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1 Einleitung

1.1 Motivation

Aufgabe der Bauproduktion ist die Herstellung eines Bauwerks. Das Bauwerk steht im Mittelpunkt
der Bauabwicklung. Bislang existiert im Bauwesen kein durchgéngiges Datenmodell von der Pla-
nung liber die Bauvausfithrung bis hin zur Abrechnung. Nach wie vor sind Inkonsistenzen und Re-
dundanzen bei der Datenhaltung iiblich und Mehrfacharbeiten im Laufe eines Projekts kaum zu
vermeiden. Angefangen bei der Mengenermittlung iiber Ablaufplanung, Produktionsplanung und
Kalkulation bis hin zu Erfassung des Fertigstellungsgrads, Aufmall und Abrechnung sowie Erfas-
sung der Ist-Werte mit anschlieBenden Soll-Ist-Vergleichen und Prognosen werden die Daten in
unterschiedlichen Strukturen parallel erfasst, verwaltet und ausgewertet.

Als Ergebnis der Planung liegen derzeit fast ausschlieBlich zweidimensionale Planunterlagen vor.
Auf Grundlage dieser Plane wird die Leistungsbeschreibung erstellt, die zusammen mit weiteren
Unterlagen, wie z.B. Vorbemerkungen, Zusétzlichen und Besonderen Vertragsbedingungen sowie
Normen die Angebotsgrundlage fiir die Bieter definiert. Fiir die Angebotsbearbeitung sind mehrere
Aufgaben zu erledigen. In der Kalkulation wird der Angebotspreis auf Grundlage der Leistungsbe-
schreibung ermittelt. Im Falle eines Einheitspreisvertrags sind die Einheitspreise fiir die Positionen
zu kalkulieren. Die maBgebliche Struktur ist die Struktur des Leistungsverzeichnisses. Die einzel-
nen Kalkulationsansitze ergeben sich aus Anfragen bei Lieferanten und Nachunternehmern sowie
aus der Ablaufplanung und der Produktionsplanung.

Fiir die Ablaufplanung werden Plidne auf Grundlage von Vorgidngen erstellt. Die Produktionspla-
nung orientiert sich dagegen an der Struktur des Bauwerks mit Bezug auf die einzelnen Fertigungs-
abschnitte. Fiir beide Aufgaben sind die Mengen entsprechend der gewihlten Struktur zu ermitteln.
Da die Strukturen der Ablaufplanung und der Produktionsplanung in der Regel nicht identisch ge-
wahlt sind, fiihrt dies dazu, dass die jeweiligen Daten in parallelen Strukturen zum groflen Teil re-
dundant vorliegen. Dies betrifft insbesondere die Mengenermittlung als Voraussetzung fiir die Dis-
position und die Soll-Ist-Vergleiche.

Aufmal} und Abrechnung erfolgen fiir das fertig gestellte Bauwerk. Die einzelnen Produktionsstu-
fen sind hierfiir nicht relevant. Das fiir Abrechnung und Leistungsmeldung notwendige Aufmal
wird auf Grundlage der Positionen vorgenommen. Durch die Mengenermittlung auf Grundlage des
Leistungsverzeichnisses liegt eine weitere Struktur flir die Mengenermittlung vor. Die Eingangsda-
ten flir die Mengenermittlung des Aufmales sind in den Planunterlagen zu finden. Die relevanten
Werte werden in die Mengenberechnungen tibernommen und die Ergebnisse den Positionen zuge-
ordnet. Dies erfolgt in der Regel monatlich. Damit sind die Perioden vorgegeben. Eine ereignisori-
entierte Ermittlung des Fertigstellungsgrads findet derzeit nicht statt.

Der Fertigstellungsgrad wird fiir die Vorgédnge und fiir die Leistung angegeben. Soll-Ist-Vergleiche

werden vorgenommen fiir Arbeiterstunden, in der Regel mit Bezug auf einen Bauarbeitsschliissel,



Geritestunden, Kostenarten und die Vorginge der Ablaufplanung. Somit liegen flir diese Aufgaben
unterschiedliche Strukturen vor.

Eine gemeinsame Bezugsgrofle fiir die genannten Aufgaben innerhalb der Projektabwicklung wiirde
eine enorme Arbeitserleichterung innerhalb der Produktionsplanung und -steuerung darstellen und
die Transparenz wéhrend der Abwicklung deutlich erhéhen. Eine ereignisorientierte Ermittlung des
Fertigstellungsgrads mit Bezug auf das Aufmal} und die darauf aufbauenden Soll-Ist-Vergleiche mit

Prognosen wiirden eine ebenfalls ereignisorientierte Steuerung ermdglichen.

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Beschreibung der Anforderungen an ein fiir die Bauausfiihrung geeignetes
Produktionsmodell als Grundlage fiir die Produktionsplanung und -steuerung. Anhand dieses Pro-
duktionsmodells sollen sowohl die ereignisorientierte Bewertung des Fertigstellungsgrads eines
Bauwerks als auch darauf aufbauend Soll-Ist-Vergleiche moglich sein.

Ein Produktionsmodell wird geschaffen durch Verbindung eines Produktmodells mit dem zugehdri-
gen Prozessmodell. Jedem Element, d.h. Produkt des Produktmodells, wird der dem Produkttyp
entsprechende Prozess des Prozessmodells zugewiesen. Fiir die Produktionsplanung und -steuerung
ist daher an erster Stelle zu definieren, was als Produkt im Sinne von Ergebnis eines Produktions-
prozesses betrachtet wird. Dazu ist eine sinnvolle und geeignete Einheit zu finden, die als Bestand-
teil eines Bauwerks mit vertrdglichem Aufwand im Rahmen der Soll-Ist-Vergleiche kontrolliert
werden kann. Aufbauend auf diesen Kontrolleinheiten ist in Verbindung mit der Produktbeschrei-
bung ein fiir die Bauproduktion geeignetes Produktmodell zu entwerfen, in dem die herzustellenden
Produkte beschrieben und strukturiert abgebildet werden kénnen'. Die definierten Kontrolleinheiten
sollen zudem die Grundlage fiir die Ermittlung des Fertigstellungsgrads eines Bauwerks bilden. Da
der Fertigstellungsgrad eines Bauwerks sowohl hinsichtlich der Termine als auch in Bezug auf die
ausgeflihrten Mengen betrachtet werden kann, wird ein Produktionsmodell der Ermittlung des Fer-
tigstellungsgrads zugrunde gelegt. Durch die Verbindung von Prozess und Produkt ist damit eine
Bewertung des Fertigstellungsgrads sowohl hinsichtlich der Termine als auch in Bezug auf die aus-
geflihrten Mengen auf einer gemeinsamen Basis moglich. Die bisher iibliche Vorgehensweise der
Ablaufplanung anhand von Vorgéngen riickt dabei in den Hintergrund.

Voraussetzung fiir die Einfiihrung und Anwendung eines Produktionsmodells fiir die Bauabwick-
lung ist eine geeignete Struktur, um beide Modelle miteinander in Verbindung zu bringen. Dies
wird erreicht durch ein Bauwerkmodell mit einer auf die Produktions- und Ablaufplanung ausge-
richteten Struktur, welche definierte Teile eines Bauwerks als Produkte mit den zugehorigen Pro-
zessen enthélt. Das Bauwerk selbst dient zudem als Ausgangsbasis zur Bewertung des Fertigstel-

lungsgrads.

1 Vgl. Kuhne Carsten, Grundlagen und Entwurf eines Produktionsmodells fiir das Bauwesen, Dissertation TU Miinchen 2000, S. 182



Die Prozesse bendtigen zur Realisierung eines Produkts Input. Fiir die Bauproduktion besteht der
Input aus menschlicher Arbeitskraft, Gerédten, Betriebsstoffen der Gerite, Bau- und Bauhilfsstoffen
sowie Nachunternehmerleistungen. Diese sind entsprechend der geforderten Produkteigenschaften
und gewdhlten Verfahrenstechnik zusammenzustellen und aufeinander abzustimmen. Fiir die ein-
zelnen Prozesse ist der bendtigte Input zu definieren und zu quantifizieren. Dies erfolgt im Rahmen
der Kalkulation, wo die Angaben zum Input der einzelnen Prozesse inklusive deren Kosten sowie
Leistungs- bzw. Aufwandswerten in den Positionen abgebildet werden. Da bei der bisherigen Kal-
kulationsweise und den darauf aufbauenden Soll-Ist-Vergleichen die zeitabhingigen Kosten nicht
ausreichend beriicksichtigt werden, sind die zeitabhiingigen Kosten in der Kalkulation fiir eine U-
bernahme in die Ablaufplanung und Produktionsplanung geeignet zu integrieren.

Als Endergebnis soll eine fiir die genannten Aufgaben gemeinsame Struktur vorliegen, die als
durchgéngige Basis von der Kalkulation iiber die Planung und Steuerung der Bauproduktion bis hin
zu Ermittlung des Fertigstellungsgrads, Aufmall und Abrechnung dient. Diese gemeinsame Basis
bildet ein Bauwerkmodell, das als Produktionsmodell zur Grundlage fiir Kalkulation, Mengener-
mittlung, Produktionsplanung und Aufmal} herangezogen werden kann. Dadurch entfallen Medien-

briiche und Redundanzen aufgrund mehrfacher Erfassung und Verwaltung derselben Daten.

1.3 Vorgehensweise

Zu Beginn wird in Kapitel 2 die bisher iibliche Kalkulationspraxis im Bauwesen rekapituliert und
deren Defizite insbesondere im Hinblick auf die Abbildung der zeitabhéngigen Kosten dargestellt.
Es folgt die Einfiihrung und Vorstellung einer prozessorientierten Kalkulation, welche die Abbil-
dung der Fertigungsprozesse innerhalb der Kalkulation unter besonderer Beriicksichtigung der zeit-
abhingigen Kosten der Einsatzmittel ermdglicht. Die Fertigungsprozesse werden dazu in kontinu-
ierliche und diskontinuierliche Fertigungsprozesse klassifiziert.

Kapitel 3 beinhaltet die Vorgehensweisen zur Planung und Steuerung der Bauproduktion. Nach
Erlduterung der Grundlagen und bisher iiblichen Methoden folgt die Einfithrung der Produktions-
planung auf Basis von Fertigungsabschnitten und deren Fertigungsprozessen. Die Daten zum Input
der Prozesse werden dazu direkt aus der Kalkulation in die Produktionsplanung tibernommen. Im
Mittelpunkt der Betrachtung stehen die einzelnen Fertigungsabschnitte des Bauwerks. Deren Her-
stellung wird jeweils anhand der spezifischen Teilprozesskette dargestellt. Die Teilprozesskette
enthilt sédmtliche Teilprozesse, die zur Herstellung eines Fertigungsabschnitts erforderlich sind. In
den Teilprozessen selbst sind die Daten aus der Kalkulation enthalten. Durch die Abbildung der
Teilprozesse in Teilprozessketten liegen die Soll-Vorgaben auf den Fertigungsabschnitten struktu-
riert nach Teilprozessen vor. Die Angaben stehen sowohl fiir die Produktionsplanung als auch fiir
Soll-Ist-Vergleiche zur Verfligung und konnen gezielt fiir die einzelnen Fertigungsabschnitte ange-
geben werden.

Kapitel 4 behandelt die Herleitung der Fertigungsabschnitte. Dazu werden erst Standard-Elemente

ohne Mengenangaben angelegt, aus denen die spezifischen Fertigungsabschnitte abgeleitet werden.



Die Mengenermittlung erfolgt fiir die einzelnen Teilprozesse auf Grundlage der spezifischen Ferti-
gungsabschnitte. Die Mengenermittlung ist notwendige Voraussetzung zur Quantifizierung des In-
puts und des Outputs fiir einen Fertigungsabschnitt und damit auch fiir die Ermittlung des Fertig-
stellungsgrads eines Bauwerks. Zur Herleitung der Fertigungsabschnitte wird eine eigene Struktur
angelegt.

Der Fertigstellungsgrad ist zentrales Thema in Kapitel 5. Zu Beginn wird ein Bauwerkmodell als
Produktionsmodell auf Basis einer Bauwerkstruktur eingefiihrt. Die Fertigungsabschnitte sind
Grundlage des Produktionsmodells und die zentralen Elemente fiir die Ermittlung des Fertigstel-
lungsgrads. Im Bauwerkmodell selbst sind sdmtliche Fertigungsabschnitte enthalten. Sie werden
anhand der Bauwerkstruktur entsprechend dem realen Produktionsablauf abgebildet. Die Ferti-
gungsabschnitte werden dazu aus der Struktur fiir die Fertigungsabschnitte in die Bauwerkstruktur
kopiert. Durch das Kopieren der Fertigungsabschnitte auf die Bauwerkstruktur sind identische Fer-
tigungsabschnitte lediglich einmal anzulegen. Die Ermittlung des Fertigstellungsgrads erfolgt auf
Grundlage der fertig gestellten Fertigungsabschnitte. Die Abrechnungsmengen der Fertigungsab-
schnitte werden nach deren Fertigstellung summiert und den Voraussichtlichen Abrechnungsmen-
gen je Position gegeniibergestellt. Dadurch ist eine ereignisorientierte Ermittlung des Fertigstel-
lungsgrads in Abhdngigkeit vom Fertigstellungsdatum eines Fertigungsabschnitts moglich.

In Kapitel 6 wird auf die Produktionsteuerung anhand der Fertigungsabschnitte eingegangen. Neben
der Ermittlung des Fertigstellungsgrads sind auf Grundlage der auf den Fertigungsabschnitten ent-
haltenen Daten Soll-Ist-Vergleiche fiir einzelne oder mehrere Fertigungsabschnitte moglich. Auf
Basis der daraus erhaltenen Erkenntnisse kann das Soll in der Arbeitskalkulation modifiziert wer-
den. Das geschaffene Produktionsmodell wird so zur durchgéngigen Basis fiir die Planung und
Steuerung der Bauproduktion sowie fiir die Mengenermittlung fiir das Aufmal} und die Ermittlung
des Fertigstellungsgrads, fiir Leistungsmeldung und Abrechnung.

Kapitel 7 bildet den Abschluss mit einer kurzen Zusammenfassung und einem Ausblick auf weitere
Entwicklungsmoglichkeiten.

Die einzelnen Aspekte werden an einem durchgingigen Beispiel dargestellt. Bei dem Beispiel han-
delt es sich um ein fiktives Biirogebdude, das von den Assistenten am Lehrstuhl fiir Tunnelbau und
Baubetriebslehre entwickelt wurde und bereits in den Ubungen zu den Vorlesungen Baubetrieb 1
bis 3 des Lehrstuhls Anwendung gefunden hat. Die zum Verstindnis notwendigen Planunterlagen
sind im Anhang beigefiigt.

Fiir eine durchgidngige Nomenklatur sowie zum besseren Verstindnis der Arbeit ist im Anhang ein
Glossar beigefiigt. Dieses Glossar beinhaltet die wichtigsten Begriffe, die jeweils mit einer Beg-

riffsdefinition versehen sind.



2 Kalkulation

2.1 Stand der Kalkulation im Bauwesen

Fiir die Kalkulation im Bauwesen existiert bislang keine Norm oder sonstige Vorschrift. Es herrscht
grundsétzlich Kalkulationsfreiheit. Als Leitlinie wird vom Hauptverband der Deutschen Bauindust-
rie zusammen mit dem Zentralverband des Deutschen Baugewerbes die Kosten- und Leistungs-
rechnung der Bauunternehmen — KLR Bau herausgegeben. Diese kann als Vorlage fiir die derzeit
tibliche Kalkulationspraxis im Bauwesen angesehen werden.

Die KLR Bau teilt die Aufgaben des Rechnungswesens einer Bauunternehmung in die Bereiche
Unternehmensrechnung mit Bilanz und Gewinn- und Verlustrechnung sowie die Kosten- und Leis-
tungsrechnung. In der Kosten- und Leistungsrechnung wird weiterhin in die Bereiche unterschie-

den:

Bauauftragsrechnung mit Vorkalkulation, Arbeitskalkulation und Nachkalkulation,

Baubetriebsrechnung mit Kostenrechnung, Leistungsrechnung und Ergebnisrechnung,

Soll-Ist-Vergleichsrechnung mit Vergleichen von Mengen und Werten und

Kennzahlenrechnung in den drei vorgenannten Bereichen.

Die Vorkalkulation selbst gliedert sich in die Stufen Angebotskalkulation, Auftragskalkulation und
Nachtragskalkulation. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Bauauftragsrechnung und den
darauf aufbauenden Soll-Ist-Vergleichen liegt, wird auf die anderen Bereiche nicht weiter einge-
gangen.

Nach der KLR Bau bestehen die Hauptaufgaben der Bauauftragsrechnung ,,in der Kostenermittlung
vor, wihrend und nach der Leistungserstellung*®. Dabei werden die Kosten der fiir die Erstellung
der Bauleistung benétigten bzw. verwendeten Dienste und Giiter nach Menge und Wert ermittelt.
Fiir eine moglichst zutreffende Einschitzung der voraussichtlichen Kosten ist ausreichende Kennt-

nis iiber die geplanten Verfahrenstechniken und den vorgesehenen Bauablauf notwendig.
2.1.1  Vorkalkulation

Die Vorkalkulation dient der Kostenermittlung vor Auftragserteilung zur Findung des Angebots-
preises. Maligebliche GroBen sind nach KLR Bau Fertigungszeit, Fertigungsmenge, Leistungsan-
satz in Fertigungsmenge pro Zeiteinheit und Stundenansatz in Arbeitszeit pro Fertigungsmenge.

Dies gilt einheitlich fiir die einzelnen Elemente der Bauauftragsrechnung.
2.1.1.1 Angebotskalkulation

Grundlage der Angebotskalkulation ist die Leistungsbeschreibung des Ausschreibenden. Dies kann
entweder eine Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis oder mit Leistungsprogramm sein.

Da iiblicherweise im Fall Ausschreibung mit Leistungsprogramm ein Leistungsverzeichnis auf Ba-

2Vgl. KLR Bau - Kosten- und Leistungsrechnung der Bauunternehmen, 7. Auflage 2001, S. 30



sis von Leistungspositionen vom Bieter selbst erstellt wird, ist die Bauauftragsrechnung anhand
eines Leistungsverzeichnisses Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen.

