten.

Demnach sind dazu zwei Punkte zu be-
ricksichtigen: Es stellt sich immer die Frage
nach dem Zeitbedarf sowie den Kosten jeder
Mafinahme. Werden die einzelnen Werte
der EinflussgroRen aufaddiert, erhdlt man
die zusdtzliche Gesamtauswirkung, welche
als Minderleistungen bzw. als Mehrkosten in
eine Schadens-/Entschdadigungs-/Mehrkos-
tenberechnung eingeht. [3, S. 620 f.]

Zur Ermittlung kdnnen berticksichtigt
werden: Das Umsetzen von Bauteilen, die
Veranderung der Transportentfernung, das
Umsetzen von Kleingeraten und Werkzeu-
gen, das Umlagern von Baumaterial, das
Umbauen von Geristen und Geraten, die
Umlagerung des gesamten Baumateri-
als, der Umbau von GroRgerdten (Bagger,
Ramme usw.), die Anderung der Arbeits-
vorbereitung, die Anderung der Baustel-
leneinrichtung, der zusatzliche Einsatz von
Werkzeugen, Geriisten oder Gerdten, das
Umbauen von Vorrichtungen und Lagerplat-

zen und der Umbau von Hebezeug (Kran, Auf-
zug, Autokran).

Die Tabelle von Petzschmann [4] bezieht
sich wieder auf Erfahrungswerte. Danach wird
durch Veranderung der Arbeitsabschnitte oder
durch Anpassung bzw. Veranderung der Kon-
struktion ein Produktionsverlust von 8 % bis
16 % entstehen. Zutreffend formuliert Lang
[3], dass es hier ggfs. der gesonderten Aus-
wertung der Baustellendokumentation be-
darf. Bei der Vielzahl der 0.g. Storungsformen
und den Maglichkeiten der Kombination von
unterschiedlichen gleichzeitigen Einflussfak-
toren wird deutlich, dass die von Petzschmann
[4] dargestellten Werte auch in diesem Fall als
wenig differenziert anzusehen sind.

Berechnungsverfahren fiir Anderung
der optimalen AbschnittsgréRe
Gerade bei sich regelmafig wiederholenden
Aufgaben wird, analog zur stationdren Indus-
trie, eine Takt- und Fleil3fertigung angestrebt.
Hierfir besteht auf Baustellen die Mdglichkeit,
entsprechend sinnvolle, moglichst gleicharti-
ge, wiederkehrende Produktionsabschnitte zu
bilden. Dadurch lasst sich z. B. ein besonders
kostenintensives Gerat moglichst optimalin
den Taktzyklus einplanen. Dariber hinaus las-
sen sich die Bauzeiten dadurch reduzieren. Bei
Lang [3] ist fir den Hochbau eine Tabelle mit
+Anderungswerten” angegeben. Es handelt
sich hierbei um eine nicht weiter spezifizierte
Tabelle von Krampert.

Die Tabelle von Petzschmann [4] bezieht
sich auf Erfahrungswerte. Bei Anderung der
AbschnittsgroRe oder durch Umplanung infol-
ge der Behinderung sei ein Produktionsverlust
von 5% bis 10 % maglich. Es wird abermals
deutlich, dass die Veranderung der Abschnitts-
groRe lediglich groben Ansatzen und Ein-
schatzungen unterliegt, die im Einzelfall gra-
vierend hoher oder auch niedriger ausfallen
kénnen. Dariiber hinaus gelten die Ansatze
bei Lang [3] lediglich fiir den ausgewiesenen
Bereich des Hochbaus.

Berechnungsverfahren fiir nicht
optimale Kolonnenbesetzung

Fiir den Hochbau gibt es Kennwerte hinsicht-
lich des Verhaltnisses der Anzahl der Arbeits-
krafte und der Kranauslastung. Weitere Kenn-
werte ergeben sich aufgrund der Anzahl an
Arbeitskraften, welche durch entsprechendes
Aufsichtspersonal betreut werden konnen.
Aber auch durch die raumlichen Mdglichkeiten
der Baustelle werden Einschrankungen fir die
Kolonnenbesetzung gegeben. Somit lassen
sich nicht beliebig viele Arbeitskrafte auf einer
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Baustelle einsetzen. Nur unter Beriicksichti-
gung zahlreicher Randbedingungen ist eine
optimale Kolonnenbesetzung maoglich. Bei
Lang [3] wird gezeigt, wie sich die Leistung
der Arbeitskrafte bei nicht optimaler Kolon-
nenbesetzung verandern kann.