Die einzelnen Leistungspositionen, kurz Positionen genannt, werden mit den fiir die beschriebene
Leistung notwendigen Kostenansdtzen belegt. Frither kamen hierfiir Formblatter zur Anwendung,
heute ist die Verwendung von entsprechender Software gingige Praxis. In der Kalkulation erfolgt
die Einschitzung der Kostenansidtze durch den Kalkulator auf Grundlage der vorab getétigten Ar-
beitsvorbereitungsmafBnahmen. Dem Faktor Zeit kommt eine erhebliche Rolle innerhalb der Kalku-
lation zu. Dies betrifft vor allem den Leistungsansatz in Fertigungsmenge pro Zeiteinheit und den
Stundenansatz in Arbeitszeit pro Fertigungsmenge.

Fiir die zur Verwendung kommenden Materialien werden konkrete Angebote bei Lieferanten ein-
geholt, so dass die einzelnen Kostenansitze je Mengeneinheit vorliegen. Fiir Hilfsstoffe und Be-
triebsstoffe werden in der Regel Erfahrungswerte angesetzt, die aus vorangegangenen Projekten und
einer entsprechenden Nachkalkulation hergeleitet werden konnen. Die Kostenansitze sind norma-
lerweise proportional zur auszufithrenden Menge. Dies gilt analog fiir Nachunternehmerleistungen.
Bei den GrofBlen, die sich auf den Faktor Zeit beziehen, ist dies nicht der Fall. Die Fertigungszeit
steht als vertraglich festgelegte Bauzeit® zwar fest, sie stellt jedoch lediglich eine vertragliche Vor-
gabe dar, innerhalb derer sich die Fertigung des gesamten Bauwerks bewegen kann und darf. Die
grundsitzliche Problematik bei der Angebotsbearbeitung besteht darin, Leistungsansitze und Stun-
denansétze in den einzelnen Kalkulationsansidtzen der Positionen mdéglichst zutreffend abzuschit-
zen. Diese Werte sind die zentralen Eingangswerte fiir die Ablaufplanung und die Produktionspla-
nung.

Die Vorhaltekosten des Produktionsapparats werden fiir die Einsatzmittel und das Fiihrungspersonal
jeweils separat bestimmt und ausgewiesen. Bei Gerdten berechnen sie sich aus kalkulatorischer Ab-
schreibung und Verzinsung sowie Reparaturkosten®. Fiir die Einsatzmittel Aufsicht und Personal
werden die Lohnkosten je Arbeiterstunde iiblicherweise liber die Mittellohnberechnung gemal KLR

Bau ermittelt. Fiir das Fithrungspersonal kommen die monatlichen Gehaltskosten zum Ansatz.
2.1.1.2 Auftragskalkulation

Die Auftragskalkulation ist die zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses giiltige Angebotskalkulati-
on. Die Auftragskalkulation ist entweder die unverdnderte oder eine auf Grundlage der Auftrags-
verhandlungen abgeénderte Angebotskalkulation®.

Ergeben sich Anderungen gegeniiber der Angebotsgrundlage, sind die Werte anzupassen. Leistun-
gen konnen entfallen, geédndert oder zusdtzlich gefordert werden. Den maligeblichen GroB3en Ferti-
gungszeit, Fertigungsmenge, Leistungsansatz in Fertigungsmenge pro Zeiteinheit und Stundenan-

satz in Arbeitszeit pro Fertigungsmenge kommt hierbei erneut eine zentrale Stellung fiir die Kos-

3 Vgl. KLR Bau - Kosten- und Leistungsrechnung der Bauunternehmen, 7. Auflage 2001, S. 30
4 Vgl. BGL — Baugeriteliste 2001, Hrsg. Hauptverb. d. Dtsch. Bauindustrie, Ausgabe 2001

5 Vgl. KLR Bau - Kosten- und Leistungsrechnung der Bauunternehmen, 7. Auflage 2001, S. 88



tenbildung zu. Die Produktionsplanung mit zugehoriger Baustelleneinrichtungsplanung sowie die

Materialbedarfsplanung sind ebenfalls an gednderte Verhéltnisse anzupassen.
2.1.1.3 Nachtragskalkulation

Die Nachtragskalkulation wird fiir solche Bauleistungen erforderlich, die im Hauptauftrag nicht
vereinbart worden sind. Je nach Sachlage ist dabei auf die Kalkulationsansédtze der Angebotskalku-
lation zuriickzugreifen. Zur weiteren Information wird auf die einschlidgige Literatur und die Kom-

mentare im Bereich der Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB) verwiesen.
2.1.2  Arbeitskalkulation

In der Arbeitskalkulation, auch Ausfiihrungskalkulation genannt, erfolgt die Anpassung der Vorkal-
kulation im Rahmen der Arbeitsvorbereitungsmafinahmen. Nach KLR Bau dient die Arbeitskalku-

lation folgenden Aufgaben®:

Uberpriifung des Preisniveaus der einzelnen Positionen,

Richtlinie fiir die Bauleitung bei der wirtschaftlichen Abwicklung des Bauvorhabens,

Vorgabe fiir die Kosten- und Leistungskontrolle mit Soll-Ist-Vergleichen,

e Grundlage fiir die monatliche Leistungsmeldung.

Die Spanne fiir Allgemeine Geschéftskosten sowie Gewinn und Wagnis wird als Differenz zwi-

schen Auftragssumme und Herstellkosten ermittelt.

Im Rahmen der Arbeitskalkulation konnen einzelne Kalkulationsansétze detaillierter aufgeschliis-

selt und die Kostenarten zur spiteren Kosten- und Leistungsabgrenzung stirker untergliedert wer-

den. Bei Bedarf erfolgt die Zuordnung von Leistungspositionen zu Arbeitspositionen durch Vergabe
von Bauarbeitsschliisseln (BAS). Die Kosten im Rechnungswesen und in der Kalkulation sind der-
selben Kostenart zuzuordnen, um eine Vergleichbarkeit zu ermoglichen.

Die Anderungen bei der Weiterfithrung zur Arbeitskalkulation beziehen sich auf’:

e verdnderte Ausfithrungsmethoden und die damit verbundenen verdanderten Kosten,

e Anderungen der Nachunternehmerkosten, z.B. durch Vergabe von Leistungen an Nachunter-
nehmer, die als Eigenleistung kalkuliert sind und umgekehrt,

e Anderungen der Baustoffkosten,

e Unterschiede in den vom Auftraggeber ausgeschriebenen und den in der eigenen Arbeitsvorbe-
reitung ermittelten Mengenansétzen im Leistungsverzeichnis, die so genannten voraussichtlich
zu erbringenden Mengen,

e Verdnderungen in den ausgeschriebenen Positionen, z.B. Austausch von Hauptpositionen des
Leistungsverzeichnisses durch Alternativpositionen,

e Ausfithrung von Eventualpositionen,

e Wegfall von Positionen,

6 Vgl. KLR Bau - Kosten- und Leistungsrechnung der Bauunternehmen, 7. Auflage 2001, S. 31
7Vgl. Prange, H. / Leimbock, E. / Klaus, U. R.: Baukalkulation, Bauverlag 1995, S.79ff



e zusitzliche oder gednderte Positionen,

e Bereinigung von Einfliissen der ,,Preispolitik bei Erstellung der Angebotskalkulation.

Dies wird realisiert durch Schaffung von so genannten Unterpositionen®. D.h. die Positionen wer-
den unterteilt und den anfallenden Arbeiten gerecht strukturiert, um dadurch ein moglichst einfa-

ches Vorgehen fiir die Leistungsmeldung zu schaffen.
2.1.3  Nachkalkulation

Im Rahmen der Nachkalkulation werden Wertansidtze wie Stunden, Kosten, und Leistungen wéh-
rend und nach der Bauausfiihrung fiir Soll-Ist-Vergleiche aufgezeichnet und um Erfahrungswerte
fiir weitere Kalkulationen zu gewinnen. In diesem Zusammenhang wird unterschieden in technische
und kaufménnische Nachkalkulation. Die technische Nachkalkulation erfasst den tatsdchlichen
Aufwand mengenmiflig bezogen auf die Teilleistungen. Sie liefert dadurch Erkenntnisse {iber die
effektiven Aufwands- und Leistungswerte sowie den Materialverbrauch. Die kaufminnische Nach-
kalkulation erfasst die tatsdchlichen Kosten und sortiert diese nach den Kostenartengruppen zur
weiteren Auswertung’. Mit den Ergebnissen konnen bestehende Ansitze der Vorkalkulation auf
Richtigkeit tiberpriift sowie mdgliche Verlustquellen lokalisiert werden. Die technische Nachkalku-
lation beruht im Wesentlichen auf Tages- bzw. Wochenberichten, wie z.B. Tages- und Wochen-
stundenbericht, Maschinentagesbericht, Materialbericht, Versandschein, Bautagebuch und Stunden-
lohnbericht'’. Die kaufménnische Nachkalkulation beinhaltet vor allem die Kostenartennachkalku-

lation sowie die Gegeniiberstellung des kalkulierten Ergebnisses und des Ist-Ergebnisses.
2.1.4  Kostenarten, Kostenstellen und Kostentrdger nach KLR Bau

2.1.4.1 Kostenarten nach KLR Bau

Der KLR Bau liegt eine Kostenartengliederung zugrunde, die aus den nachfolgenden acht Kostenar-

tengruppen besteht:

Lohn- und Gehaltskosten filir Arbeiter und Poliere

Kosten der Baustoffe und des Fertigungsmaterials

Kosten des Riist-, Schal- und Verbaumaterials, der Hilfs- und Betriebsstoffe
Kosten der Gerite

Kosten der Geschéfts-, Betriebs- und Baustellenausstattung

Allgemeine Kosten

Fremdarbeitskosten

Kosten der Nachunternehmerleistungen.

P NN R WD =

8 Vgl. Prange, H. / Leimbock, E. / Klaus, U. R.: Baukalkulation, Bauvetlag 1995, S.82

9 Vgl. Brecheler, W. /Friedrich, J. /Hilmer, A. / Weil3, R.: Baubettiebslehre — Kosten- und Leistungsrechnung — Bauvetfahren, Vieweg Ver-
lag, 1998 und Kiinstner, G.: REFA in der Baupraxis Teil 2 Datenermittlung, ztv-Verlag 2. Auflage 1984, S. 105

10 Vgl. Leimbdock, E. / Schonnenbeck, H.: KLR Bau und Baubilanz, Bauverlag GmbH Wiesbaden und Betlin 1992, S. 102ff



Diese werden auch Hauptkostenarten genannt. Die Kostenartenrechnung hat aufzuzeigen, welche
Kosten angefallen sind. Diese Gliederung soll die Forderungen erfiillen, dass sie fiir alle Teile des
Unternehmens auch im Wiederholungsfall anwendbar ist. Innerhalb der Bauauftragsrechnung mit
den unterschiedlichen Elementen der Kalkulation sowie der darauf aufbauenden Baustellensteue-
rung finden die oben aufgefiihrten Kostenartengruppen Anwendung als so genannte Technische
Kostenarten. Die weitere Untergliederung kann firmenspezifisch erfolgen. In gédngiger Software

sind Vorschlige fiir die Strukturierung bereits enthalten'.

augpsten Kostenarten

Autbau der Konfiguration
Zelle...| Zellenart Kommentar Zeilen Test ~ Bezsichnung
»| 1] Zuordnung 11 Lohn, Gehalt incl. Zuschiage KLR
2| Zuordnung 12 Sozialkosten [gesetzl Aaril | KL
3| Zuordnung 13 Sozialkosten [sonstige) KLR
4| Zuordnung 14 Lohnr, Gehaksneberkosten KLR
5| Zuordnung 1 Lokn KLR
B Tewt Leerzzile
7| Zuordnung 21 Binde-, Zusatzmittel KLR
3| Zuordnung 22 Zuschlagsstoffe KLR
9/ Zuordnung 23 Shassenbaustoffe KLR
10 Zuordnung 24 Fettigmischgut KLR Shbemmnaiglcten kauiménnizchen Kastenanten
11 Zuordnung 25 Beton. Profistahl KLR
12 | Zuordnung 26 Sparnstahl und Zubehi
13| Zuordnung 27 Steine KLR
14 Zuordnung 28 fushaustoffe KLR
15| Zuordnung 23 Sonstige Stoffe, Fertigteile KLR
16 | Zuordnung 2 Stoffe KLR
17| Test Leerzzile
18| Zuordnuna 31 Riist-. Schalmaterial KLR

Phn, Gehalt incl Zuschidge

Bezsichnung
b, Gehalt incl, Zuschiage KLR

Abbildung 1: Zuordnungsmatrix technische und kaufméinnische Kostenarten

Die so genannten kaufminnischen Kostenarten entsprechen dem Baukontenrahmen (BKR) 87 nach
KLR Bau, der den Betrieben als iiberbetriebliches Ordnungsschema und Richtlinie fiir die Ausar-
beitung eigener Kontenplidne dient. Das notwendige Schema fiir die Zuordnung der Kaufménni-
schen zu den Technischen Kostenarten ist in der KLR Bau enthalten. Die kaufménnischen Kosten-
arten bestehen aus Hauptkostenarten, die in der Regel bis auf drei Stellen weiter untergliedert wer-
den. Mit Hilfe einer Zuordnungsmatrix (vgl. Abbildung 1) wird der Zusammenhang zwischen

kaufménnischen Kostenarten und technischen Kostenarten hergestellt.
2.1.4.2 Die Kostenstellen nach KLR Bau

Die Kostenstellenrechnung hat dariiber Aufschluss zu geben, wo die Kosten entstanden sind'*. Die
Bildung kann nach verschiedenen kombinierbaren Kriterien erfolgen, und zwar insbesondere nach

e rdaumlichen Gesichtspunkten,

e Funktionen,

e Verantwortungsbereichen,

e rechentechnischen Erwdgungen.

Zur Feststellung, wo die Kosten anfallen, ist der betriebliche Produktionsprozess in organisatorisch
abgrenzbare Untereinheiten als Kostenstellen aufzuteilen. Diese Aufteilung hat derart zu erfolgen,

dass die Kostenarten soweit als moglich den Kostenstellen direkt zugeordnet werden kénnen'. Die

11 Vgl. Software ARRIBA®, Fa. RIB, Stuttgart
12 Vgl. KLR Bau - Kosten- und Leistungsrechnung der Bauunternehmen, 7. Auflage 2001
13 Vgl. Prange, H. / Leimbock, E. / Klaus, U. R.: Baukalkulation, Bauverlag 1995, S.1
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KLR Bau gliedert die Kostenstellen sowohl fiir die Bauauftrags- als auch fiir die Baubetriebsrech-
nung in
1. Verwaltung,
2. Hilfsbetriebe und Verrechnungskostenstellen und
3. Baustellen, mit der Unterteilung
- eigene Baustellen
- Gemeinschaftsbaustellen.

Fiir den Produktionsapparat einer Baustelle konnen bei Bedarf Unterkostenstellen gebildet werden.
2.1.4.3 Kostentrdger nach KLR Bau

In der Kostentragerrechnung werden die Kosten dem einzelnen Produkt bzw. den Produktgruppen
zugeordnet. In der Bauwirtschaft sind normalerweise die Bauleistungen die eigentlichen Kostentra-
ger. Die Bauleistungen werden in der Regel in einem Leistungsverzeichnis ausgeschrieben. Die in
der KLR Bau aufgefiihrten anderen flir den Markt bestimmten Leistungen, die ebenfalls als Kosten-

trager zu bezeichnen sind, werden nicht relevant fiir die vorliegende Arbeit.
2.2 Probleme der bisherigen Kalkulationsweise
2.2.1  Strukturelle Probleme der Kalkulation

Ziel der Kalkulation in der Angebotsphase ist, die Kosten der Bauproduktion moglichst zutreffend
einzuschitzen'* unter der Primisse, die minimalen Kosten bei sparsamstem Einsatz der Ressourcen
zu ermitteln. Auf die Problematik marktgerechter Preise, die Ermittlung der Zuschldge sowie Spe-
kulationen wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

Wird ein Angebot zum Auftrag, sind zwei Aspekte von grundlegender Bedeutung fiir die spitere

Abwicklung des Projekts:

1) Die Kalkulation ist die Dokumentation der Preisbildung im Rahmen des Angebots bis hin zum
Auftrag sowie die Grundlage fiir die Erstellung von Nachtragsangeboten. Der Faktor Zeit und
damit die zeitabhdngigen Kosten der Einsatzmittel haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Preisbildung. Die Kalkulationsansédtze der zeitabhéngigen Kosten sind so darzustellen und zu

dokumentieren, dass deren Einfluss auf die Preisbildung ersichtlich ist.

2) Die Kalkulation ist Grundlage fiir die Kostenkontrolle und die Kostensteuerung. Kostenkontrol-
le und Kostensteuerung erfolgen anhand von Soll-Ist-Vergleichen. Da die zeitabhdngigen Kos-
ten der Einsatzmittel der mal3igebende Faktor fiir das Projektergebnis sind, werden die zeitab-
hiangigen Kosten der Einsatzmittel ebenfalls maB3gebend fiir die Kostenkontrolle und die Kos-
tensteuerung. Sie sind die zentrale GroB3e der Soll-Ist-Vergleiche im Rahmen der Bauprodukti-

on.

14 Im Englischen wird die Kalkulation als ,estimate” (Schitzung) bezeichnet. Vgl. dazu auch Pause, H. und Schmieder, F.: Baupreis und
Baupreiskalkulation, Verlag Rudolf Miiller, 2. Auflage 1992, S. 10
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Bereits in der Angebotskalkulation ist eine Abbildung der Soll-Kosten durch eine Kostenstruktur
anzustreben, die im Falle des Auftrags die beiden genannten Forderungen erfiillt. Dies ist bei der
derzeitigen Struktur der Kalkulation nicht gewéhrleistet. Aufbau und Struktur der Bauauftragsrech-
nung nach KLR Bau orientieren sich primir an den kaufménnischen Erfordernissen. Der Kostenar-
tenschliissel der KLR Bau ist auf die Struktur der Betriebsbuchhaltung und des Rechnungswesens
ausgelegt. Die Buchung der Ist-Kosten erfolgt auf den Kontenrahmen der kaufmannischen Kosten-
arten. Der Kosten-Soll-Ist-Vergleich beinhaltet einen Vergleich von Soll- und Ist-Kosten gegliedert
nach kaufméannischen Kostenarten und bezieht sich auf die kumulierten Kosten je Kostenart. Da
lediglich die Hohe der Kosten verglichen wird, ist ein Bezug zu den Mengenansétzen und vor allem
zum Faktor Zeit nicht vorhanden. Damit entfdllt auch der direkte Bezug zu den zeitabhéngigen Kos-
ten der Einsatzmittel, wie z.B. Leistungsansatz oder Stundenaufwand. Fiir die Identifizierung der
Ursachen von Abweichungen werden daher weitere Untersuchungen notwendig'. Zur Verdeutli-
chung dienen folgende zwei Fille:

1) Bei einem Soll-Ist-Vergleich wird festgestellt, dass sich ein Mehrverbrauch bei einer bestimmten
Betonsorte ergeben hat. Die Information, wo und wodurch sich dieser Mehrverbrauch ergeben hat,
geht aus dem Soll-Ist-Vergleich allein nicht hervor. Die Ursache kann in einer Uberschreitung des
Mengenansatzes nach § 2 Nr. 3 VOB Teil B liegen, in einem Fehler der Buchhaltung oder einer
Anderung des Bauentwurfs nach § 2 Nr. 5 VOB Teil B bzw. einer nicht vorgesehenen Leistung
nach § 2 Nr. 6 VOB Teil B oder in einer nicht zutreffenden Erfassung der Lieferscheine. Allein aus
der Information, dass eine Abweichung vorliegt, kann weder die Ursache noch der zugehorige Pro-
zess identifiziert werden.