a=ztn'en

Dabei geht die Gesamtleistung mit nicht opti-
maler Kolonnenstarke, der prozentuale Stun-
denaufwand einer Tatigkeit mit nicht optima-
ler Kolonnenstdrke sowie der Leistungsfaktor
bei ibergroRen Kolonnenstdrken mit ein. Die
Minderleistung ergibt sich aus der weiteren
Formel:

M= Yty (—en)

BeiVerdopplung der taglichen Arbeitszeit von
acht Stunden entsteht ein Leistungsabfall von
100 % (Nullleistung) fiir den Fall, dass verlo-
rengegangene Bauleistung durch Uberstun-
den aufgeholt werden soll. Die Tabelle von
Petzschmann [4] bezieht sich auf Erfahrungs-
werte, die bei einer Anpassung der Kolonnen-
besetzung einen Produktivitatsverlust von
10% bis 15 % ergeben. Es zeigt sich, dass die
Annahmen der beiden Protagonisten bereits
zu sehr unterschiedlichen Ausgangswerten
fuhren. Welche der beiden Herangehenswei-
sen fir eine bestimmte Baustelle die richtige
ist, ist nicht ohne Weiteres zu beantworten.

Berechnungsverfahren fiir einen
nicht kontinuierlichen Arbeitsfluss
Der wirtschaftliche Erfolg einer BaumaRRnah-
me ist dann zu erwarten, wenn diese mog-
lichst friihzeitig geplant und auf eine Im-
provisation so weit wie moglich verzichtet
wird. Dadurch sind die Randbedingungen fir
ein maglichst kontinuierliches Bauen gege-
ben. Ziel ist es, einen optimalen Arbeitsfluss
und Arbeitsrhythmus zu erreichen. Hierdurch
kénnen versteckte Leistungsreserven ,mobi-
lisiert" werden, die zur Leistungssteigerung
malRgeblich beitragen. Ein nicht kontinuier-
licher Arbeitsfluss fiihrt letztendlich zur De-
motivation des Mitarbeiters. Diese wird deut-
lich, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass bei
einem nicht kontinuierlichen Arbeitsfluss die
Arbeit nur schleppend vorangeht. Das Gefiihl
ist bekannt, dass die Zeit wie im Flug vergeht,
wenn etwas SpalR macht, wo hingegen sich
die Zeit bis zum Ende einer Tatigkeit ewig hin-
zieht, wenn diese keine Freude bereitet. Wie
wird also die Minderleistung bei einem nicht
kontinuierlichen Arbeitsfluss ermittelt? Die
Ausfiihrungszeit je Einheit gliedert sich in die
Grundzeit, die Erholungszeit und die Verteil-
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zeit. [3] Nach langjdhrigen Messungen hat sich
ergeben, dass die Erholungszeit etwa 10%
und die Verteilzeit etwa 25 % der Grundzeit
betragen. In der folgenden Gleichung wird
dies noch einmal dargestellt.

te=100%t, + 10%¢, + 25%t, = 135% ¢,

Die Berechnung erfolgt nach der Reichwei-
te dervorhandenen Unterlagen, z. B. wenn
nur Plane fir die Leistungen vorhanden sind,
die in den nachsten zwei bis drei Tagen aus-
gefiihrt werden sollen. Danach sind weitere
Plane und Unterlagen erforderlich, um die
Arbeiten fortzusetzen. ,Je kiirzer die Reichwei-
te der vorhandenen Unterlagen und der noten-
digen Anweisungen ist, desto grof3er sind die zu
erwartenden Folgen.”[3] Die Tabelle [4] be-
zieht sich auf Erfahrungswerte, die bei einer
fehlenden oder verspdteten Entscheidung
bzw. der verspateten Vorlage von Dokumen-
ten einen Produktivitatsverlust von 10 % bis
15 % verursachen. Auch hier stellt sich die Fra-
ge, wie ,aussagekraftig” die beiden Herange-
hensweisen sind.

Berechnungsverfahren

fiir Stilllequng und Wiederaufnahme
der Bauarbeiten

Oftmals lasst sich das AusmaR einer Behin-
derung nicht sofort einschatzen. Dies liegt
regelmdRig daran, dass z. B. bei verspateten
Planlieferungen durch eine Vertragspartei
der anderen Partei nicht bekannt ist, wann
die Lieferung tatsachlich erfolgen wird. Der
Bauablauf gerat bei vereinzelten Planliefer-
verzégerungen ins Stocken und kann sogar
vollstandig zum Erliegen kommen. Auch an-
dere Ursachen wirken sich ahnlich aus. Sind
die Arbeiten erst einmal zum Stillstand ge-
kommen, kénnen bereits erste Mehrleistun-
gen (z. B. Sicherungsleistungen, Beseitigung
von Gefahren, ...) entstanden sein. Nachdem
die Storung beendet ist, sind ggfs. MaRnah-
men zur Neuordnung der Baustelle erforder-
lich. Dabei sind zeitliche Verluste durch War-
te- oder Leerlaufzeiten kaum zu vermeiden.
Hinzu kommen Anlaufschwierigkeiten ohne
direkte Behinderungen, wenn Arbeitskrafte,
-gerate und -material unter den veranderten
Randbedingungen heranzufiihren sind. Nach
Lang [3] gehoren zu den erforderlichen Leis-
tungen fir die Stilllequng einer Baustelle zum
Beispiel die Aufrdumarbeiten, das Beseitigen
von Bauschutt, das Herstellen von Schutz-
malknahmen gegen Witterungseinflisse, das
Herstellen von Schutzvorkehrungen gegen
Diebstahl und mutwillige Zerstorung, die Absi-
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cherung der Baustelle gegen Unfallgefahren
unbeteiligter Dritter, zusatzliche Lade- und
Transportarbeiten, z. B. fir Baumaschinen,
Gerdte, Werkzeuge, Geriste, Schalungen
oder Betonpumpen, zusatzliche Lade- und
Transportarbeiten fir Personaleinrichtungen
wie Tagesunterkinfte oder sanitare Einrich-
tungen, MaRnahmen zur Aufrechterhaltung
der Baustelle bautechnischer Art, z. B. Grund-
wasserabsenkungen, die Heizung oder Liif-
tung bestimmter Bauteile, das Abdecken von
Betonflachen oder Baumaterialien, die Lage-
rung von sehr empfindlichen Baustoffen, wie
z.B. Spannstahl oder Einbauteile, die Entsor-
gung vorhandener Rohrleitungen, die War-
tung und Pflege von Geraten, die Wartung
von BaustraBen und Lagerflachen, der Abbau
von aul3erordentlichen Verkehrseinrichtun-
gen und die tagliche Kontrolle aller Sicher-
heitsvorkehrungen.

Fir die Wiederaufnahme der Bauarbeiten
mussen Leistungen bericksichtigt werden,
wie zusatzlicher Aufwand fiir Neuorganisa-
tion oder Neueinweisung, Lade- und Trans-
portarbeiten, zusatzliche Wegestunden fir
Beschaffungen aller Art, Ablauf- und st6-
rungsbedingte Warte- und Leerlaufzeit durch
z.B. notwendige Vorlaufzeiten, fehlende Ar-
beitsvoraussetzungen (z.B. fehlendes Gerdt),
Nachschachtungen bei Erdarbeiten (zerstor-
te Boschungen, Grdben), Wiederaufbau von
auBBerordentlichen Verkehrseinrichtungen.
Ebenso miissen sonstige besondere Anlauf-
schwierigkeiten (beziiglich Personal, Anlie-
ferung der Baustoffe, Auslastung der Gerdte
usw.) berlcksichtigt werden. Hierfiir sind bei

Spundwandarbeiten

Lang [3] keine Formelwerte hinterlegt, son-
dern diese Auflistung versteht sich als Check-
liste. Die Berechnung ergibt sich anhand von
Zeitaufwandstafeln.

Bei der Tabelle von Petzschmann [4] han-
delt es sich bei den Erfahrungswerten nach
Wegfall der hindernden Umstande um einen
Produktivitatsverlust von 6 % bis 12 %.

Zwischenfazit

Die verschiedenen Berechnungsverfahren
aus der Fachliteratur lassen sich bei komple-
xen BaumaRnahmen, insbesondere bei einer
Uberlagerung von mehreren Themenkom-
plexen, praktisch nicht anwenden. Der Grund
dafir ist, dass eine Differenzierung der Ur-
sachen fir Produktivitdtsanderungen sowie
deren getrennte Bewertung nicht méglich

ist, da sie sich aus einer Summe von Ursachen
zusammensetzen kdnnen. Im Zusammenhang
mit Stérungen im Bauablauf ist jedoch das
Vorhandensein von Produktivitatsanderungen
zum einen unumstritten, zum anderen las-
sensich Stérungen im Bauablaufin der Regel
nur unter Beriicksichtigung dieser Thematik
vollstandig erfassen. Anhand der Kurzdarstel-
lung lassen sich folgende Schwachpunkte bei
der Ermittlung von Produktivitdtsanderungen
erkennen: Die genannten Methoden basie-
ren im Wesentlichen auf Kennwerten, deren
Grundlagen aus Sicht der Verfasser nicht aus-
reichend nachvollziehbar sind. Sie kénnen
daher zwar der Orientierung dienen, sind
jedoch fiir eine konkrete baustellenbezogene
Bewertung zu allgemein. Dennoch werden
diese oder dhnliche Methoden gerne ange-