2) Bei einem Soll-Ist-Vergleich der Herstellung einer Betontragschicht wird festgestellt, dass die
Lohnkosten zu hoch sind. Allein aus dieser Feststellung ist nicht ersichtlich, ob die Ursache in den
Einrichtungskosten des Fertigerbetriebs, in einem nicht erreichten Leistungsansatz (Produktionsge-
schwindigkeit) oder in einem abweichenden Mittellohn liegt. Um dies herauszufinden, sind weitere
Recherchen der Bauleitung notwendig.

Dazu dienen die technischen Soll-Ist-Vergleiche, die eine kurzfristige Betrachtung der Kosten los-
gelost von der Betriebsbuchhaltung ermdglichen. Da die Bauproduktion auf Grundlage von festge-
legten Fertigungsabschnitten erfolgt, ist es das Ziel, die Planung und Steuerung der Bauproduktion
ebenfalls auf Grundlage von Fertigungsabschnitten vorzunehmen. Durch Bezug auf Fertigungsab-
schnitte konnen die Ursachen von Abweichungen ereignisorientiert und verursachergerecht identifi-
ziert werden.

Die zeitabhéngigen Kosten ergeben sich durch die Einsatzmittel Personal und Gerit. Aus deren Zu-
sammenspiel resultiert eine Leistung, iiber die die Kosten je Mengeneinheit errechnet werden. Fiir
eine effektive Baustellensteuerung mit Prognose der zeitabhidngigen Kosten ist es daher notwendig,

neben Soll-Ist-Vergleichen von Anzahl bzw. Menge der Einsatzmittel auch Soll-Ist-Vergleiche von

15 Vgl. Roht, S. / Schweibenz, B.: Kalkulation auf Basis von Prozessen in Workshop DS 2001, Editor Beran, V. und Nowak, J., Fakultit
Bauwesen der TU Prag 2001
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Leistungswerten bzw. Aufwandswerten vorzunehmen. Da aus der Betriebsbuchhaltung keine In-
formationen iiber die zeitabhdngigen Kosten der einzelnen Prozesse vorliegen, sind diese Informati-
onen auf der Baustelle zu sammeln. Die Abrechnungsperioden laufen traditionell von Monatsende
zu Monatsende'®. Die Buchung der Kosten erfolgt normalerweise losgeldst von der Baustelle zent-
ral in der Niederlassung. Dadurch sind ereignisorientierte Kostenkontrollen auf Grundlage der Kos-
tenarten als zeitnahe Leistungskontrolle nicht méglich. Neben einem Kosten-Soll-Ist-Vergleich fin-
den daher zur Steuerung der Bauproduktion Soll-Ist-Vergleiche fiir Arbeiterstunden, Gerétestunden

und Materialmengen Anwendung.

: & L Leistungs-BAS
----- & A00 Ausbau
----- ‘P 500 Laden, Transportieren
----- & 510 Baustells sinrichten
----- & 520 Tisfbau
B & 530 Sehalen
- 5310 Schalen Fundamente
- & 5320 Schalen Sohlplatten
- & 5330 Schalen Wande
- & 5340 Schalen Stiitzen
- & 5350 Schalen Trager
- & 5360 Schalen Unterziige
-& 5370 Schalen Decken
o & 5390 Schalen Podeste
----- & 540 Bewehren
[ & 550 Betonisren
----- & S0 Mauem
----- & 570 BauMa fiibren
----- & 580 Urnwelttechrik
----- & 590 Gleishau
----- & SFTFT montisren
[ U Umnlage-BAS

Abbildung 2: Beispiel fiir die Struktur eines Bauarbeitsschliissels'’

Der Soll-Ist-Vergleich von Arbeiterstunden ist als Kontrollverfahren fiir lohnintensive Bauarbeiten
vorgesehen. Dieser Soll-Ist-Vergleich basiert nach KLR Bau auf einem Bauarbeitsschliissel (BAS).
Dem BAS werden entweder ganze Positionen oder einzelne Aufwandswerte in den Kalkulationsan-
satzen zugeordnet. Ein direkter Bezug zu einzelnen Fertigungsabschnitten eines Bauwerks besteht
nicht. Bei bisherigen Vorschldgen wird lediglich der Bauteiltyp, wie z.B. Schalen Fundamente, in
der zweiten Gliederungsebene beriicksichtigt (vgl. Abbildung 2). Eine Anzahl von iiber 30 Schliis-
seln ist dabei moglich'®. Bei Bezug auf einzelne Fertigungsabschnitte wire der BAS um die konkre-
te Angabe des Ortes in dritter Ebene zu ergéinzen, was zu einem enormen Aufwand sowohl bei der
Zuordnung der BAS als auch bei deren Erfassung fiihren wiirde. Bei zunehmender Untergliederung
wird die Struktur komplex und uniibersichtlich. Somit ist der BAS nur bedingt geeignet, um bei den

Arbeiterstunden Abweichungen vom Soll zu lokalisieren.

16 Vgl. Prange, H. / Leimbock, E. / Klaus, U. R.: Baukalkulation, Bauverlag 9. Auflage 1995, S. 79: ,,In der Regel werden monatliche Leis-
tungsmeldungen erstellt, die als Grundlage fiir die Rechnungsschreibung dienen.” Weiterhin wird auf Seite 29 darauf hingewiesen, dass zwi-
schen Leistungserbringung und Eingang der Abschlagszahlungen in der Regel 6 Wochen liegen.

17 Vgl. Software ARRIBA®, Fa. RIB, Stuttgart

18 Vgl. Drees, G. / Paul, W.: Kalkulation von Baupreisen, Bauvetlag, 7. Auflage 2002. Dies entspricht detr Gliederung nach REFA, siche
Kiunstner, Gerhard: REFA in der Baupraxis Teil 2 Datenermittlung, ztv-Verlag Frankfurt, 2. Auflage 1984, S. 105£f
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Die Rapportierung der geleisteten Arbeiterstunden nach BAS ist Voraussetzung fiir die Bestim-
mung der Ist-Aufwandswerte. Werden die Rapporte - wie im Regelfall - in der zentralen Lohnbuch-
haltung ausgewertet, zieht dies dieselben Probleme wie beim Kosten-Soll-Ist-Vergleich nach sich.
Die Auswertung erfolgt monatlich und somit zu spit fiir ereignisorientierte Soll-Ist-Vergleiche.

Der Geriite-Soll-Ist-Vergleich dient zur Uberwachung der Geriteleistung bei maschinenintensiven
Arbeiten'’. Er wird in der Regel bei kontinuierlich laufenden maschinenintensiven Fertigungspro-
zessen angewendet. Ein zentraler Punkt liegt in der korrekten Abgrenzung der einzelnen Teilleis-
tungen, die getrennt in verschiedenen Positionen ausgeschrieben sind. Ein Geréte-Soll-Ist-Vergleich
lohnt sich oftmals nur fiir solche Gerite, die als Spezialgerite flir bestimmte Teilleistungen einge-
setzt werden. Bei gleich bleibender Mannschaftsstirke ist der Soll-Ist-Vergleich der Arbeiterstun-
den parallel dazu moglich. Als Kontrollinstrument fiir lohnintensive Arbeiten ist der Gerate-Soll-
Ist-Vergleich nicht geeignet.

Der Material-Soll-Ist-Vergleich dient der Kontrolle des Materialverbrauchs. Er ist insbesondere dort
notwendig, wo starke Abweichungen beim Materialverbrauch auftreten konnen. Dies ist z.B. der
Fall im Tunnelbau, wo infolge von Uberprofilen ein erhdhter Verbrauch an Spritzbeton fiir die Pri-
marsicherung oder an Ortbeton fiir die Herstellung der Innenschale resultiert. Der Material-Soll-Ist-
Vergleich ist in der Regel ohne spezielles Berichtswesen moglich durch Gegeniiberstellung der
Soll- und Ist-Mengen. Ein Vergleich von Liefermenge und Abrechnungsmenge beriicksichtigt je-
doch nicht die Unterschiede, die sich zwischen den tatsidchlich herzustellenden Mengen und den
Abrechnungsmengen gemill den Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen, VOB Teil C,
ergeben. Als Steuerungselement ist ein Material-Soll-Ist-Vergleich demnach nur bedingt geeignet.
Der Zusammenhang zwischen Menge und dem Faktor Zeit - und damit der dynamische Charakter
der zeitabhidngigen Kosten - wird innerhalb der bisher angewandten Soll-Ist-Vergleiche fiir eine
Baustellensteuerung nicht ausreichend berticksichtigt. Die Vergleiche beziehen sich vor allem auf
Mengen und Werte, nicht aber auf die Produktionskennzahlen wie Leistungsansdtze oder Produkti-
onsgeschwindigkeiten eines Betriebs. Um Abweichungen bei den Aufwands- oder Leistungswerten
feststellen zu konnen, sind weitere Auswertungen im Rahmen der technischen Nachkalkulation
notwendig. Die auf den Faktor Zeit bezogenen Kosten sind auf die ausgeschriebene Mengeneinheit
umzurechnen. Fiir die kontinuierlich laufenden Fertigungsprozesse wird die (technische) Leistung L
angegeben, in der Regel als Dauerleistung L,>. Fiir die nicht kontinuierlich laufenden Fertigungs-
prozesse, wie sie im Hochbau {iblich sind, liegt der Zeitbezug fiir die Einsatzmittel Personal und
Gerit getrennt vor. Die zeitabhdngigen Kosten des Personals sind {iber den Aufwandswert w in Ar-
beiterstunden pro Mengeneinheit beriicksichtigt, fiir Gerdt sowie Schalung und Riistung entweder

iiber die Mietdauer in Monaten oder die Einsatzzahl E in Einsédtzen je Monat. Fiir eine Hochrech-

19 Vgl. Brecheler, W. /Friedrich, J. /Hilmer, A. / Weil}, R.: Baubetriebslehre — Kosten- und Leistungsrechnung — Bauverfahren, Vieweg
Verlag, 1998, S. 159ff

20 Die Berechnungsmodalititen sind in der baubetrieblichen Literatur zu finden. Die vorliegende Nomenklatur bezieht sich auf Bésch, H.-J.:
Votlesung Baumaschinen, Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre TU Miinchen, 2003 und das zugehérige Skriptum
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nung der voraussichtlichen Dauern und Kosten bis zum Projektende sind Soll-Ist-Vergleiche fiir
diese Werte erforderlich.

Bei Anwendung des BAS liegen die Gesamt-Soll-Stunden fiir den Stunden-Soll-Ist-Vergleich zwar
vor, sie sind aber weder auf konkrete Fertigungsabschnitte noch auf die gewéhlte Verfahrenstechnik
bezogen. Fiir die Ermittlung der Ist-Aufwandswerte je Position oder je Fertigungsabschnitt wéren
sowohl die Soll-Stunden als auch die Ist- Stunden getrennt fiir die einzelnen Positionen oder Ferti-
gungsabschnitte zu erfassen. Dies wiirde ein paralleles Arbeiten in zwei Strukturen bedeuten mit
einem entsprechend hohen Aufwand sowohl bei der Erfassung der Daten als auch bei deren Aus-
wertungen im Rahmen der Nachkalkulation. Die grundsétzlichen Probleme zeigen sich bei den
Stundenansitzen und den Kostenansétzen fiir Schalung und Riistung. Der Aufwandswert w wird in
der Kalkulation zwar angegeben, die Personalstirke im Normalfall jedoch nicht. Dadurch ist die
geplante Personalstirke nicht dokumentiert. Eine {ibliche Variante fiir die Kalkulation der Kosten
von Schalung und Riistung besteht darin, nur eine Budgetvorgabe in Euro je ausgeschriebene Men-
geneinheit, wie z.B. 7,- €/m?> Wandschalung anzusetzen. Anhand eines Budgetwerts ist jedoch nur
ein Kostenarten-Soll-Ist-Vergleich moglich. Produktionsrelevante Angaben wie Einsatzzahlen oder
Vorhaltedauern sind daraus nicht ersichtlich.

Die Vorhaltemenge wird bisher ebenfalls nicht ausreichend dokumentiert. Ist diese in den Positio-
nen nicht explizit angegeben, kann sie lediglich {iber Ansétze fiir die einmaligen Kosten, wie z.B.
Transportmenge oder Montageaufwand hergeleitet werden.

Fehlen die Angaben zu Personalstirke, Vorhaltedauern und Einsatzzahlen, sind die entsprechenden
Annahmen nach Beauftragung innerhalb der Arbeitsvorbereitung zu titigen. Die Kalkulation bildet
somit keine ausreichende Grundlage fiir die Produktionsplanung. Dies gilt anlog fiir den Nachweis
von Mehrkosten. Der einzige Hinweis auf die Art des kalkulierten Einsatzmittels liegt in der zuge-
ordneten Kostenart™'.

Als weiterer Aspekt fiir Soll-Ist-Vergleiche sei noch die Qualitdt der ausgefiihrten Leistung ange-
fiihrt. Qualitdt bedeutet, die Leistung frei von Sachméngeln, d.h. geméB vereinbarter Beschaffenheit
und entsprechend den anerkannten Regeln der Technik zu erfiillen”?. Wird die vereinbarte Beschaf-
fenheit nicht erfiillt, zieht dies Folgekosten z.B. durch Méangelbeseitigung, Minderung oder Ersatz-
vornahme nach sich. Dazu sei weiter auf die VOB Teil B und die entsprechenden Kommentare
verwiesen. Werden die Forderungen tibererfiillt, ist dies in Regel mit hoheren Kosten verbunden,
denen keine entsprechende Vergiitung gegeniibersteht. Die vertragsgeméfe Erfiillung der Forderung
ist daher durch eine zweckmifBige Uberwachung der auszufiihrenden Leistung sowie ein geeignetes
Qualitétssicherungs- und -managementsystem sicherzustellen. Auf diese Aspekte wird im weiteren

Verlauf der Arbeit nur bei Bedarf eingegangen.

21 Vgl. Kuhne, C.: Grundlagen und Entwurf eines Produktionsmodells fiir das Bauwesen, Dissertation TU Miinchen 2000, S. 105ff
22Vgl. § 13 VOB Teil B
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2.2.2  Konsequenzen aus den strukturellen Problemen der Kalkulation

Die Forderung, die Kalkulation so detailliert aufzustellen, dass man nur mit wenigen Anderungen
die Arbeitskalkulation und die Daten fiir die Bauablaufplanung erhilt”, wird erfiillt, wenn die not-
wendigen Angaben zur Planung und Steuerung der Bauproduktion in den Unterpositionen enthalten
sind. Dies betrifft die Anzahl bzw. die Menge an Einsatzmitteln sowie die Leistungs- oder Auf-
wandswerte. Der Einfluss dieser Eingangsgroflen auf die Hohe der Kosten und damit der dynami-
sche Charakter der zeitabhiingigen Kosten zeigt sich bei Anderungen dieser Werte.

Soll-Ist-Vergleiche bilden nur eine unzureichende Informationsquelle, wenn nicht ersichtlich ist, wo
und wie die Kosten angefallen sind. Dazu sind die Soll-Ist-Vergleiche in erster Linie auf Prozesse
und die ausfiihrenden Betriebe und deren Einsatzmittel zu beziehen. Darauf autbauend ist ein Bezug
zwischen den Fertigungsabschnitten und zugehorigen Fertigungsprozessen herzustellen. Dazu wird

im nachfolgenden Kapitel als erster Schritt eine prozessorientierte Kalkulation eingefiihrt.
2.3 Einfiihrung einer prozessorientierten Kalkulation
2.3.1  Allgemeine Kostendefinition fiir die Bauauftragsrechnung

Nach KLR Bau sind Kosten der bewertete Verbrauch von Giitern und Diensten zum Zwecke der
betrieblichen Leistungserstellung”. Sie werden in Wihrungseinheiten, wie z.B. in Euro angegeben.
Fiir die Kalkulation iiber die Angebotsendsumme unterscheidet man in Einzelkosten der Teilleis-
tungen, Baustellengemeinkosten, Allgemeine Geschiftskosten und Wagnis und Gewinn.

Bei der Kalkulation wird grundsdtzlich getrennt in Kosten, die einer Leistung direkt zugeordnet
werden konnen, und Kosten, die einer Leistung nicht direkt zugeordnet werden konnen. Diese wer-
den im weiteren Verlauf als direkte und indirekte Kosten™ bezeichnet. Die direkten Kosten kénnen
einer Position eines Leistungsverzeichnisses direkt zugeordnet werden. Dieser Begriff wird syn-
onym fiir die Einzelkosten der Teilleistungen bzw. unmittelbaren Herstellkosten verwendet. Die
indirekten Kosten sind diejenigen Kosten, die nicht direkt einer Position des Leistungsverzeichnis-
ses zugeordnet werden konnen. Sie beinhalten Baustellengemeinkosten sowie Allgemeine Ge-
schiftskosten. Zusammen mit den Ansdtzen fiir Wagnis und Gewinn bilden Sie den Umlagebetrag

auf die direkten Kosten.
2.3.2  Begriffsbestimmung prozessorientierte Kosten

Auf Basis der Ansitze von Burkhardt, Schub und Nawrath wurde am Lehrstuhl fiir Tunnelbau und

Baubetriebslehre der TU Miinchen eine Variante der Kostenrechnung entwickelt, die als prozessori-

23 Rudert, D.: Praktische Steuerung im StraBlen- und Tietbau, in Wirth, Volker: Baustellen-Controlling, expert Verlag Renningen-Malmsheim
Band 275 1996, S.173

24 KLR Bau — Kosten und Leistungsrechnung der Bauunternehmen, 7. Auflage 2001

25 Im angloametrikanischen Sprachraum werden diese Kosten als directs und indirects bezeichnet.
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entierte Kostenrechnung bezeichnet wird. Dies ist analog zur Kostenstellenrechnung in der stationi-
ren Industrie zu sehen®®. Ziel ist nicht nur die Kostentréiger, sondern auch die Kostenstellen als Kos-
tenverursacher in der Kalkulation abzubilden. Dies betrifft die an den Prozessen beteiligten
Einsatzmittel sowie die benétigten Materialien. Die auf den Faktor Zeit bezogenen Kosten der
Einsatzmittel bestimmen sich anhand der Fertigungsdauer. Zusammen mit den Materialkosten je
Mengeneinheit ergeben sich so die Kosten fiir den Fertigungsprozess eines Produkts?’. Als Vorlage
fiir diese Betrachtung dient das Prozessmodell nach Burkhardt und Schub. Da der Prozess fiir die
Kostenbetrachtung im Vordergrund steht, wird diese Betrachtungsweise prozessorientierte Kalkula-
tion genannt, die Kosten selbst prozessorientierte Kosten. Die nachfolgenden Definitionen basieren
auf Begriffsbestimmungen der Vorlesungen Kostenrechnung am Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Bau-
betriebslehre der TU Miinchen®® sowie den darauf aufbauenden Begriffsbestimmungen (siche Glos-
sar).