Angebotskalkulation

wendet. Aus Sicht der Verfasser stellen diese je-
doch einen Anachronismus dar. Betrachtet man
die aktuellen Forderungen zu bauablaufbezoge-
nen Darstellungen sowie zu den Anforderungen,
die an eine baustellenbezogene Dokumentation
gerichtet werden, so stellen sich zwangslaufig
die folgenden Fragen:

> Welche auf der Baustelle vorhandenen Unter-
lagensind geeignet, um konkret darzustellen,
welchen zeitlichen Einfluss unterschiedliche ver-
dnderte Randbedingungen auf die tatsachliche
Leistungserbringung haben?

> Werden durch den Vergleich zwischen der kal-
kulierten (geplanten) Ausfiihrung und der tat-
sachlichen Ausfiihrung nicht ,Apfel” mit ,Birnen”
verglichen?

> War die bisherige geplante Produktivitat
Uberhaupt unter den vertraglich vereinbarten
Randbedingungen zu erreichen?

> Wer tragt fir die Produktivitatsveranderung
die Verantwortung?

> Handelt essich bei der eingetretenen Produk-
tivitatsanderung um eine Primdrstorung oder
um Sekunddrfolgen einer anderen Stérung?

Darstellung von alternativen
Berechnungsmethoden
Anhand der bisherigen Ausfihrungen wurde
deutlich, dass ein konkreter Bezug zum
tatsachlichen Bauablauf mittels Kennwerten
bzw. Erfahrungswerten nicht zielfiihrend ist. Um
den ggfs. auch juristischen Anforderungen zu
geniigen, bedarf es der Auswertung der baustel-
lenbezogenen Dokumentation.

Hierzu stehen tblicherweise folgende Unter-
lagen zur Verfiigung:

Waihrung in EUR

oz. Menge ME K Kurztext/Positionsart Stunden Kosten
1.11.180 872,000 m? Stahlspundbohlen einbringen Pressen pro Menge 0,427 57,26
372,053 49.930,49
Menge ME K Bezeichnung vs WE / Faktor Stunden Kosten
U1l 1,000 m? Stahlspundbohlen einbringen 0,427 57,26 0,427 57,26
U1l 1,000 m? Pressen 0,427 57,26 0,427 57,26
1,000 Tag Bl Gerdatesatz Presskolonne 4.294,48 EUR / 75,000 0,427 57,26 0,427 57,26
LOHN Wittellohn Gerite Betriebsstoffe Abb. 2: Ausschnitt
pro ME 21,19 33,21 2,86 Urkalkulation
18.474,28 28.959,68 2.496,52 Geiger/Surmann
Bausteinkatalog
d darb , Wihrung in EUR
oz. Menge ME Text Vs WE Faktor Std/ME  Kosten/ME Stunden Kosten
1 1 Tag Geratesatz Presskolonne 32,000 4.294,48 32,000 4.294,48€
8,000 h  Spundwandpresse je Stunde 182,60 EUR 1,000 182,60 1.460,80 €
163,440 Betriebsstoffe 1,00 EUR 1,000 1,00 163,44 €
8,000 h  Schwimmkran 133,12 EUR 1,000 133,12 1.064,96 €
Mengenansatz: 8
8,000 h  Ponton 27,90 EUR 1,000 27,90 223,20€
Mengenansatz: 8 Abb. 3: Ausschnitt Urkal-
32,000 h  Mittellohn 41,00 EUR 1,000 32,000 41,00 32,000 1.312,00€ . . -
Mengenansatz: 4°8 kulation Baustein ,Gerdte-
8,000 h  Schute 8,76 EUR 1,000 8,76 70,08 € satz Presskolonne”

Mengenansatz: 8

Geiger/Surmann
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["Nr. [ Vorgangsname

MANAGEMENT

Dauer

23.Jun'14 [30. Jun'14 |07, Jul'14 114 Jul'14 21.Jul'14
s[M[p[M[D[F[s]s[m[DIM[D][F[s[s[m[D[mM[D[F[s[s[mM[D[M[D]F[s][s[M[D[Mm
1 (SOLL) Einbau Spundbohlen 12 Tage 30.06. 15.07.
ADbb. 4: Ausschnitt Soll-Terminplan
Geiger/Surmann
SOLL:
1GE
72 72 72 72 72 0 72 72 72 72 74 o] 75 75 0 0 0 872 m?
8 8 8 8 8 0 8 8 8 8 8 o] 8 8 0 0 0 96 h
Abb. 5: Analyse des Soll
Geiger/Surmann
1) Die Kalkulationsgrundlagen des Auf- N [Vorgangsname o S N AT T R
S DIM|D

tragnehmers (Ur- bzw. Vertragskalkula-
tion).