Zur Herstellung eines Produkts sind notwendig:

e Finsatzmittel Personal,

e FEinsatzmittel Gerédt bzw. Schalung und Riistung,
e Finsatzmittel Aufsicht,

o Stoffe,

e Hilfsstoffe und Betriebsstoffe sowie

e Nachunternehmer.

Stoffe, Hilfsstoffe und Betriebsstoffe werden unter dem Sammelbegriff Material zusammengefasst.
Einsatzmittel und Material bilden den Input fiir einen Fertigungsprozess, kurz Prozess. Die Kosten

(K) fiir den Input eines Prozesses werden dargestellt durch die prozessorientierten Kostenarten
e mengenabhingige Kosten K,

e zeitabhingige Kosten K,

e leistungsabhédngige Kosten K; und

e cinmalige Kosten K,

Entscheidend fiir diese Klassifizierung ist die Sichtweise des Betrachters beziiglich der Entstehung
der Kosten. Fiir die Einzelkosten der Teilleistungen sind die Einsatzmittel und das Material die

Kostenverursacher. Im Bereich der Baustellengemeinkosten liegen die Kostenverursacher neben

26 Vgl. Burkhardt, G.: Systematik des Programms Kostenkontrolle, Steuerung und Prognose “KSP®, Schriftenreihe Heft 4, Hrsg. Lehrstuhl
Tunnelbau und Baubettriebslehre TU Munchen 1992

27 Vgl. Kuhne, C.: Grundlagen und Entwurf eines Produktionsmodells fiir das Bauwesen, Dissertation TU Minchen 2000, S. 173
28 Vgl. Bésch, H.-J.: Votlesungsskript Kostenrechnung, Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre TU Miinchen, 5. Auflage 2003, S. 31
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Einsatzmitteln und Materialien bei den dispositiven®” oder derivativen Faktoren, d.h. in der Leitung
einer Baustelle. Fiir die Kalkulation sind die prozessorientierten Kosten auf mindestens eine Be-

zugsgrofle zu beziehen, z.B. auf eine Mengeneinheit.
2.3.2.1 Mengenabhingige Kosten

Die mengenabhdngigen Kosten K, sind proportional zu einer Menge. In der Bauausfiihrung betref-
fen sie das bendtigte Material fiir die Ausfithrung von Prozessen sowie die Leistungen von selbst-
standigen Nachunternehmern. Diese werden bei Einheitspreisvertragen nach § 2 Nr. 2, VOB Teil B
je Mengeneinheit nach den ausgefiihrten Leistungen vergiitet. Im Fall von Materialgleitklauseln
wird der Wert je Einheit um den entsprechenden Betrag angepasst. Dies gilt analog fiir Nachtrags-
vereinbarungen mit Nachunternehmern, sofern kein pauschaler Ansatz oder eine sonstige Variante

vorliegt.
2.3.2.2 Zeitabhiangige Kosten

Die zeitabhingigen Kosten K, betreffen die Vorhaltekosten®® der Einsatzmittel. Zeitabhingige Kos-
ten sind proportional zur Dauer eines Zeitraums. In der Bauausfiihrung sind sie der wesentliche
Faktor fiir die Optimierung der Produktionsplanung. Uber die Leistung bzw. die Produktionsge-
schwindigkeit erfolgt die Umrechnung auf die auszufiihrende Mengeneinheit. Fiir das Einsatzmittel
Personal werden die zeitabhidngigen Kosten durch den Aufwandswert berticksichtigt. Die Vorhalte-
kosten Ky werden fiir jedes Einsatzmittel und jede Leitungsperson separat bestimmt und ausge-
wiesen. Fiir Gerdte berechnen sie sich aus kalkulatorischer Abschreibung und Verzinsung sowie
Reparaturkosten. Fiir die Einsatzmittel Aufsicht und Personal sind die zeitabhidngigen Kosten die

Lohnkosten, fiir das Leitungspersonal die Gehaltskosten.
2.3.2.3 Leistungsabhingige Kosten

Die leistungsabhédngigen Kosten K; beziehen sich auf den Verbrauch von Betriebsstoffen und Ener-
gie infolge des Betriebs von Geriten. Sie sind proportional zu Motorleistung in Kilowatt [kW], spe-
zifischem Kraftstoffverbrauch in Gramm je Kilowattstunde [g/kWh] bzw. Liter je Kilowattstunde
[’kWh] bei Verbrennungsmotoren, Auslastungsgrad des Motors [-], Einsatzzeit’' bzw. Betriebs-
dauer in Zeiteinheiten [ZE] des Geriits und Schmierstoffbedarf [-]. Uber den spezifischen Kraft-
stoffverbrauch und den Auslastungsfaktor des Motors erfolgt die Umrechnung der leistungsabhin-
gigen Kosten in zeitabhdngige Kosten. Leistungsabhidngige Kosten werden in der Regel wie zeitab-

hingige Kosten behandelt™.

2 Vgl. Hadeler, Th. / Arentzen, U.: Gabler Wittschaftslexikon, Gabler Vetlag, 15., iberatbeitete und aktualisierte Auflage 2000, Gutenberg,
E.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre Bd. 1 Die Produktion, Springer Verlag 24. Auflage 1983 sowie Burkhardt, G.: Kostenprobleme
der Bauproduktion, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 3, Bauverlag 1963, S. 95

30 Vgl. BGL — Baugeriteliste 2001, Hrsg. Hauptverb. d. Dtsch. Bauindustrie, Ausgabe 2001
31 Vgl. KILR Bau - Kosten- und Leistungsrechnung der Bauunternehmen, 7. Auflage 2001, S. 36

32 Vgl. Bosch, H.-J.: Vorlesungsskript Kostenrechnung, Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre TU Miinchen, 5. Auflage 2003, S. 31
und darauf aufbauend Kuhne, C.: Grundlagen und Entwurf eines Produktionsmodells fiir das Bauwesen, Dissertation TU Miinchen 2000,
S.175
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2.3.2.4 Einmalige Kosten

Einmalige Kosten K, entstehen proportional zum Herstellen der Betriebsbereitschaft. Sie konnen
sowohl zeitabhidngige als auch leistungsabhéngige oder mengenabhingige Bestandteile aufweisen.
Die Kosten werden sowohl fiir simtliche Einsatzmittel und Materialien als auch fiir das gesamte

Leitungspersonal individuell abgegrenzt und verursachergerecht zugewiesen.
2.3.3  Begriffsbestimmung Prozess

2.3.3.1 Der Prozessbegrift allgemein

In der Betriebswirtschaftslehre wird der Begriff Prozess im Sinne von Produktionsprozess als
»technologisch, zeitlich und 6rtlich bestimmtes effizientes Zusammenwirken von Produktionstfakto-
ren zur Herstellung einer abgegrenzten Giitermenge bestimmter Qualitit®® definiert. Bereits Schub
weist darauf hin, dass der Begriff Prozess nicht in DIN 699001t aufgefiihrt ist, aber als Begriff all-
gemein Anwendung findet, wenn man sich auf den eigentlichen Produktionsvorgang bezieht**. Er
beschreibt den Prozess als ,, Transformationsapparat, der von einem Betrieb mit einem definierten
Leistungsansatz unter Zuhilfenahme der bendtigten Materialien durchgefiihrt wird, wobei als Er-
gebnis ein Produkt oder ein Teilprodukt entsteht**”.

Burkhardt unterteilt die Prozesse bei der Herstellung eines Bauwerks in Hauptprozesse und Elemen-
tarprozesse’®. Unter Hauptprozess versteht er Prozesse, die fertige Produkte liefern, wie Fundamen-
te, Widerlager oder Uberbau. Unter Elementarprozessen versteht er Teilprozesse wie Schalen, Be-

wehren oder Betonieren. Kuhne®” beschreibt Prozesse inhaltlich nach folgenden Eigenschaften:
e Dauer,

e zeitliche Lage im Rahmen der Bauproduktion,

e Lagefreiheiten im Rahmen der Netzberechnung,

e Menge der erzeugten Produkte (Output),

e Menge der bendtigten Ressourcen, d.h. Einsatzmittel und Material (Input), sowie

e Kosten.

Fiir die vorliegende Arbeit wird der Begriff Prozess wie folgt definiert:

33 Hadeler, Th. / Arentzen, U.: Gabler Wirtschaftslexikon, Gabler Verlag, 15., tiberatbeitete und aktualisierte Auflage 2000
34 Vgl. Schub, A.: Votlesungsskript Produktionsplanung und Ablaufplanung, 1994, Blatt 11
35 Schub, A.: Vorlesungsskript Produktionsplanung und Ablaufplanung, 1994, Blatt 12

36 Vel. Burkhardt: Numerische Ablaufplanung einer Baustelle, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 4, 2. Auflage 1968, S.
61

37 Vgl. Kuhne, C.: Grundlagen und Entwurf eines Produktionsmodells fir das Bauwesen, Dissertation TU Minchen 2000, S. 96 und S. 180
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Der Prozess ist ein Transformationselement®®. Fiir die Bauproduktion betrifft dies die Fertigungs-
prozesse zur Herstellung eines Bauwerks. Das Produkt ist stets ein Fertigungsabschnitt. Fiir die
Herstellung eines Fertigungsabschnitts ist mindestens ein Teilprozess notwendig. Als Input bindet
der Prozess einen Betrieb, einen Teil eines Betriebs oder mehrere Betriebe und bendtigt Material.
Der Input in Form von Einsatzmitteln und Material wird durch den Prozess unter einem spezifi-
schen Leistungsansatz in ein Produkt als Output gewandelt. Sind mehrere Teilprozesse notwendig,
so verfiigt jeder Teilprozess iiber einen spezifischen Leistungsansatz. Der Leistungsansatz ist die
Produktionsgeschwindigkeit des ausfiihrenden Betriebs oder Teils des Betriebs. Die entsprechenden

Kosten sind im Bereich der direkten Kosten oder der Baustellengemeinkosten angesiedelt.

Input — Prozess ~  Output
mit Mengenangabe
. Leistungsansatz l 1
Betrieb / NU bW
Aufsicht Aufwandswert Produkt
Personal
Gerat
Material

Abbildung 3: Der Prozess als Transformationselement®

Neben den Fertigungsprozessen existieren weitere Prozesse, die zur Herstellung eines Bauwerks
notwendig sind. Diese sind im Bereich der Gemeinkosten einer Baustelle oder den Allgemeinen
Geschiftskosten angesiedelt. Da dies nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, wird auf weitere

Betrachtungen verzichtet.
2.3.4  QOutput eines Prozesses

Das Produkt ist in seinen Eigenschaften definiert durch die Planung, die die Produktbeschreibung
liefert. Die Produktbeschreibung enthilt die Informationen iiber die Beschaffenheit eines Produkts

und dessen spezifische Eigenschaften. Die Kenntnis der Produkteigenschaften ist notwendige Vor-

38 Vgl. Burkhardt, G., Schub, A. und Nawrath, J.

3 in Anlehnung an Kuhne, C.: Grundlagen und Entwurf eines Produktionsmodells fiir das Bauwesen, Dissertation TU Miinchen 2000, S. 158
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aussetzung fiir die Produktion. Dies beinhaltet auch Angaben {iber die Menge des herzustellenden
Produkts zur Quantifizierung des Outputs. Ein Fertigungsabschnitt als Ergebnis eines Fertigungs-
prozesses muss daher geometrisch eindeutig abgrenzbar sein, um die herzustellenden Menge an
Output angeben zu kénnen. Der Output an Produktmenge eines Fertigungsabschnitts ldsst sich iiber
dessen Geometrie ermitteln. Anhand der Menge an Output ist wiederum die bendtigte Menge an
Input bestimmbiar.

Ein Fertigungsabschnitt ist ein in sich abgeschlossener Teil eines Bauwerks und dient als malige-
bendes Element fiir die Produktionsplanung und als Kontrolleinheit fiir Soll-Ist-Vergleiche. Jeder
Fertigungsabschnitt, der in mehreren Teilprozessen hergestellt wird, verfiigt iiber eine spezifische
Teilprozesskette, die dessen Herstellung beschreibt. Als Fertigungsabschnitt kommen z.B. eine

Stiitze, ein Wandabschnitt oder ein Deckenabschnitt in Frage.
2.3.5  Input eines Prozesses

Den Input fiir einen Prozess bilden Betriebe und Material.
Ein Betrieb ist eine Gruppierung der Einsatzmittel Aufsicht, Personal zweckentsprechender Eig-
nung bzw. Qualifikation und benétigtes Gerit. Er kann seiner Eignung entsprechende Prozesse und
Teilprozesse ausfiihren.

Das Einsatzmittel Aufsicht beinhaltet als Aufsichtspersonen Poliere, Werkpoliere und Vorarbeiter,
die zusammen mit den gewerblichen Arbeitskriften in der Mittellohnberechnung erfasst werden
und Personal beaufsichtigen.

Das Einsatzmittel Personal sind die gewerblichen Arbeitskrifte. Diese bilden den Produktionsfaktor
menschliche Arbeit und werden den einzelnen Betrieben entsprechend ihrer Eignung (Qualifikati-
on) zugeteilt.

Unter Einsatzmittel Gerdt werden im Grundsatz die in der BGL 200

verstanden®' inklusive Schalung und Riistung. Merkmal der Gerite ist, dass deren Vorhaltekosten

1" aufgefiihrten Gegenstinde

iiber Ansitze fiir Abschreibung, Verzinsung und Reparatur kalkuliert werden. Die Werte fiir Ab-
schreibung, Verzinsung und Reparatur konnen auch als monatlicher Mietsatz zusammengefasst
werden.

Der Begriff Material umfasst Stoffe sowie Hilfsstoffe und Betriebsstoffe*. Stoffe werden Teil des
Bauwerks oder Bestandteil eines Produkts. Hilfsstoffe werden bei der Herstellung des Bauwerks
verbraucht, aber nicht Bestandteil des Bauwerks. Fiir den Betrieb von Geriten werden Betriebsstof-
fe benotigt. Daneben konnen zur Herstellung eines Produkts Nachunternehmerleistungen erforder-
lich sein. Nachunternehmerleistungen werden in der Regel je ausgefiihrte Mengeneinheit vergiitet.
Aus Sicht der prozessorientierten Kostenbetrachtung entsprechen die Kosten der Nachunternehmer-

leistungen damit den Materialkosten.

40 Vgl. BGL — Baugeriteliste 2001, Hrsg. Hauptverb. d. Dtsch. Bauindustrie, Ausgabe 2001
41 Vegl. KILR Bau - Kosten- und Leistungsrechnung der Bauunternehmen, 7. Auflage 2001, S. 20
42Vgl. Drees, G. / Paul, W.: Kalkulation von Baupreisen, 7. Auflage 2002
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Die Herstellung eines Produkts kann in einem einzigen Prozess oder in mehreren Fertigungsstufen
erfolgen. Sind mehrere Fertigungsstufen notwendig, so sind die einzelnen Fertigungsstufen als
Teilprozesse getrennt voneinander zu betrachten. Fiir jeden Teilprozess sind die bendtigten

Einsatzmittel und Materialien als Input zu quantifizieren.
2.3.6  Prozesstypen

Die Art und Weise wie ein Produkt hergestellt, wird ist abhidngig vom Typ des Produkts selbst und
von der gewihlten Verfahrenstechnik. Dementsprechend sind auch die Einsatzmittel zusammenzu-
stellen und ein Leistungsansatz zu wéhlen. Bestimmte Produkte konnen in kontinuierlicher Produk-
tion gefertigt werden, wie z.B. der StraBenoberbau mit einem Fertiger. Andere dagegen werden in
mehreren voneinander abgegrenzten Fertigungsstufen hergestellt, wie z.B. Stahlbetonbauteile in
Ortbetonbauweise. Dies bedingt eine grundsitzlich unterschiedliche Betrachtung des Produktions-
prozesses und der damit verbundenen zeitabhéngigen Kosten der Einsatzmittel. Wird ein Produkt in
kontinuierlicher Fertigung unter kontinuierlichem und gleich bleibendem Einsatz der Einsatzmittel
hergestellt, fallen die zeitabhidngigen Kosten aller Einsatzmittel proportional zur Dauer an. Da der
Output hierbei kontinuierlich hergestellt wird, kann die Menge an Output je Zeiteinheit als gleich
bleibende GroBe betrachtet und iiber den Fertigungszeitraum als konstant angesetzt werden. Die
Menge an Output je Zeiteinheit ist durch die Dauerleistung L, als Leistungsansatz angegeben.

Wird ein Produkt in mehreren voneinander abgegrenzten Fertigungsstufen hergestellt, fallt der Out-
put nicht kontinuierlich an. Das fertige Produkt liegt erst am Ende des Fertigungsprozesses als Gan-
zes vor. In den einzelnen Fertigungsstufen kommen in der Regel unterschiedliche Einsatzmittel zum
Einsatz. Die zeitabhéngigen Kosten der Einsatzmittel fallen somit diskontinuierlich iiber den Ferti-
gungszeitraum an.

Der mallgebende Faktor fiir eine Klassifizierung der Prozesse ist somit der Faktor Zeit und die dar-
auf bezogenen zeitabhéngigen Kosten der Einsatzmittel. Fiir die Bauproduktion bedeutet dies: Es ist
generell in die Prozesstypen kontinuierlicher Prozess und diskontinuierlicher Prozess zu unterschei-

den. Die Klassifizierung der einzelnen Prozesse ist grundsétzliche Ingenieuraufgabe.
2.3.6.1 Kontinuierliche Prozesse

Ein kontinuierlicher (stetiger) Prozess beinhaltet mindestens einen Teilprozess, der mit einer ange-
nommenen konstanten Leistung in Mengeneinheit pro Zeiteinheit ME/ZE ausgefiihrt wird, wobei
sich der ausfiihrende Betrieb entlang einer Fertigungsstrale bewegt. Der Leistungsansatz ist die
Produktionsgeschwindigkeit dieses Betriebs. Der ausfiihrende Betrieb stellt dabei eine Einheit dar,

der Mannschaft, Aufsicht und Gerit fest zugewiesen werden.
2.3.6.2 Diskontinuierliche Prozesse

Ein diskontinuierlicher (unstetiger) Prozess beinhaltet unterschiedliche Teilprozesse, die in einer

Teilprozesskette zusammengefasst sind. Die einzelnen Teilprozesse konnen von unterschiedlichen
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Betrieben, darunter auch Nachunternehmer, ausgefiihrt werden. Fiir jeden Teilprozess sind dazu
Mengenangaben fiir Einsatzmittel und Material notwendig.

Die Einsatzmittel des jeweiligen Betriebs sind an mehreren Fertigungsabschnitten mit vergleichba-
ren Leistungen einsetzbar. Die einzelnen Einsatzmittel werden daher in Pools zusammengefasst, aus
denen der jeweilige Bedarf zur Ausfiihrung der Teilprozesse gedeckt wird. Ein Pool ist ein Zusam-
menschluss aller Einsatzmittel eines bestimmten Typs, z.B. Pool Personal Bewehrung oder Pool
Gerdt Schalung Decke. Fiir diskontinuierliche Prozesse ist der Betrieb die Gruppierung dieser
Pools. Diskontinuierliche Prozesse konnen aus betrieblichen Griinden oder zur Optimierung des

Gesamtablaufs unterbrochen werden.
2.3.6.3 Prozesse, Teilprozesse und Teilprozessketten

Sind fiir die Herstellung eines Fertigungsabschnitts mehrere Teilprozesse notwendig, so stehen die
einzelnen Teilprozesse untereinander in bestimmten Beziehungen fiir die Fertigungsreihenfolge.
Dieser Zusammenhang wird durch die Teilprozesskette beschrieben. Die Teilprozesskette be-
schreibt die Abfolge von Teilprozessen mit festgelegten Anordnungsbeziehungen und zeitlichen
Abstinden wie Mindestzeitabstand (min Z) oder Maximalzeitabstand (max Z) zwischen den einzel-
nen Teilprozessen. Sind innerhalb der Teilprozesskette Einsatzmittel iiber mehrere Teilprozesse
gebunden, so wird Beginn und Ende der Bindung iiber die Teilprozesskette definiert. Dafiir wird
jeweils fiir den Einsatzmittel bindenden Teilprozess ein Bindezeitpunkt und fiir den Einsatzmittel
freisetzenden Teilprozess ein Freisetzungszeitpunkt definiert.

Sowohl der kontinuierliche als auch der diskontinuierliche Prozess beinhalten mindestens einen
Teilprozess. Fiir die Bauproduktion bedeutet dies:

Ein Teilprozess ist die kleinste abgrenzbare Leistung sowohl bei der Herstellung eines Produkts als
auch bei der Kalkulation und Steuerung der Fertigung eines Bauwerks. Jeder Teilprozess definiert
den notwendigen Input, d.h. Betrieb und Material und liefert als Ergebnis eine eindeutig abgrenzba-
re Fertigungsstufe bei der Herstellung eines Fertigungsabschnitts.

Neben den Informationen zu Einsatzmittel und Material ist eine Information iiber den zeitlichen
Bezug fiir die Transformation von Input in Output erforderlich. D.h. eine Angabe, wie viele Einhei-
ten des herzustellenden Produkts oder einer Fertigungsstufe in einem bestimmten Zeitraum oder je
Zeiteinheit hergestellt werden sollen. Dazu dient der Leistungsansatz eines Prozesses. Der Leis-
tungsansatz in Produktmengeneinheiten je Zeiteinheit ist die spezifische Produktionsgeschwindig-
keit des jeweiligen Prozesses bzw. Teilprozesses. Der Leistungsansatz bezieht sich im Normalfall
auf die Menge an Output, d.h. die Produktmenge®.

43 Vgl. hierzu Bésch, H.-J.: Votlesung Baumaschinen, Lehrstuhl fir Tunnelbau und Baubetriebslehre TU Miinchen, 2003 und das zugehérige
Skriptum. Die Angabe der Dauetleistung etfolgt z.B. fiir Bodenaushub oder Betoneinbau in m>fest
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Kontrolleinheit ) Uber den Fertigungsab-
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sind Personalstdrke
Personal Personal Femmmney Personal und Aufwandswert als
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Abbildung 4: Allgemeine Darstellung des Prozesses
2.4 Kalkulationsbausteine fiir die Kalkulation von Prozessen

Da grundsétzlich zwischen kontinuierlichen und diskontinuierlichen Prozessen zu unterscheiden ist,
ist fiir jeden Prozesstyp ein eigener Kalkulationsbaustein zu definieren. Die Kalkulationsbausteine
konnen als Unterpositionen in den Positionen des Leistungsverzeichnisses angelegt werden. In den
Kalkulationsbausteinen sind die Einsatzmittel, Material und Nachunternehmer als Input anzugeben.
Uber die Leitmenge wird der Bezug zur ausgeschriebenen Mengeneinheit der Position hergestellt.
Die Leitmenge gibt an, welche Menge je Mengeneinheit des Kalkulationsbausteins fiir die in der
Position ausgeschriebene Mengeneinheit angesetzt ist. Fiir den kontinuierlichen Prozess ist der Fak-
tor Zeit durch den Leistungsansatz und fiir den diskontinuierlichen Prozess durch den durchschnitt-
lichen Aufwandswert und die Einsatzzahl berticksichtigt.



2.4.1 Kontinuierliche Prozesse

2.4.1.1 Kalkulationsbaustein fiir einen kontinuierlichen Prozess

Abbildung 5 enthilt ein Kalkulationsbeispiel fiir einen kontinuierlichen Prozess. Das Beispiel be-
zieht sich auf das Losen und Laden von Boden. Fiir diesen Teilprozess wird eine Gerédtegruppe
(GG) ,,Miete BAGGER* gebildet, unter der die fiir diesen Prozess notwendigen Geriteteile zu-
sammengefasst sind. Der zugehorige Gerdtebaustein ist in Anhang B enthalten.

Aus dem Geridtebaustein werden die gerdtebezogenen Eingangswerte in den Kalkulationsbaustein
iibernommen. Dies betrifft die Miete als Summe von Abschreibung und Verzinsung (A+V) und
Reparatur (R), den Verschleil3, die installierte Gerételeistung in Diesel und Kilowatt Elektro sowie
spezifischen Verbrauch und Zuschlag fiir Schmierstoffe. Die einmaligen Kosten sind im Gerétebau-
stein ebenfalls enthalten. Die Werte fiir A+V und R sowie VerschleiB sind die iiber sémtliche Gera-

te der Gerétegruppe kumulierten Ansétze. Verschleilkosten fallen in diesem Fall nicht an.

Schiliissel Menge ME Kurztext Stunden Gerite  Stoffe NU Lohn €/ME EKT
AUSHUB-BAGGER 1,000|m? |Boden BKL 3 bis 5 I5sen und laden
QA-BAGGER 2A Anzahl der Arbeitskrafte 0,013 74,92 1,00
21,33 d/Mo  Arbeitstage je Monat
9,00 h/d Tégliche Arbeitszeit in Stunden
Miete_ BAGGER 1,00 Stck BAGGER 15.450,00 0,54
0,00 &Mo  Verschlei® 0,00 0,00
60,00 % Auslastung der Dieselmotore
DIESEL 31,10 I/h Kosten je Liter Diesel 0,90 0,19
SCHMIER 10,00% Zuschlag fiir Ol und Schmierstoffe auf Diesel 0,02
% Auslastung der Elektromotore
kWh/h  Stiindlicher Verbrauch an Strom 0,00 0,00
€/ME  Stoffkosten je Einheit
€/ME  Verluste je Einheit
€/ME Hilfsstoffe je Einheit
€/ME  NU-Kosten je Einheit

Abbildung 5: Beispiel Teilprozess Boden lésen und laden*

Uber den spezifischen Schliissel werden sowohl die bendtigten Angaben der Geritegruppe aus dem
Geritebaustein als auch die einzelnen Kalkulationsansétze aus den Strukturen fiir Material, Nachun-
ternehmer und Lohn (siehe dazu Kapitel 2.5) in den Kalkulationsbaustein kopiert inklusive der zu-
gehorigen Mengeneinheit. Durch den Riickgriff auf die in den einzelnen Strukturen hinterlegten
Werte sind Redundanzen vermieden. Die einzelnen Werte werden jeweils in der entsprechenden
Struktur eingegeben.

In der Spalte ,, Menge “ ist anzugeben, welche Menge an Input je Leitmengeneinheit bendtigt wird.
Die jeweilige Mengeneinheit ist in der Spalte ,, ME“ angegeben. Zur Umrechnung der zeitabhingi-
gen Kosten auf die Mengeneinheit des Leitprozesses sind die Werte fiir Arbeitstage je Monat, tagli-
che Arbeitszeit sowie Dauerleistung einzugeben.

Anhand der vorgegebenen Struktur ist ersichtlich, in welcher Menge die fiir den Teilprozess erfor-
derlichen Einsatzmittel, Materialien und Nachunternehmerleistungen als Input bendtigt werden. Die

Kosten pro Mengeneinheit der Einsatzmittel, Materialien sowie Nachunternehmerleistungen sind

4 Die Kalkulationseingangswerte fiir Gerite und Material sind im Anhang enthalten.
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als Eingangswerte in den Spalten der entsprechenden Kostenart aufgefiihrt. Die notwendigen Um-
rechnungen der Kosten je Mengeneinheit Input auf Kosten je Mengeneinheit des Kalkulationsbau-
steins sind in den Ansatzzeilen integriert:

e Mietkosten: (A+V+R) / (L, * Twmo) = ki, ME, a+v+r [E/ME]

Eingangswerte Mietkosten je Monat als Summe A+V+R {ibernommen aus dem Gerétebau-
stein der Gerdtegruppe, Arbeitstage je Monat und tagliche Arbeitszeit sowie Leistungsansatz
sind im Kalkulationsbaustein anzugeben.

e VerschleiBkosten: kyt ¢ / (Ln * Tmo ) = kwt . ME
Eingangswert VerschleiBBkosten je Monat aus dem Gerétebaustein der Gerédtegruppe (hier
gleich Null), Arbeitstage je Monat und tégliche Arbeitszeit sowie Leistungsansatz sind im
Kalkulationsbaustein anzugeben.

e Kosten Betriebsstoffe Elektromotor: (ky, ¢, Eiektro * LEtektro * A Elektro) / Ln = Ki, ME, Elektro [E/ME]
Die Kosten je Kilowattstunde werden aus den Stammdaten eingelesen, die Angaben zur in-
stallierten Elektroleistung (hier gleich Null) werden dem Geritebaustein der Gerdtegruppe
entnommen, Auslastungsfaktor des Elektromotors sowie Leistungsansatz sind im Kalkulati-
onsbaustein anzugeben.

e Kosten der Betriebsstoffe Dieselmotor inkl. Zuschlagsfaktor fs fiir Ol und Schmierstoffe:
(kv, Dieset * Lpiesel * A piesel * Uixwn * (1+1fs) ) / Ly = ki, ME, Diesel [E/ME]

Die Kosten je Liter Diesel werden aus den Stammdaten eingelesen, die Angaben zur instal-
lierten Dieselleistung, spezifischem Verbrauch an Dieselkraftstoff und Zuschlag fiir
Schmierstoffe entstammen dem Gerdtebaustein der Gerdtegruppe, der Auslastungsfaktor des
Dieselmotors ist im Kalkulationsbaustein anzugeben.

e Lohnkosten: (Qa / Ly) * ML = k¢ ME, Lohn [E/ME]

Der Mittellohn ML wird aus den Stammdaten eingelesen, die Anzahl der Arbeitskréfte Qa
sowie der Leistungsansatz L, sind im Kalkulationsbaustein enthalten. Der Aufwandswert
Qa /Ly, =wa [Ah/ME] berechnet sich iiber die Anzahl der Arbeitskrafte und den Leistungs-
ansatz. Das Ergebnis ist in der Spalte ,, Stunden “ enthalten. Der Mittellohn wird in der Mit-
tellohnberechnung bestimmt und von dort in die Stammdaten kopiert.

Legende:

ME = Mengeneinheit [ME]

A+V = Abschreibung und Verzinsung [€/Mo]
R = Reparaturkosten [€/Mo]

Kyt = VerschleiBkosten je Monat [€/Mo]
Twmo = monatliche Arbeitszeit in [h/Mo]

L, = Dauerleistung [ME/h]

kv t Blekro = Kosten je Kilowattstunde [€/kWh]
LEtektro = installierte Elektroleistung [kW]
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AElektro = Auslastungsfaktor Elektromotor [-]

Ky, Diesel = Kosten je Liter Diesel [€/]]

Lbiesel = installierte Dieselleistung [kW]

ADiesel = Auslastungsfaktor Dieselmotor [-]

Uj kwh = spezifischer Verbrauch an Dieselkraftstoff [I/kWh]
fs = Zuschlagsfaktor fiir Ol und Schmierstoffe [-]

Qa = Personalstirke [A]

ML = Mittellohn [€/Ah]

Samtliche Ansatzzeilen flir Einsatzmittel, Material und Nachunternehmerleistungen werden mit
dem in der Spalte ,,Menge* angegebenen Faktor multipliziert. Fiir die Ansatzzeile Stoffe ist zusétz-
lich eine Zeile fiir planmdfige oder verfahrensbedingte Verluste angegeben, die einen Mehr-
verbrauch an Stoff berticksichtigt.

Die Spalte ,,6/ME* zeigt das Ergebnis der Umrechnungen als Kosten je Leitmenge in €/ ME. Die in
dieser Spalte angefiihrten Kosten werden entsprechend der zugehorigen technischen Kostenart in
der letzten Zeile des Kalkulationsbausteins aufsummiert. Durch Multiplikation dieser Werte mit der
Mengenangabe der Leitmenge erhilt man die Arbeiterstunden je Mengeneinheit der Position sowie
die Einzelkosten der Teilleistungen. Diese werden tiber alle Teilprozesse der Position in der Kopf-
zeile summiert ausgewiesen. Die Einzelkosten der Teilleistungen sind fiir jeden Teilprozess in der
letzten Spalte der letzten Zeile angegeben.

In diesem Beispiel sind die Teilleistungen Lésen und Laden sowie Transport in zwei Positionen
ausgeschrieben (siehe Leistungsverzeichnis des Beispielgebdudes im Anhang). Die Teilleistung
Transport und Deponierung wird anhand eines weiteren Gerétebausteins und in einem weiteren
kontinuierlichen Prozess abgebildet. Sowohl Gerétbaustein als auch Kalkulationsbaustein sind in
Anhang B enthalten.

2.4.1.2 Vorteile des Kalkulationsbausteins fur kontinuierliche Prozesse

Durch die gewihlte Struktur des Kalkulationsbausteins liegen sdmtliche notwendigen Werte und
Angaben sowohl fiir die Kalkulation als auch fiir die Produktionsplanung vor. Fiir den Betrachter ist
in der Spalte ,, Menge* des Kalkulationsbausteins sofort ersichtlich, welche Menge an Input je
Leitmengeneinheit benodtigt wird. Der Kalkulator hat neben dem Schliissel lediglich die Menge an
Input je Leitmengeneinheit in der Spalte ,, Menge “ anzugeben. Fehler bei Umrechnungen sind da-
durch ausgeschlossen, dass die Kalkulationsansdtze mit Berechnungen nicht in einzelnen Zeilen
einzugeben sind. Damit ist eine einfache Benutzerfiihrung gegeben. Die Kosten je Mengeneinheit
des Kalkulationsbausteins sind in der Spalte ,,€/ME“ aufgefiihrt, die Einzelkosten der Teilleistun-
gen in der Kopfzeile. Im Gegensatz zur herkdmmlichen Zeilenkalkulation entfallen Umrechnungen,

da sie im Kalkulationsbaustein integriert sind.
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Die Angabe der Dauerleistung L, ermdglicht bei einem gegebenen Volumen V die Dauerberech-
nung Drp des Teilprozesses. Die Dauerleistung L, ist die Produktionsgeschwindigkeit v des Be-

triebs.

yol -
DTP:L_ T_ mn [d] bzw. DTP:L_ m [h]

n d n

Formel 1: Dauerberechnung eines kontinuierlichen Prozesses

Neben der Dauerleistung steht die Personalstirke fiir eine direkte Ubernahme in die Produktions-
planung zur Verfiigung. Die Eingangswerte L, sowie Arbeitstage je Monat und tagliche Arbeitszeit
Tq konnen bei Bedarf flir Variantenstudien des tdglichen Produktionsfortschritts variiert werden.
Anhand dieser Eingangsparameter wird der Zusammenhang zwischen dem Faktor Zeit und den
zeitabhiingigen Kosten deutlich. Die Anderung eines Wertes zeigt umgehend die Auswirkungen auf

die Kosten. Fiir Soll-Ist-Vergleiche sind im Kalkulationsbaustein folgende Soll-Daten vorhanden:

e die Personalstirke Qa,

e die Anzahl Arbeitstage je Monat,

o die tigliche Arbeitszeit Ty,

e die monatlichen Miet- und VerschleiBkosten der Gerdtegruppe,

o die Betriebsstoffkosten je Betriebsstunde,

e die Materialkosten,

e die Nachunternehmerkosten sowie

e die Dauerleistung L, als durchschnittliche Produktionsgeschwindigkeit.