Anhand derer lasst sich projektspezifisch er-
kennen, welche Leistungsansdtze bzw. Auf-
wandswerte bei der Angebotserstellung
bzw. zum Vertragsschluss geplant waren
(Abb. 2 und 3).

Anhand dieser Urkalkulation lassen sich
folgende Kennwerte erkennen: Bei den ex-
emplarisch betrachteten Arbeiten handelt
es sich gemdnR Kurztext um das Einbringen
von Stahlspundbohlen durch den Einsatz
einer (Spundwand-)Presse. Es ist eine Ge-
samtmenge von 872 m?vorgesehen. Der
Aufwandswert betragt 0,427 h/m? (= 4 AK x
8h/Tage/ 75 m?/Tag). MaRgeblich ist hier-
bei der ,Faktor” von 75,000 m?/Tag, da es
sich in diesem Fall um den kalkulierten
Leistungswert (eine Gerdteeinheit, mit vier
Arbeitskrdften als Bedienung) handelt. Die
Kosten pro Menge betragen 52,26 EUR/m?
und resultieren aus einem Kalkulationsbau-
stein (B1 ,Gerdtesatz Presskolonne"). Die
Kosten des Bausteins betragen 4.294,48
EUR pro (Arbeits-)Tag, wobei je Tag 8 h als
Regelarbeitszeit vorgesehen wurden. Es
ist erkennbar, dass u. a. eine Gerdteeinheit
(GE) ,Spundwandpresse" sowie vier Ar-
beitskrafte kalkuliert wurden.

2) Die Terminpldane mit der Darstellung
der Vertragsleistung (Soll-Terminplan),
welche die urspriinglichen zeitlichen
Randbedingungen beschreiben.

M[D[M[O[FIS[S[M[DIM[OIFISIS|M[O[M[OIFIS[S[M[DIM[OIFISIS M
30.06.

2 [(ST) Einbau Spundbohlen 16 Tage

3 Einbau SPW Bohle 31-34 1Tag
|2 | Einbau SPW Bohle 37-56, 57-61 1Tag
75 |  Einbau SPW Bohle 62-81, 82-8 1Tag

6 Einbau SPW Bohle 86-105, 106-108 1Tag
|77 |  Einbau SPW Bohle 109-128, 129-140 1Tag
|78 | Einbau SPW Bohle 3-22, 2327 1Tag
|79 | Einbau SPW Bohle 2847, 48-5 1Tag

10 Einbau SPW Bohle 60-79, 80-83 1Tag

711 |  Einbau SPW Bohle 84-103, 104-114 1Tag
| 72 |  Einbau SPW Bohle 137-156, 157-16 1Tag
| 713 |  Einbau SPW Bohle 162-181, 182-18 1Tag
|74 |  Einbau SPW Bohle 137-140 1Tag

21.07.

30.06.

03.07. -

04.07. -

07.07.

08.07. -

9.07. -

14.07.

15.07. -
16.07. .
1707

18.07. -

21.07. r

Abb. 6: Auswertung der Bautagesberichte
Geiger/Surmann

Anhand der Terminplane lasst sich erken-
nen, inwieweit der kalkulierte Leistungs-
ansatz im Bauablauf zeitlich realisiert
werden sollte. Durch Abgleich mit dem
Leistungsverzeichnis und den kalkulierten
Ressourcen ergibt sich ein deutliches Bild
Giber den geplanten Bauablauf (Abb. 4).
Anhand des Soll-Terminplans lasst sich
erkennen, dass fiir die Leistungen der Zeit-
raumvom 30.06.2014 bis zum 15.07.2014
vorgesehen war. In Summe sind dies zwolf

Arbeitstage - bei einer Leistung von maxi-
mal maglichen 75m?/Tag. Terminplan und
Kalkulation sind zundchst als schlissig und
plausibel zu bezeichnen, sofern die 75 m?/T
erreicht werden (s. u.). Alternativ lassen sich
die bisherigen Erkenntnisse in Abbildung 5
darstellen.