Der durchschnittliche Aufwandswert wg in Arbeiterstunden je Mengeneinheit wird {iber die Perso-

nalstdrke und die Dauerleistung berechnet:

Wg = %—A in [Ah/ME]

n

Formel 2: Berechnung des Aufwandswerts bei einem kontinuierlichen Prozess

Die geplante Soll-Dauer fiir die Vorgénge der Ablaufplanung berechnet sich anhand Formel 1 iiber
den Quotienten aus gegebenem Volumen V und Dauerleistung L,. Dies ist die maB3gebliche Grofie

fiir den Ablauf-Soll-Ist-Vergleich und die Prognose der zeitabhéngigen Kosten.
2.4.2  Diskontinuierliche Prozesse

2.4.2.1 Kalkulationsbaustein fiir diskontinuierliche Prozesse

Als Beispiel fiir einen Kalkulationsbaustein ist in Abbildung 6 die Position Schalen einer Stahlbe-
tonwand mit der Dicke 20 cm dargestellt. Die benodtigten Angaben zu den Einsatzmitteln, Material

und Nachunternehmerleistungen werden inklusive der zugehorigen Mengeneinheit liber den spezifi-
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schen Schliissel aus den entsprechenden Strukturen kopiert. Analog zum kontinuierlichen Prozess
sind die Angabe der Menge in der Spalte ,, Menge “ und die Mengeneinheit in der Spalte ,, ME “ ent-
halten.

Schliissel Menge ME Kurztext Stunden Geradte Stoffe NU Lohn  €/ME EKT
W-SCHAL-350-Q3 1,000/m? |Schalen
3A Mannschaftsstarke Qqpt 30,00

SuB 0,420 Ah/ME  Lohnstunden je Einheit 0,420 12,60
SCH-W 1,20 m*VHM  Schalung Wand 18,00 3,32
S-VERB 1,00 m? Verbrauchsstoffe 0,50 0,50
S-BRETT 0,05 m? Schalbretter 7,00 0,35

€/ME Betriebskosten je Einheit 0,00

€/ME Stoffkosten je Einheit 0,00

€/ME Verluste je Einheit 0,00

€/ME NU-Kosten je Einheit 0,00

6,50 1/Mo Einsatzzahl E 0,420 3,32 0,85 0,00 12,60 16,77 16,77

Abbildung 6: Beispiel fiir die Kalkulation eines diskontinuierlichen Prozesses*

Uber die Mengenangabe an Input ist ersichtlich, welche Einsatzmittel, Materialien und Nachunter-
nehmerleistungen in welcher Menge benétigt werden. Die Zuordnung der einzelnen Kostenansétze
zu den Kostenarten erfolgt analog zum kontinuierlichen Prozess. Die Umrechnungen der Kosten je
Mengeneinheit Input auf die Mengeneinheit des Kalkulationsbausteins sind im Kalkulationsbau-
stein ebenfalls integriert. Die Umrechnungen beschridnken sich beim diskontinuierlichen Prozess
auf die Kosten fiir Gerdte und Lohn:
e wg * ML =k ME, Lohn [E/ME]
Die Lohnkosten je Mengeneinheit des Kalkulationsbausteins ergeben sich durch Multiplika-
tion von Aufwandswert und Mittellohn.
e (A+V+R)/(E)= ki mE, a+vir [E/ME]
Die Mietkosten errechnen sich iiber die sich aus A+V+R ergebenden monatlichen Mietkos-

ten geteilt durch die Anzahl der Einsdtze je Monat, angegeben durch die Einsatzzahl E.

Legende:

ME = Mengeneinheit [ME]

A+V = Abschreibung und Verzinsung [€/Mo]

R = Reparaturkosten [€/Mo]

E = Einsatzzahl [1/(Mo * ME)]

Wg = durchschnittlicher Aufwandswert [Ah/ME]
ML = Mittellohn des Betriebs [€/Ah]

Analog zum kontinuierlichen Prozess ist fiir die mengenabhingigen Kosten fiir Hilfsstoffe, Be-
triebskosten, Stoffe, Verluste und Nachunternehmer jeweils die je Mengeneinheit des Kalkulations-
bausteins bendtigte Menge in der Spalte ,,Menge* angegeben. Analog zum kontinuierlichen Prozess

werden sdmtliche Ansatzzeilen fiir Einsatzmittel, Material und Nachunternehmerleistungen mit dem

4 Die Kalkulationseingangswerte fiir Gerite und Material sind im Anhang enthalten.



29

in der Spalte ,,Menge* angegebenen Faktor multipliziert. Fiir die Ansatzzeile Stoffe ist ebenfalls
eine Zeile fiir planméBige oder verfahrensbedingte Verluste angesetzt. Die Werte fiir Abschreibung
A, Verzinsung V und Reparatur R sind als Gerdtemiete zusammengefasst. Bei Schalung wird die
Miete iiblicherweise je Quadratmeter Vorhaltemenge je Monat angegeben. Die verfahrensbedingten
Uberstinde und Mehrvorhaltung sind iiber den Faktor Vorhaltemenge bezogen auf die Menge des
Kalkulationsbausteins berticksichtigt. Hier wird mit einem Faktor von 1,2 gerechnet, der einen Zu-
schlag von 20 % gegeniiber der Abrechnungsmenge ausweist. Der Kostenansatz fiir Schalung kann
entsprechend KLR Bau unter der Hauptkostenart 3 in Euro je Quadratmeter Vorhaltemenge ange-
geben werden. Die Ansitze fiir Hilfsstoffe, Betriebskosten, Stoffe und Verluste sowie Nachunter-
nehmer sind in der entsprechenden Ansatzzeile anzugeben. Die in der Spalte ,,6/ME* aufgefiihrten
Ergebnisse der Umrechnungen in Kosten je Leitmenge in €/ ME werden ebenfalls entsprechend der
zugehorigen technischen Kostenart in der letzten Zeile des Kalkulationsbausteins aufsummiert. Die

Bestimmung und Ausweisung der Arbeiterstunden je Mengeneinheit der Position und die Einzel-

kosten der Teilleistungen ist analog zum kontinuierlichen Prozess.

Schliissel Menge ME Kurztext Stunden Gerate Stoffe NU Lohn €/ME
W-SCHAL-350-EIN-Q3 1,000|m? |Einschalen
3A Mannschaftsstarke Qqpt 30,00

SuB 0,290 Ah/ME  Lohnstunden je Einheit 0,290 8,70
SCH-W 1,20 m*VHM  Schalung Wand 18,00 3,32
S-VERB 1,00 m? Verbrauchsstoffe 0,50 0,50
S-BRETT 0,05 m? Schalbretter 7,00 0,35

€/ME Betriebskosten je Einheit 0,00

€/ME Stoffkosten je Einheit 0,00

€/ME Verluste je Einheit 0,00

€/ME NU-Kosten je Einheit 0,00

6,50‘1lMo ‘Einsatzzahl E ‘ 0,290‘ 3,32‘ 0,85‘ 0,00‘ 8,70‘ 12,87‘ 12,87
Schliissel Menge ME Kurztext Stunden Geradte Stoffe NU Lohn  €/ME EKT
W-SCHAL-350-AUS-Q3 1,000|m? \Ausschalen
3A Mannschaftsstarke Qqpt 30,00

SuB 0,130 An/ME  Lohnstunden je Einheit 0,130 3,90

€/Mo Mietkosten je Monat 0,00

€/ME Hilfsstoffe 0,00

€/ME Betriebskosten je Einheit 0,00

€/ME Stoffkosten je Einheit 0,00

€/ME Verluste je Einheit 0,00

€/ME NU-Kosten je Einheit 0,00

1/Mo Einsatzzahl E 0,130 0,00 0,00 0,00 3,90 3,90 3,90

Abbildung 7: Beispiel fiir zwei Teilprozesse Einschalen und Ausschalen in einer Position

Der Prozess Schalen beinhaltet die zwei Teilprozesse Einschalen und Ausschalen. Ublicherweise
werden diese bislang weder in der Kalkulation noch in der Produktionsplanung separat dargestellt.
Zur Abbildung der Fertigungsreihenfolge in der Teilprozesskette des Fertigungsabschnitts sind bei-
de Teilprozesse erforderlich. Fiir die Disposition ist zu beriicksichtigen, dass das Einsatzmittel
Schalung erst nach dem Ausschalen fiir weitere Einsdtze zur Verfiigung steht. Der Kalkulationsbau-
stein Schalen ist daher in die zwei Teilprozesse Einschalen und Ausschalen zu zerlegen. Dies hat
spétestens im Rahmen der Arbeitskalkulation zu erfolgen. Der urspriinglich angesetzte Kalkulati-
onsbaustein wird in der Arbeitskalkulation durch die zwei Teilprozesse Einschalen und Ausschalen

ersetzt (vgl. Abbildung 7). Die Zusammenhénge zwischen den Kalkulationsstufen wurde bereits in
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Kapitel 2.1.2 beschrieben. Die Auftragskalkulation enthdlt die vertraglich vereinbarten Kalkulati-
onsansitze. Damit ist Budget fiir jede Position festgeschrieben. Die Werte stehen fiir die Soll-Ist-

Vergleiche zur Verfiigung.
2.4.2.2 Vorteile der Anwendung des Kalkulationsbausteins fiir diskontinuierliche Prozesse

Analog zum kontinuierlichen Prozess sind im Kalkulationsbaustein der Input in der Spalte ,,Men-
ge*, die Kosten je Mengeneinheit in der Spalte ,,€/ME “ und die Einzelkosten der Teilleistungen der
Position in der Kopfzeile enthalten. Durch den Kalkulator ist neben Eingabe des zugehorigen
Schliissels lediglich die Menge an Input je Leitmengeneinheit in der Spalte ,, Menge *“ anzugeben.

Uber den Aufwandswert und die Personalstirke kann mit Hilfe der Produktionsfunktion bei gege-
benem Volumen die Dauer des Teilprozesses berechnet werden (siche dazu weiter Kapitel 3). Der
Mittellohn stellt den Bezug zum ausfiihrenden Betrieb her. Fiir die Dauerberechnung in Tagen ist
die tagliche Arbeitszeit des Betriebs heranzuziehen, die bei Bedarf individuell variiert werden kann.
Uber die Produktionsgeschwindigkeit v ergibt sich bei gegebenem Volumen V die Dauer Drp des

Teilprozesses. Die Dauer ist fiir jeden Teilprozess separat zu bestimmen.

I . V
DTP = v(Q) E m [d] bzw. DTP = V(Q)

Formel 3: Dauerberechnung eines diskontinuierlichen Prozesses

in [h].

Die Produktionsgeschwindigkeit v variiert in Abhéngigkeit von der angesetzten Personalstirke Qa.

Sie ldsst sich aus dem Quotienten von Personalstirke und Aufwandswert berechnen:

o1 in [ME/h].
w

Formel 4: Berechnung der Produktionsgeschwindigkeit

Die durchschnittliche Baugeschwindigkeit cp gibt die Anzahl von herzustellenden bzw. hergestell-
ten Fertigungsabschnitten je Zeiteinheit an. Fiir die Produktionsplanung empfiehlt sich die Angabe
in Anzahl Fertigungsabschnitte je Tag oder je Woche. Die durchschnittliche Baugeschwindigkeit cg
errechnet sich aus dem Quotienten von Anzahl herzustellender oder hergestellter Fertigungsab-
schnitte npa und der dazu benétigten Dauer Dy pa (siche dazu weiter Kapitel 3.1.6).

Nachdem der Produktionsablauf innerhalb der Produktionsplanung festgelegt worden ist, kann dar-
aus die Einsatzzahl E fiir jede Gerdtegruppe und jeden Gerétetyp ermittelt werden. Die Einsatzzahl
bestimmt sich iiber die Bindezeit der Gerdtegruppe an die einzelnen Fertigungsabschnitte. Dies wird

im Rahmen der Produktionsplanung in Kapitel 3 weiter behandelt.

E- nEy NfA = Anzahl der Fertigungsabschnitte

1]
D LZE J Dnra = Dauer fiir die Herstellung der n Fertigungsabschnitte

N Ey

Formel 5: Berechnung der Einsatzzahl E

Die Fertigungsdauer eines Fertigungsabschnitts ergibt sich aus der Dauer der Teilprozesskette. Fiir

Soll-Ist-Vergleiche sind im Kalkulationsbaustein sdmtliche Soll-Daten vorhanden:
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e die optimale Personalstirke Q4 flir den Teilprozess,

e der durchschnittliche Aufwandswert wg in Arbeiterstunden je Mengeneinheit des Teilprozesses
fiir das Einsatzmittel Personal zur Berechnung des Soll-Aufwands W bei gegebenem Volumen

V sowie der Lohnkosten je Mengeneinheit des Teilprozesses liber den Mittellohn,
e der Mittellohn ML, der abhingig ist von der Gréf3e und der Zusammensetzung des Betriebs,

e die monatlichen Mietkosten flir das Gerit sowohl je Mengeneinheit Vorhaltemenge als auch je

Mengeneinheit des Teilprozesses,
e die Materialkosten getrennt flir Hilfsstoffe, Betriebskosten und Stoffe inkl. Verluste,
e die Nachunternehmerkosten sowie
e die durchschnittliche Baugeschwindigkeit iiber die Einsatzzahl E.

Der Soll-Wert fiir die tdgliche Arbeitszeit Ty ist aus der Mittellohnberechnung vorgegeben. Abwei-
chungen von der taglichen Arbeitszeit konnen eine Abweichung des Mittellohns nach sich ziehen.
Dies ist individuell fiir den jeweiligen Fall zu untersuchen.

Fiir einen diskontinuierlichen Teilprozess sind in der Regel mehrere Personalstirken mdoglich. In-
nerhalb der Angebotskalkulation wird im Kalkulationsbaustein lediglich die optimale Personalstér-
ke fiir den Teilprozess angegeben. Diese dient als Zielwert fiir die Produktionsplanung, bei der an-
gestrebt wird, moglichst viele Teilprozesse mit dieser Personalstdrke zu belegen. Die optimale Per-
sonalstiarke bedeutet, dass bei Besetzung eines Teilprozesses mit dieser Personalstirke die wirt-
schaftlichste Produktion in Bezug auf die Lohnkosten erfolgt. Unterschiedliche Personalstdrken
bedeuten im Normalfall sowohl unterschiedliche Produktionsgeschwindigkeiten als auch unter-
schiedlich hohe Aufwandswerte. Ergeben sich in Abhdngigkeit von der Personalstirke unterschied-
liche Aufwandswerte, resultieren daraus unterschiedliche Kosten je Mengeneinheit des Teilprozes-
ses. Dies ist iiber den durchschnittlichen Aufwandswert wg beriicksichtigt, der als Budgetwert fiir
die Arbeiterstunden je Mengeneinheit des Teilprozesses zu verstehen ist. Er beriicksichtigt neben
den Einfliissen aus den unterschiedlichen Personalstirken auch sonstige Einfliisse wie Einarbeitung,
Witterung, Nacharbeiten etc. sowie die individuellen Verhéltnisse und den Schwierigkeitsgrad des
Projekts*®. Fiir die einzelnen Fertigungsabschnitte konnen die Teilprozesse mit einer abweichenden

Personalstirke unter Beriicksichtigung des zugehorigen Aufwandswerts belegt werden.
2.5 Strukturen fiir die prozessorientierte Kalkulation
2.5.1  Leistungsverzeichnis

Die Leistungsbeschreibung ist die ausfiithrungsorientierte Produktbeschreibung nach Leistungsbe-

reichen und Grundlage fiir die Angebotsbearbeitung. Sie soll alle wesentlichen Informationen bein-

46 Vel. Bocklitz, Christian: Ein Beitrag zur Optimierung der Produktionsplanung diskontinuietlicher Prozesse, Dissertation TU Miinchen 2006
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halten und die Leistung eindeutig und erschdpfend beschreiben®’. Dabei wird unterschieden in Leis-
tungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis und Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm.
In beiden Fillen ist ein Leistungsverzeichnis die Grundlage fiir die Erstellung eines Angebots durch
den Bieter. Im Falle einer Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm kann die Struktur des
Leistungsverzeichnisses durch den Bieter selbst gewahlt werden.

2.5.1.1 Struktur einer Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis

Anhand der hierarchischen Struktur eines Leistungsverzeichnisses, gegliedert in Leistungsbereiche,
Titel, Untertitel und Positionen, werden in Verbindung mit eventuellen Vorbemerkungen die auszu-
fiihrenden Bauleistungen beschrieben, die zur Herstellung des geplanten Bauwerks erforderlich
sind. Die Anforderungen an die Beschreibung der Leistung sind in der Vergabe- und Vertragsord-
nung Teil A (VOB Teil A) aufgefiihrt. Die Abrechnung erfolgt bei VOB Teil B als Vertragsgrund-
lage nach den Vorgaben der VOB Teil C. Die Positionen sind die unterste Stufe in der Hierarchie
eines Leistungsverzeichnisses, beschreiben die zur Herstellung eines Bauwerks notwendigen Leis-

tungen und bilden die Abrechnungsgrundlage zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer.

LV- Gliederung
ezeichnung der
Ube Hiermmchie- Haupt e |
r- stufen aupt- . er- . - . n-
cohrift der Los abEmniﬂﬂbEdmmahEdmiﬁ Titel Positicnszahler dex
LV-Bereiche
Gebdudeblock 1 L
Rohbauarbeiten 0 1
Kellergeschoss 0 1
LW- .
inhakt Mauerarbeiten a 1
Aulkennande 0 1
Teilleistung o a0 0 1
Index a
1 0 1 0 1 0 1 ] 1 o 0 0 1 ]
Crdnungszahl [CZ}

Abbildung 8: Gliederung eines Leistungsverzeichnisses nach GAEB*

Ein Vorschlag fiir den Aufbau eines Leistungsverzeichnisses nach GAEB befindet sich in

Abbildung 8. Fiir den Aufbau gilt: Die Ordnungszahl (OZ) ist die genaue Kennzeichnung jeder ein-

47 Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB), Teil A, Ausgabe 2002, § 9 Nr. 1

48 www.gaeb.de
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zelnen Position im Leistungsverzeichnis. Die Bildung der Ordnungszahl wird durch die fiir das
Leistungsverzeichnis gewihlte Gliederung bestimmt. Die Nummerierung der Titel des Leistungs-
verzeichnisses orientiert sich in der Regel an der Gliederung der Leistungsbereiche nach Standard-
leistungsbuch Bau®. Durch den streng hierarchischen Charakter kann die Struktur des Leistungs-
verzeichnisses in Form einer Baumstruktur abgebildet werden. Dies ist in géngigen Softwareldsun-
gen bereits gegeben™.

2.5.1.2 Inhalt der Positionen eines Leistungsverzeichnisses

Die gebrduchlichen Vorlagen und Musterbeschreibungen bietet das Standardleistungsbuch Bau
(StLB-Bau)’'. Inhalt und Umfang der zu erbringenden Leistung wird beschrieben durch die Positi-
onstexte der Teilleistungen in Verbindung mit eventuellen Vorbemerkungen. Der Inhalt der Positi-
onstexte befasst sich mit folgenden Aspekten:

e Art der zu verrichtenden Arbeiten mit eindeutig abgrenzbarem Leistungsumfang,

e Bauteil, d.h. Bauteiltyp mit Informationen zu geometrischen Grundeigenschaften und spéte-

rem Verwendungszweck,

e Material, d.h. Stoffe und bei Bedarf auch Hinweise auf Hilfsstoffe,

e geometrische Angaben zu den Abmessungen des Bauteils,

e Ort bzw. Topologie, d.h. Lage des Bauteils innerhalb des Bauwerks,

e Angaben zum Zeitpunkt der auszufiihrenden Leistung und

e anzuwendendes Verfahren, falls notwendig.
Die der Leistung zugehorigen Nebenleistungen sind der VOB Teil C zu entnehmen. Neben der Be-
schreibung der Leistung sind iiber den Vordersatz der Position, die auszufiihrende Menge und die
zugehorige Mengeneinheit enthalten. Durch den Bieter ist der Einheitspreis anzugeben, fiir den

durch den Ausschreibenden eine Aufschliisselung gefordert werden kann.
2.5.1.3 Die Problematik der Struktur eines Leistungsverzeichnisses

Fiir die Ausschreibung erfolgt die Mengenermittlung auf Grundlage der Positionen des Leistungs-
verzeichnisses. Dort werden die Mengen fiir die Produkte, die als gleichartig nach ihrer technischen
Beschaffenheit zu sechen sind, fiir die einzelnen Teilleistungen in Positionen kumuliert’”. Je nach
Aufbau und Gliederung des Leistungsverzeichnisses konnen gleiche Leistungen fiir unterschiedli-
che Produkte in einer Position zusammengefasst oder gleiche Produkteigenschaften auf unterschied-
liche Positionen verteilt werden. Dazu folgende Beispiele:

1) Gegenstand sind zwei unterschiedliche Stahlbetonwénde mit einer maximalen Héhe von 3,50 m.
Eine Wand wird mit der Betongiite B 25, die andere mit B 35 ausgefiihrt. Fiir beide Wande werden

49 Vgl. www.dynamischebaudaten.de
50 Vgl. z.B. Software ARRIBA®, Fa. RIB Stuttgart

51 Vgl. www.gaeb.de und www.dynamischebaudaten.de
52 Vgl. Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB), Teil A, Ausgabe 2002, §9 Nr. 9



34

identische Anforderungen an die Oberflache gestellt. Es kommt dieselbe Wandschalung zum Ein-
satz. Diese Wandschalung kann nach VOB in einer Position zusammengefasst werden.

2) Eine Stahlbetonwand mit einer Hohe bis 3,50 m, Dicke 25 ¢cm und eine Stahlbetonwand mit einer
Hohe bis 3,50 m, Dicke 50 cm werden mit der derselben Betongiite B 25 hergestellt. Da die Wénde
unterschiedliche Dicken besitzen, kann die Leistung Betonieren trotz gleicher Betongiite nach Stan-
dardleistungsbuch unterschiedlichen Positionen zugeordnet werden. Das Unterscheidungsmerkmal
ist in diesem Fall eine geometrische Eigenschaft. Die Leistung Schalen kann in derselben Position
zusammengefasst werden.

Da ein Fertigungsabschnitt normalerweise durch mehrere unterschiedliche Teilleistungen beschrie-
ben wird, hat dies zur Konsequenz, dass die Beschreibung der Produkteigenschaften eines Ferti-
gungsabschnitts auf unterschiedliche Positionen, Titel oder Leistungsbereiche verteilt vorliegt™,
wie es auch das Standardleistungsbuch vorsieht. Eine Riickverfolgung ist nur anhand der zugehori-
gen Planunterlagen moglich, wobei eine eindeutige Zuordnung bei der Riickverfolgung nicht immer
gewihrleistet ist. Dies gilt analog fiir die spétere Kalkulation, Arbeitsvorbereitung und Abrechnung
der Leistungen. Durch die beschriebene Strukturierung eines Leistungsverzeichnisses besteht die
Gefahr, Teilleistungen Positionen falsch zuzuordnen oder einzelne Teilleistungen bei der Mengen-
ermittlung zu tibersehen. Dies gilt analog fiir den Fall, dass mehrere Teilleistungen unter einer Posi-
tion zusammengefasst sind.

Neben den strukturellen Problemen konnen weitere Probleme bei der Erstellung eines Leistungs-
verzeichnisses auftreten. Eingabefehler bei der Erfassung der Mengen mittels Software oder Re-
chenfehler bei manueller Mengenermittlung ohne EDV-Unterstiitzung ziehen eine unvollstindige
oder fehlerhafte Leistungsbeschreibung in Verbindung mit widerspriichlichen Angaben zwischen
Planunterlagen und Leistungsverzeichnis nach sich. Die VOB hat zwar in Teil B eine Systematik
fiir das Losen dieser Probleme vorgesehen. Allerdings konnen dadurch aufgetretene Fehler nur kor-

rigiert, deren Ursache jedoch nicht beseitigt werden.
2.5.1.4 Fazit

Da derzeit keine Alternative zum Standard Leistungsverzeichnis™ besteht, ist bei der Produktbe-
schreibung fiir ein Bauwerk auch weiterhin von einer Leistungsbeschreibung in Verbindung mit
Planunterlagen auszugehen. Die Fertigungsprozesse sind durch den Bieter entsprechend der Struk-
tur des Leistungsverzeichnisses in den Positionen abzubilden. Dies geschieht anhand von Teilpro-
zessen als Unterpositionen. Die Teilprozesse zur Herstellung eines Fertigungsabschnitts liegen da-
durch an die Struktur des Leistungsverzeichnisses angepasst und in der Regel iiber unterschiedliche
Positionen verteilt vor. Ein direkter Bezug zu den Fertigungsabschnitten ist in einem Leistungsver-

zeichnis nach Standardleistungsbuch in der Regel nicht gegeben.

53 Vgl. Kuhne, C: Grundlagen und Entwurf eines Produktionsmodells fiir das Bauwesen, Dissertation TU Minchen 2000, S. 138£f

54 Ripberger, A.: Kosten- und Terminkontrolle mittels eines Produktionsmodells, Dissertation am Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebs-
lehre TU Minchen 2000, S. 166
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Aus Sicht des Produktionsablaufs reicht es nicht aus, den Fertigungsabschnitten die in den Unterpo-
sitionen abgebildeten Teilprozesse lediglich zuzuweisen. Fiir die Produktionsplanung sind Teilpro-
zessketten zu bilden, welche die strukturierte Abfolge der Teilprozesse bei der Herstellung eines
Fertigungsabschnitts beschreiben (vgl. Kapitel 2.3.6.3). Innerhalb der Teilprozesskette ist daher fiir
jeden Teilprozess die Angabe der Positionsnummer und der Kennung der Unterposition, die als
Teilprozessschliissel verwendet werden kann, notwendig. Durch die fiir jeden Fertigungsabschnitt
anzulegende Teilprozesskette ist der Bezug zwischen Produkt und Prozess hergestellt. Dies bildet
die Grundlage fiir ein darauf aufbauendes Produktionsmodell. Uber die Positionsnummer der Teil-

prozesse ist der Bezug zwischen Fertigungsabschnitt und Leistungsverzeichnis hergestellt.
2.5.2  Kostenarten

Die Kostenarten nach KLR Bau wurden bereits in Kapitel 2.1.4.1 behandelt. Grundsétzlich ist
e dem Personal und der Aufsicht eines Betriebs,

e jedem Gerédt bzw. Schalung und Riistung,
e samtlichen Materialien und
e allen Nachunternehmern

die entsprechende Kostenart nach KLR Bau zuzuweisen. Die Struktur der Kostenarten kann firmen-
spezifisch angelegt werden. Die firmenspezifische Kostenartenstruktur sollte sich jedoch an der

KLR Bau orientieren, da diese einen einheitlichen Standard fiir das Bauwesen vorgibt.
2.5.3  Mittellohne

Fiir den Produktionsapparat entstehen zeitabhingige Kosten durch dessen Vorhaltung auf einer
Baustelle. Im Falle der Einsatzmittel Personal und Aufsicht betrifft dies die Lohnkosten. Diese wer-
den proportional zur Vorhaltezeit in €/Ah angesetzt. Aus der erwarteten durchschnittlichen Anzahl
der gewerblichen Arbeitskrifte und deren Verteilung auf die Lohngruppen wird der Mittellohn ML
als durchschnittlicher Gesamttariflohn eines Betriebs in Wahrungseinheiten je Arbeiterstunde er-
rechnet. Die Berechnungsmethodik ist in der KLR Bau® beschrieben. Der Mittellohn sollte unter
Beriicksichtigung des Anteils fiir Aufsichtstitigkeiten des Aufsichtspersonals separat fiir jeden Be-
trieb gebildet werden. Fiir jeden Mittellohn ist eine eigene Kostenart als Unterkostenart zur Haupt-
kostenart 1 nach KLR Bau anzulegen. Der Mittellohn wird zur Eingangsgrof3e fiir die Kalkulation
der Lohnkosten eines Projekts. Fiir jede Position wird der kalkulierte Aufwandswert mit dem Mit-
tellohn des entsprechenden Betriebs multipliziert. Das Beispiel einer Mittellohnberechnung ist im

Anhang enthalten.

55 Vgl. KLR Bau - Kosten- und Leistungsrechnung der Bauunternehmen, 7. Auflage 2001
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2.5.4 Gerdtestamm

Fiir den Gerétestamm dient die Baugeriteliste BGL als Vorlage. Es empfiehlt sich, die Gliederung
der BGL zu iibernehmen und diese um die dort nicht enthaltenen Gerdte zu erginzen. Die in der
BGL nicht gelisteten Gerdte konnen unter dem Punkt ,,Sonstige Geréte* angelegt werden. Die Glie-
derung des Gerétestamms nach BGL ist bereits in géngiger Software realisiert, wobei die firmen-
spezifischen Daten einzupflegen sind. In der Regel ist lediglich eine Auswahl an Beispieldaten auf-
gefiihrt®®, wobei Schalung und Riistung nicht in diesem Geritestamm enthalten sind. Werden die
Werte fiir A+V und R gegeniiber den Werten der BGL erhoht oder reduziert, so wird dies in der
Regel iiber einen Prozentsatz bezogen auf die BGL-Werte beriicksichtigt.

2.5.5  Gerdtegruppen und Gerdteliste

Als Bestandteil der Betriebe sind Gerdtegruppen zu bilden. Dazu werden einzelne Gerite aus dem
Geriatestamm ausgewéhlt und gruppiert. Die Gerédtedaten konnen aus der Gerétegruppe direkt in die
Kalkulation und von dort in die Produktions- und Ablaufplanung iibernommen werden (vgl. Kapitel
2.4.1). Die Anwendung von Gerétebausteinen fiir Leistungsgerite, wie z.B. Bagger bei Aushubar-
beiten, und fiir Vorhaltegerite, wie z.B. Krane der Baustelleneinrichtung, ist bereits Standard in
marktiiblicher Software. Geritebausteine fiir Schalung und Riistung sind in derzeitiger Software
nicht vorgesehen. Die Vorhaltemenge fiir Schalung und Riistung ist normalerweise in der Gerételis-
te nicht enthalten. Sie wird in separater Software flir die Produktions- und Ablaufplanung ermittelt.
Dies hat zur Konsequenz, dass die Informationen iiber die kalkulierten Vorhaltemengen an Scha-
lung und Riistung, wenn iiberhaupt, nur in den einzelnen Positionen aufgefiihrt sind.

Fiir kontinuierliche Prozesse liegt die Vorhaltemenge iiber die Anzahl der Gerédtegruppen, wie z.B.
Anzahl Bagger, vor (vgl. Kapitel 2.4.1.1). Bei den diskontinuierlichen Prozessen fiir Schalung und
Riistung ist die Vorhaltemenge fiir die einzelnen Pools anzugeben. Die Vorhaltemenge gibt die Ka-
pazitit des jeweiligen Pools an. Fiir Schalung wird in der Regel die Mengenangabe Quadratmeter
herangezogen. Die Vorhaltemenge kann ebenfalls iiber eine Stiickliste angegeben werden. Die zu-

gehorigen Kostenarten nach KLR Bau werden bereits im Gerédtestamm zugeordnet.
2.5.6  Werkzeuge und Kleinger«it

Neben den in der BGL gelisteten Gerdten sind flir die Bauproduktion Werkzeuge und Kleingerite
notwendig. Diese sind in der Baustellenausstattungs- und Werkzeugliste BAL®’ als Erginzung zur
BGL aufgefiihrt. Die Gliederung der BAL erfolgt in neun Gruppen. Die BAL ist bereits EDV-
gerecht gestaltet und enthilt einheitliche Werte fiir die aufgefiihrten Gegenstinde.

56 Vgl. Software ARRIBA®, Fa. RIB, Stuttgart

57 Vgl. BAL 2001 Baustellenausstattungs- und Werkzeugliste, Hrsg. Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V., Bauverlag 4. Ausgabe
2001
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Werkzeuge und Kleingeriat werden im Normalfall auf einem Projekt abgeschrieben. In der Kalkula-
tion ist der Ansatz fiir Werkzeuge und Kleingerite innerhalb der Baustellengemeinkosten oder iiber
einen prozentualen Zuschlag auf den Mittellohn méglich®®. Die Hohe der Kosten kann dazu iiber
eine Auflistung nach Struktur der BAL oder iiber die Nachkalkulation dhnlicher Projekt ermittelt

werden.
2.5.7  Material

Innerhalb der Materialstruktur wird jedem Material fiir spatere Auswertungen eine Kostenart zuge-
ordnet. Die Hauptkostenart 2 nach KLR Bau wird dazu weiter in Unterkostenarten untergliedert.
Daraus ergibt sich eine hierarchische Struktur in Form einer Baumstruktur, wie es bereits im Bau-
kontenrahmen der KLR Bau fiir die so genannten Baustoffe und Fertigungsstoffe der Konten 620
bis 624 angegeben ist. Die Materialmenge kann fiir das gesamte Projekt als Materialauszug in Form
einer so genannten ,,Einkaufsliste* fiir die Preisanfragen bei Materiallieferanten herangezogen wer-
den. Dies ist in géingiger Software bereits realisiert .

Die Kosten fiir Stoffe sind je Mengeneinheit gegeben. Der Materialbedarf fiir jeden Teilprozess
ergibt sich iiber die Mengenangabe im Kalkulationsbaustein. Hilfsstoffe werden normalerweise
nicht direkt vergiitet.

Grundsitzlich sei angemerkt, dass ein bestimmtes Material aus kaufminnischer Sicht als Stoff oder
als Hilfsstoff deklariert werden kann, wie z.B. bei Beton als Stoff fiir einen Fertigungsabschnitt

Stahlbetonwand oder als Hilfsstoff im Falle eines Kranfundaments.
2.5.8  Nachunternehmer

Nachunternehmerleistungen konnen nach der prozessorientierten Kostenbetrachtung behandelt
werden wie Stoffe. Dies ist darin begriindet, dass Nachunternehmerleistungen je ausgefiihrter Men-
geneinheit vergiitet werden. Nachunternehmer (NU) werden nach KLR Bau wie folgt klassifiziert™:
e als selbststindige Nachunternehmer, die technisch in sich abgeschlossene Leistungen iiber-
nehmen und ausfithren oder
e als Fremdunternehmer, die eine so genannte Fremdleistung anstelle des Hauptunternehmers
(HU) in dessen Auftrag ganz oder teilweise erbringen.
Fiir die prozessorientierte Betrachtungsweise spielt diese Klassifizierung keine Rolle. Die korrekte
Zuordnung zu den Teilleistungen des Leistungsverzeichnisses sowie die Umrechnung auf die
betreffende Mengeneinheit der Teilleistung in der Kalkulation ist Sache des Hauptunternehmers.

Jedem Nachunternehmer kann eine eigene Kostenart zugeordnet werden.

8 Vgl. Drees, G. / Paul, W.: Kalkulation von Baupteisen, Bauvetlag, 7. Auflage 2002
59 Vgl. Modul Artikelstamm der Software ARRIBA®, Fa. RIB Stuttgart
60 Vel. KLR Bau - Kosten- und Leistungsrechnung der Bauunternehmen, 7. Auflage 2001, S. 22ff
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Aus Sicht der Bauproduktion stellen die selbststindigen Nachunternehmer eigene Betriebe dar. De-
ren Zusammenwirken ist durch den Auftraggeber zu regeln®'. Auf die entsprechenden Verordnun-
gen und Gesetze in diesem Zusammenhang sei hingewiesen®. Die Nachunternehmer planen und
fiihren ihre Arbeiten selbststindig aus gemédl} vertraglich festgelegten Vorgaben. Fiir die Produkti-
onsplanung und Koordinierung des Produktionsablaufs ist allerdings notwendig, dass dem Hauptun-
ternehmer folgende Informationen vorliegen:

e durchschnittliche und maximale Personalstirke des Betriebs des Nachunternehmers fiir die

Planung der Baustelleneinrichtung,
e geplante Produktionsgeschwindigkeiten bzw. Dauern fiir die einzelnen Teilprozesse,
e Personalstirken fiir die einzelnen Teilprozesse.

Indem man die zeitabhingigen Kosten je Teilleistung vom Nachunternehmer getrennt abfragt, kon-
nen dem Angebot eines Nachunternehmers die fiir den Hauptunternehmer zur Koordinierung des
Produktionsablaufs notwendigen Informationen entnommen werden. Die Angabe des Mittellohns
ist vom Nachunternehmer einzufordern, um der Priifungspflicht des Hauptunternehmers in Bezug
auf die Vergiitung des gesetzlichen Mindestlohns durch den Nachunternehmer an dessen gewerbli-
che Mitarbeiter geniige zu leisten®. Wird vom Nachunternehmer verlangt, die Einheitspreise in die
Anteile Lohn (EPponn), Gerdt (EPgerat), Material (EPya) und Sonstiges (EPsonst) aufzuschliisseln,
kann anhand des Mittellohns und des Lohnanteils am Einheitspreis der Aufwandswert je Position

berechnet werden.

EP} ohn, pos., . .
W¢,Pos.,n = ]MOLZZVUO.S . n [Ah/ME] mit EP = EPLohn + EPGerdt + EPMat. + EPSonst.