Dargestellt sind in Grau die einzelnen Ar-
beitstage je Gerdteeinheit (1 GE), die Press-
flache im Mittel je Arbeitstag (72 bis 75 m?)
sowie die Arbeitszeit je Tag (8h).

Abb. 7:
Ausschnitt Soll-/

Ist-Terminplan
Geiger/Surmann

Ne  [Vorganasname Dayer 23. Jun'14 [30. Jun'14 [07. Jur14 T14. Jur14 21.Jul'14
s|m[p[m[D[F[s[s[m[pIm[p]F[s]s[m[oIm[D[F[s[s[m[D[MID[FIs]s|m[o[m[D[F][S
1 |(SOLL) Einbau Spundbohlen 12 Tage 30.06. 15.07.
2 [(IST) Einbau Spundbohlen 16 Tage 30.06. . 21.07.
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MANAGEMENT

Nr. |Vorgangsname

Dauer

23 Jun'14 130. Jun'14 07. Jul'14 [14._Jur14 21 Jul'14
s[M[p[mM[D[F[s[s[m[o[m[D]F[s[s[mM[o[M[DIF[s[s|M[o[M[D[F[s[s|m[D[M[D]F[S
15 [Storung 9 Tage 01.07. 11.07
16 Storung: Schlosssprung Bohle 37 wg. Presshindemiss, 2 Tage e
Abstimmung mit AG zur weiteren Vorgehensweise;
Beseitigung Presshindernis
17 Storung: Presseinheit defekt 1Tag
18 Storung: Presshindernis Bohle 28 inkl. Beseitigung PH 1Tag -
Abb. 8: Ausschnitt Soll-/Ist-Terminplan Geiger/Surmann
Leistung Pressprotokoll Presse 1 Presse 2 PTK-Nr. Flache Beginn Ende IST-Dauer IST-Lstg. SOLL-Dauer Mehrzeit
BTB.Fa. BTB.Fa. [h] [m#/h] [h] [h]

Einbau SPW Bohle 31-34 30.06.2014 1 65,00 07:00 19:00 12,00 5,42 6,93 5,07
Einbau SPW Bohle 37-56, 57-61 03.07.2014 2 65,00 07:00 19:00 12,00 5,42 6,93 5,07
Einbau SPW Bohle 62-81, 82-85 04.07.2014 3 70,00 07:00 19:00 12,00 5,83 7,46 4,54
Einbau SPW Bohle 86-105, 106-108 07.07.2014 4 72,00 07:00 15:00 8,00 9,00 7,68 0,32
Einbau SPW Bohle 109-128, 129-140 08.07.2014 ) 76,00 07:00 15:00 8,00 9,50 8,10 0,00
Einbau SPW Bohle 1-2, 141-160, 161-164 09.07.2014 6 76,00 07:00 15:00 8,00 9,50 8,10 0,00
Einbau SPW Bohle 3-22, 23-27 14.07.2014 7 36,50 07:00 19:00 12,00 3,04 3,89 8,11
Einbau SPW Bohle 28-47, 48-59 15.07.2014 15.07.2014 8+9 98,50 07:00 19:00 24,00 4,10 10,50 13,50
Einbau SPW Bohle 60-79, 80-83 16.07.2014 16.07.2014  10+11 108,50 07:00  19:00 24,00 4,52 11,57 12,43
Einbau SPW Bohle 84-103, 104-114 17.07.2014 17.07.2014  12+13 111,50  07:00  19:00 24,00 4,65 11,89 12,11
Einbau SPW Bohle 115-136 18.07.2014 18.07.2014 14415 122,50 07:00  19:00 24,00 5,10 13,06 10,94
Einbau SPW Bohle 137 - 140 21.07.2014 21.07.2014  16+17 120,50 07:00  19:00 24,00 5,02 12,85 11,15

Abb. 9: Auswertung der Pressprotokolle und der Bautagesberichte Geiger/Surmann
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3) Die Bautagesberichte (BTB) dienen der
Nachvollziehbarkeit, wann welche Leis-
tungen tatsachlich ausgefiihrt wurden
(Abb. 6).

Bei der taggenauen Gegeniiberstellung
des Ist-Bauablaufs mit dem Soll-Bauablauf
lasst sich der tatsachliche Ausfiihrungszeit-
raum erkennen. Der obere Balken stellt da-
bei die einzelnen taggenauen Tatigkeiten
in Summe dar (Abb. 7).

Bei einer taggenauen Auswertung las-
sensich einerseits die Unterbrechungen
sowie andererseits die Verlangerungen der
Ausfiihrung erkennen (Abb. 8).

Diese resultieren zum Beispiel aus dem
Vorhandensein von Presshindernissen im
Boden (Risiko- und Verantwortungsbereich
AG) sowie einem Defekt der Presseinheit
(Risiko- und Verantwortungsbereich des
AN).

4) Sofern gewerkespezifische weitere
Unterlagen (Messprotokolle oder Messur-

kunden) vorliegen, lassen sich durch den
taggenauen Abgleich der Leistung mit den
Bautagesberichten weitere Informationen
gewinnen.

So lasst sich z. B. mittels Pressprotokol-
len die tdgliche Leistung genau feststellen
und prdzisieren. Hierbei gilt es insbesonde-
re abzugrenzen, ob es sich bei der langeren
Leistungsdauer tatsdachlich um eine Mehr-
leistung infolge von Produktivitatsverlusten
handelt oder schlicht um eine verlangerte
Ausfiihrung infolge einer erhéhten Ausfiih-
rungsmenge (Abb. 9).

Anhand der Auswertung der Pressproto-
kolle lassen sich weitere Erkenntnisse ge-
winnen. Es wird deutlich, dass sich die tagli-
che Arbeitszeit von 8,0 h auf 12,0 h erhdhte.
Weiterhin fallt auf, dass zum Ende der Leis-
tung eine zweite Presseinheit zum Einsatz
gekommen ist. Auch ist erkennbar, dass sich
die Gesamtmenge von geplanten 872 m? auf
tatsdchlich ausgefiihrte 1.022 m? erhéhte.
Der urspriingliche Leistungsansatz von 75 m?

je 8 h konnte mehrfach erreicht werden und
ist somit als realistisch zu bewerten (Abb. 10).

5) Zur Abgrenzung von Mengenverdanderun-
gen dienen auch die Abrechnungsunterlagen
(AufmaRe und Rechnungen), aus denen sich
z. B. Mehr- und Minderleistungen erkennen
lassen.

Hierbei gilt es, den Leistungsstand zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt zu beriicksichti-
gen. Weiterhin bedarf es der Abgrenzung zu
moglichen Nachtragsleistungen durch gean-
derte oder zusatzliche Leistungen. So kann
eine technische Anderung bereits durch ent-
sprechende Nachtrage eingeplant sein.

Auch der entsprechende Schriftverkehr
sowie die ubliche Baustellendokumentation
(Besprechungsprotokolle) liefern weitere In-
formationen. So lassen sich hieraus insbeson-
dere bauzeitliche Veranderungen sowie ggfs.
deren Verursacher erkennen.

Wird z. B. die Reihenfolge der Arbeiten
oder die urspringliche Abschnittsgrof3e ei-

IST:
2GE
1GE
65 0 0 65 70 0 72 76 76 0 0 0 5 108,5 [111,5 |122,5 |0 1205| 0 0 0 0 1022 m?
"2~ o 0 72 120 8 8 [8 [0 0 0 [12 [24 |24 |24 [24__|0 [22~ [0 0 0 0 192_h
Abb. 10: Analyse des Ist Geiger/Surmann
SOLL (korr.):
72 |72 |72 |72 |72 |0 [72 |72 |72 |73 |74 |0 [74 |75 |75 |75 | 0 1022 m?
[ 18 [8 [8 [8 [0 [8 [8 [8 [8 [8 [0 [8 [8 [8 [8 [0 112 h

Abb. 11: Analyse des Soll (korrigiert) Geiger/Surmann

www.deutsches-ingenieurblatt.de



DIB 5-2019

SOLL (korr. mit PV):

MANAGEMENT

2GE
1GE
72 |0 0 72__|72__|0 72 |70__[70 |0 0 0 111,56 [111,5 [111,5 [111,5 |0 0 0 0__[1022 m®
[iZ__Jo 012 _[12_]0 B8 _[8 |0 0 0 [12__[24_ |24 [24__[24__|o 0 0 0 192_h

Abb. 12: Analyse des Soll (korrigiert mit PV) Geiger/Surmann

nes Bauabschnitts verandert, so ldsst sich dies
i.d.R. anhand des Schriftverkehrs oder der
Besprechungsprotokolle erkennen und bele-
gen. Diesistinsbesondere dann zu erwarten,
wenn erforderliche Plane nicht vorliegen und
dann ,improvisiert” wird, damit die Arbeiten
nicht vollstandig zum Erliegen kommen. Auch
andere Themen, wie die Baufreiheit durch
fehlende Vorleistungen Dritter, spielen hier-
bei eine Rolle. Unzureichende Leistungsfahig-
keit ldsst sich ebenfalls erkennen, sofern dies
entsprechend dargelegt wurde. Demzufolge
lasst sich der Verursacher regelmafig feststel-
len (Abb. 11).

Im Fall des Beispiels wird angenommen,
dass der Grund fiir die Mengenverdanderung
aus einer geanderten Einbindetiefe sowie ge-
dnderten Geometrie resultiert, die durch den
Auftraggeber angeordnet wurden.

Folglich ergibt sich die anschlieRende
Sichtweise in Abbildung 12.

Bedingt durch die oben beschriebenen
Darstellungen zeigt sich, dass sich die Ausfiih-
rung durch
> die gednderte Leistungen,
> die Presshindernisse im Baugrund und
> den Geratedefekt
einerseits verlangerte. Andererseits kam es in-
folge dieser Storungen dariiber hinaus zu
Produktivitatsanderungen. In Summe ergibt
sich ein rechnerischer Verlust in Hohe von
rund 42 %.

Der Wert lasst sich anhand der Formel pro-
jektspezifisch errechnen.

Ason - 100 112h- 100
Py=100-"% —— - 100 -

Apse 192h

Fazit

Die Uberpriifung der Plausibilitit der zum Ver-
tragsschluss vorliegenden Unterlagen (Kalku-
lation und Terminplanung) sollte zwingend
vorgenommen werden. Es gilt abzugrenzen,
ob der urspringliche Kalkulationsansatz als
Basis fur eine spater zu ermittelnde Produk-
tivitatsveranderung iberhaupt geeignet ist.
So kann ein urspriinglich zu gering gewadhlter
Leistungsansatz nur als ungeeignet fir eine
entsprechende Beurteilung angesehen wer-
den. Um den urspriinglichen Ansatz zu veri-
fizieren, besteht die Mdglichkeit, diesen mit
dem tatsdchlichen Ist zu Gberpriifen. Existie-

www.deutsches-ingenieurblatt.de

ren z. B. ungestorte Bereiche im tatsachlichen
Bauablauf, so lassen sich diese entsprechend

zur Plausibilisierung heranziehen. Hier gibt es
Parallelen zu neueren Methoden (,measured

mile" [5]) der Bewertung.

Bestehen solche ungestorten Bereiche
nicht, sind weitergehende Vergleiche bzw.
Untersuchungen erforderlich. Unter Umstan-
den sind zur ersten Bewertung des kalkulati-
ven Ansatzes Tafelwerte wie die ARH-Tabellen
[6], .Plimecke” [7] oder ,Olesen” [8] eine
Orientierungshilfe. Es ist jedoch viel zielfiih-
render, die tatsachliche Leistungserbringung
noch genauer zu analysieren. Oft zeigt sich,
dass nach Auftragserteilung eine Vielzahl
von veranderten Randbedingungen zu einer
Veranderung der Ausfiihrung und der Ausfiih-
rungszeit fihrt. Dies ldsst sich jedoch mit et-
was Ubung durchaus nachvollziehen und auch
nachweisen. Dabei kommt es maf3geblich auf
eine entsprechende Abgrenzung an.

1) Beider Uberpriifung des urspriinglichen
Leistungsansatzes im tatsachlichen Bauab-
lauf gilt es einerseits, die tatsachlichen Men-
gen mit den geplanten Mengen in Verhaltnis
zu setzen. Andererseits sind durch gedanderte
oder zusatzliche Leistungen magliche Nach-
tragsleistungen zu untersuchen und, sofern
vorhanden, zu bericksichtigen. Auch den Ent-
fall von Leistungen gilt es ggfs. zu bewerten.
2) Weiterhin gilt es, eine Abgrenzung zwi-
schen vollstandigem Stillstand, Zeiten ohne
Leistung (z. B. durch Ablaufumstellung) und
Produktivitatsveranderungen zu differenzie-

=41,67% = 42%

ren. Es ist erschreckend, wie hdufig es durch
unzureichende Differenzierung zwischen Still-
standszeiten und sogar produktionsbedingten
Wartezeiten zu vollig falschen Interpretatio-
nen kommt.

Es wird deutlich, dass zur Darlegung von
Produktivitdtsanderungen ein erhebliches
MaR an Analyse und Auswertung zu betreiben
ist. Die Berechnung der daraus resultierenden
Mehrkosten ist dagegen eher ein ,Kinder-
spiel”. Hierbei sind die Mehrkosten hinsichtlich
der betroffenen Kostenart(en) (i. d. R. Lohn-
und/oder Geratekosten) sowie die Differenz
zwischen der geplanten und der tatsachli-
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Die Quellenangaben stehen als WEBINFO 193
zur Verfiigung.