Formel 6: Ermittlung des Lohnanteils am Einheitspreis eines Nachunternehmers

Bei Nachunternehmern, die nur Werklohnarbeiten ausfiihren, geniigt es, sich den Prozentwert der
Umlage auf den Lohn angeben zu lassen. Anhand der Anteile am Einheitspreis kann die Produkti-
ons- und Ablaufplanung des Nachunternehmers tliberpriift werden. Ein Abgleich mit eigenen Kenn-
und Erfahrungswerten fiir Aufwandswerte und Personalstirken ist moglich. Ferner kann dadurch
der eigene Datenstamm bzgl. Aufwandswerten und Personalstirken der Nachunternehmer erweitert
werden.

Anhand des Materialanteils sind ebenfalls Plausibilititspriifungen moglich, indem man die Materi-

alpreise und die vom Nachunternehmer angesetzten Materialmengen durch Abgleich mit eigenen

01 Vgl. Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB), Teil B, Ausgabe 2002, §4

02 Vgl. Gesetz zur Regelung der gewerbsmiBligen Arbeitnehmertiberlassung vom 7. August 1972 in der aktuellen Fassung, neugefasst durch
Bek. v. 3. 2.1995 1 158; zuletzt geindert durch Art. 17 G v. 23. 7.2004 1 1842 | Anderung durch Art. 11 Nr. 21 G v. 30. 7.2004 I 1950 (Nr.
41) noch nicht bertcksichtigt!

63 Vgl. Arbeitnehmerentsendegesetz §1a in Verbindung mit den Utrteilen vom 12.01.2004 — 5AZR 617/01 und 279/01
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Erfahrungswerten priift. Bei Bedarf ist vom Hauptunternehmer weitere Aufklarung iiber den Ange-
botsinhalt zu verlangen®.

2.5.9  Die Prozessstruktur als Stammdatenbank fiir die Kalkulation

Fiir ein moglichst effektives Vorgehen im Rahmen der Kalkulation ist es zweckméBig, auf bereits
bestehende Vorlagen zuriickzugreifen. Daher wird eine Prozessstruktur als Datenstamm fiir die
Kalkulation eingefiihrt, aus der die Teilprozesse als Unterpositionen in die einzelnen Positionen
kopiert werden konnen. Die Prozessstruktur ist eine eigene, unabhingige Struktur, welche die Teil-
prozesse als Kalkulationsbausteine enthdlt. Die Gliederung der Prozessstruktur kann auf beliebige
Weise firmenspezifisch erfolgen. Ein Beispiel flir die Gliederung einer Prozessstruktur ist in
Abbildung 9 aufgelistet.

e Leistungsbereich (z.B. Stahlbetonarbeiten)
e Prozesstyp (z.B. Schalen)
e Elementtyp (z.B. Schalen Wand)
e Untertyp (z.B. Schalen Wand, zweiseitig)
e Geometrietyp (z.B. Schalen Wand, zweiseitig, Hohe bis 3,50m)
e Verfahrenstechnik (z.B. Schalen Wand, zweiseitig, Hohe bis 3,50m Rahmenscha-

lung)

e W-SCHAL-350-Q4 Schalen Wand, zweiseitig, Hohe bis 3,50m Rahmenscha-
lung, Personalstirke 4 A; Qrp = Q4

e W-SCHAL-350-EINQ3 Einschalen Wand, zweiseitig, Hohe bis 3,50 m Rah-
menschalung, Personalstirke 3 A; Qmp = Q3

e W-SCHAL-350-EINQ4 Einschalen Wand, zweiseitig, Hohe bis 3,50 m Rah-
menschalung, Personalstirke 4 A; Qp = Q4

e W-SCHAL-350-EINQ5 Einschalen Wand, zweiseitig, Hohe bis 3,50 m Rah-
menschalung, Personalstirke 5 A; Qp = Q5

e W-SCHAL-350-AUSQ3 Ausschalen Wand, zweiseitig, Hohe bis 3,50 m
Rahmenschalung, Personalstirke 3 A; Qp = Q3

e W-SCHAL-350-AUSQ4 Ausschalen Wand, zweiseitig, Hohe bis 3,50 m
Rahmenschalung, Personalstirke 4 A; Qp = Q4

e W-SCHAL-350-AUSQS5 Ausschalen Wand, zweiseitig, Hohe bis 3,50 m
Rahmenschalung, Personalstirke 5 A; Qrp = Q5

Abbildung 9: Beispiel fiir eine Prozessstruktur

04 Vgl. Vetgabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB), Teil A, Ausgabe 2002
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Die einzelnen Teilprozesse werden aus der Prozessstruktur, die als Stammdatenbank dient, in die
Positionen des Leistungsverzeichnisses kopiert. Nach Kopie der Teilprozesse in die Positionen des
Leistungsverzeichnisses konnen diese an die in der Ausschreibung geforderten individuellen Pro-
dukteigenschaften angepasst werden. Jeder Teilprozess verfiigt iiber einen Schliissel. Uber den
Schliissel ist es moglich nachzuvollziehen, in welchen Positionen der Teilprozess als Kalkulations-
baustein enthalten ist.
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3 Produktions- und Ablaufplanung
3.1 Grundlagen der Produktions- und Ablaufplanung
3.1.1  Ablaufelemente

Unter Ablaufelementen versteht man Ereignisse, Vorginge und Anordnungsbeziehungen®. Ein
Ereignis ist ein Ablaufelement, welches das Eintreten eines bestimmten Zustands beschreibt. Ein
Vorgang ist ein Ablaufelement, das ein bestimmtes Geschehen beschreibt, bei dem Anfang und
Ende definiert sind. Anordnungsbeziehungen sind quantifizierbare Abhédngigkeiten zwischen Ereig-

nissen und Vorgéngen. Als Anordnungsbeziehungen sind genormt die
e Normalfolge

e Sprungfolge

e Anfangsfolge

e Endfolge.

Zusétzlich zu den genormten Anordnungsbeziehungen wurde von Burkhardt die Anordnungsbezie-
hung kritische Anniherung, kurz Anniherung®, definiert. Die Anniherung ist eine Kombination
aus Anfangsfolge und Endfolge innerhalb einer Staffel von zwei Vorgéngen. Die Vorgénge hiangen
derart voneinander ab, dass sie zwar gleichzeitig ablaufen, aber wéhrend ihrer gesamten Dauer ei-
nen gewissen rdumlichen oder zeitlichen Mindestabstand einhalten miissen. Dieser Mindestabstand
darf aus bautechnischen oder betrieblichen Griinden nicht unterschritten werden.

Die Anordnungsbeziehungen wurden am Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre der TU
Miinchen auf den Typ der Endfolge umgerechnet, genannt Uniformierung. Dazu wird der Zeitab-
stand ¢ eingefiihrt, der den entsprechenden uniformierten Zeitabstand einer Endfolge fiir den Min-
destzeitabstand (min Z) der jeweiligen Anordnungsbeziehung darstellt. Der Zeitabstand gibt den
Zeitwert einer Anordnungsbeziehung an. Dieser kann grof3er als, kleiner als oder gleich Null sein.
Die Anordnungsbeziehungen werden grundsitzlich in zwei Kategorien unterschieden, in kausale

und betriebliche Anordnungsbeziehungen®’.

05 Vgl. DIN 69901, Ausgabe August 1987

66 Vgl. Burkhardt, G.: Numerische Ablaufplanung einer Baustelle, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 4, Bauverlag 2.
Auflage 1968 S. 306ff.

67 Vgl. Bésch, H.-].: Votlesungsskript Produktions- und Ablaufplanung, 3. Auflage 2003
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\A Leitung \A

Bezeichnung Darstellung Berechnung €
NF i A(J)>E({) + min Z min Z + D(J)
J
Normalfolge A(J) < E(I) + max Z
ED -AJ)
|
SF E(J) > A(I) + min Z min Z - D(I)
NF
Sprungfolge ] E(J) < A(l) + max Z
A() - E(J)
AF ' AD)>A()+minZ  |minZ+D{J)-D()
Anfangsfolge A(J) < A(T) + max Z
Al - A()
EF ' E(J) > E(I) + min Z min Z
) : EF
Endfolge E(J) < E(I) + max Z
E[D - E(J)
A Sl fiir D(T) < D(J) min Z
Anniherung \4A M bei min Z wie AF
A() - A(J) und bei max Z wie EF
E() - EQJ) Grabenaushub fiir D(I) > D(J)

bei min Z wie EF

bei max Z wie AF

min Z + D) - D()

Abbildung 10: Darstellung der Anordnungsbeziehungen®

3.1.2

Kausale Anordnungsbeziehungen

Die kausalen (stringenten) Anordnungsbeziehungen zeigen die Ablaufstruktur eines Projektes allein

nach konstruktiven, technologischen und bautechnischen Gesichtspunkten, ohne betriebliche Wiin-

sche zu beriicksichtigen. Das daraus resultierende Netz wird Kausalnetz genannt™. Es bildet die

Grundlage zur Entwicklung eines wirtschaftlichen Bauablaufs und erfiillt drei Aufgaben:

e Es zeigt die zwingend vorgegebenen Ablaufbedingungen eines Projekts.

e Es liefert Entscheidungskriterien fiir die Variation der betrieblichen Verkniipfungen.

e Es zeigt eine untere Grenze fiir die Bauzeit des Projekts, da sich die Projektdauer nur verldngern

kann, wenn man betriebliche Verkniipfungen in das Kausalnetz einfiihrt.

68 Vgl. Hrsg. Bosch, H.-J.: Skriptum zu Vorlesung Ubungen Baubetrieb 1 bis 3, Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre der TU Miin-

chen, 2003

® Vgl. Burkhardt, G.: Numerische Ablaufplanung einer Baustelle, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 4, Bauverlag

2.Auflage 1968 S. 52
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Kausale Anordnungsbeziehungen konnen sich neben den genannten Randbedingungen auch aus

vertraglichen Bedingungen ergeben.
3.1.3  Betriebliche Anordnungsbeziehungen

Falls zwischen Vorgéngen oder Prozessen keine technischen Abhingigkeitsbeziehungen bestehen,
konnen diese gleichzeitig oder in beliebiger Reihenfolge nacheinander ablaufen. Im Regelfall ist es
wirtschaftlich sinnvoller, gleichartige Vorgénge und Prozesse mit ein und demselben Produktions-
apparat nacheinander auszufiihren. Dies reduziert den Umfang der Baustelleneinrichtung sowie die
Anzahl von Personal und Gerét. Man ist also bestrebt, fiir einen Produktionsapparat eine kontinuier-
liche Abfolge der Arbeitsprozesse zu schaffen. Gelingt dies, so wird dies eine Fertigungsstralle ge-
nannt. Dies ist zum Beispiel der Fall bei unmittelbar aufeinander folgendem Aushub fiir Widerlager
und Pfeiler einer Briicke. Ungleichartige Vorgédnge konnen nicht zu Fertigungsstrallen zusammen-
gefasst werden, da sie unterschiedliche Produktionsapparate benoétigen, wie es z.B. bei den Vorgén-
gen Pfahle Fundament und Aushub Fundament der Pfeiler einer Briicke der Fall ist. Ungleichartige
Vorginge sollen so ablaufen, dass im Produktionssystem keine Einsatzmittelspitzen auftreten’’. Zur
Darstellung der Verteilung der Einsatzmittel iiber die Zeitachse werden Ganglinien durch Summie-
rung der Einsatzmittel je Zeiteinheit gebildet. In einer Ganglinie kann jeweils nur ein Einsatzmittel-
typ dargestellt werden. Zur Bewertung der Arbeiterganglinie und deren Spitzen dient der Potenzial-
faktor (siehe Glossar). Der Zusammenhang zwischen Kausal- und Produktionsnetz stellt sich wie
folgt dar:

Kausalnetz + produktionstechnische Wiinsche = Produktionsnetz’’

Dies bedeutet: Die betrieblichen Anordnungsbeziehungen beschreiben in der Netzplantechnik die
betrieblich erwiinschten Ablaufbedingungen, die sich aus der Optimierung nach Zeit oder Kosten
ergeben. Sie erweitern das Kausalnetz zum Produktionsnetz. Es existiert eine Vielzahl von Produk-
tionsnetzen, aus denen ein Netz fiir den gewlinschten Ablauf auszuwéhlen ist. Falls sich Abwei-
chungen vom Sollzustand ergeben, ist das gewéhlte Produktionsnetz umgehend zu priifen und an

die neuen Gegebenheiten anzupassen.
3.1.4  Die Rangbestimmung von Vorgdngen

Jedem Vorgang bzw. Ereignis wird eine Ordnungszahl als Rang R zugeordnet, die sich aus der Ab-
laufstruktur und den Anordnungsbeziehungen ergibt. Durch die Rangsortierung werden Vorgédnge
iiber ihre Anordnungsbeziechungen in eine qualitative Reihenfolge gebracht. Anhand der Anord-

nungsbeziehung zwischen zwei Vorgidngen konnen diese in Vorgidnger Vorgang I und Nachfolger

70 Vgl. Burkhardt, G.: Numerische Ablaufplanung einer Baustelle, Schriftentreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 4, 2. Auflage 1968
S. 54

" Vgl. Burkhardt, G.: Numerische Ablaufplanung einer Baustelle, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 4, 2. Auflage 1968
S. 80



44

Vorgang J klassifiziert werden. Der Projektanfang PA wird stets mit dem Rang O belegt. Fiir alle
Nachfolger J werden sdmtliche Vorgéinger I; untersucht. Beginnend vom Projektanfang ergibt sich

der Rang fiir jeden Nachfolgevorgang iiber folgende Regel:

R (J)=max { R (I;) + 1 } fiir alle Vorgédnger I; von J

Formel 7: Rangbestimmung eines Nachfolgevorgangs’

Voraussetzung fiir die Rangbestimmung des Nachfolgers J ist, dass alle Vorgédnger [; bereits einen
Rang erhalten haben. Die Rangsortierung ist beendet, wenn samtlichen Vorgéngen und Ereignissen
ein Rang > 0 zugewiesen wurde. Durch die Rangbestimmung werden folgende Punkte ermdglicht:

¢ cine grafische Darstellung des Netzes,

e cine tabellarische Netzberechnung und

¢ das Auffinden von Zyklen.
3.1.5  Die Produktionsfunktion

Fiir die Berechnung der Dauer von Vorgéngen wurde die allgemeine Produktionsfunktion nach Gu-

tenberg”> von Burkhardt’* an die Anforderungen der Bauproduktion angepasst.
Q s DT =Vxw=W
Formel 8: Allgemeine Produktionsfunktion
Fiir die Anwendung zur Dauerberechnung von Vorgéingen ist sie wie folgt formuliert:
V*w /4
D p—l p—l
o*T; 0%y

Formel 9: Produktionsfunktion nach Burkhardt

[d]

Die Parameter bedeuten im Einzelnen:

Q = Betrieb, représentiert durch dessen Einsatzmittel, dies gilt analog fiir Teile eines Betriebs,
d.h. Kolonnen und Mannschaften [A] und Gerétegruppen [GG]

D = Dauer [Mo, Wo, d, h], hier Angabe in [d]

Tq = tégliche Arbeitszeit [h/d]

V = Volumen [ME], Volumen eines Prozesses oder eines Vorgangs

w = spezifischer Aufwandswert [EMh/ME)]

W = Aufwand [EMh]

Die Produktionsfunktion kann auf simtliche Typen von Einsatzmitteln angewandt werden.

72 Vgl. Bésch, H.-J.: Vorlesungsskript Produktions- und Ablaufplanung, 3. Auflage und Ubung Produktions- und Ablaufplanung, Lehrstuhl
Tunnelbau und Baubetriebslehre der TU Miinchen 2003

73 Vgl. Gutenberg, E.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre Bd. 1 Die Produktion, Springer Verlag 24. Auflage 1983

74 Vgl. Burkhardt, G.: Numerische Ablaufplanung einer Baustelle, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 4, 2. Auflage 1968
S. 62ff
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Uber die Produktionsfunktion ist es ebenfalls mdglich, die geplante Personalstirke eines Nachun-
ternehmers zu berechnen, wenn Dauer und Aufwandswert bekannt sind. Die gewonnen Werte die-
nen zum Abgleich mit der vorhandenen Personalstiarke des Nachunternehmers wihrend der Ausfiih-
rung. Fiir kontinuierliche Prozesse kann alternativ die Dauerleistung bzw. die spezifische Produkti-

onsgeschwindigkeit abgefragt werden.
3.1.6  Baugeschwindigkeit und Produktionsgeschwindigkeit

Die Soll-Baugeschwindigkeit ergibt sich aus dem geplanten Produktionsablauf. Dazu sind zuerst die
Dauern der Teilprozessketten der einzelnen Fertigungsabschnitte zu bestimmen. Bei Einhaltung der
Mindestzeitabstinde liegt die minimale Dauer einer Teilprozesskette vor, d.h. die fiir jeden Ferti-
gungsabschnitt minimale Fertigungsdauer bei gegebenen Einsatzmittelstirken. Der geplante Pro-
duktionsablauf und damit die geplante Dauer der Teilprozessketten folgt aus der Herstellungsrei-
henfolge der Fertigungsabschnitte, die im Rahmen der Produktionsplanung festgelegt wird.

Die Baugeschwindigkeit” beschreibt den auf eine Zeiteinheit bezogenen Fortschritt bei der Herstel-
lung eines Bauwerks. Dabei gibt csorp geplanten Fortschritt und cisr den tatsdchlichen Fortschritt
an. Bezugsgrofe ist das gesamte Bauwerk oder ein Teil des Bauwerks. Fiir die Angabe der Bauge-
schwindigkeit ist zu beachten, dass sich diese nur auf typgleiche Teile des Bauwerks beziehen kann.
Fiir die Ablaufplanung kann eine Betrachtung auf iibergeordneter Ebene wie z.B. Geschosse ausrei-
chend sein. Dabei gibt man an, in wie vielen Wochen ein Geschoss hergestellt wird, z.B. 1 Ge-
schoss in 2 Wochen.

Die Produktionsgeschwindigkeit ist die Bezugsgrof3e fiir Prozesse und Teilprozesse. Sie gibt an, wie
viele Mengeneinheiten oder Fertigungsabschnitte in einem vorgegebenen Zeitraum hergestellt wer-
den sollen als vsorr, oder hergestellt worden sind als vist. Die Produktionsgeschwindigkeit ist ab-
hiangig vom gewihlten Verfahren und berechnet sich als Quotient aus herzustellendem Volumen V

und zugehoriger Dauer D.

y
y=— in [ME/ZE]
D

Formel 10: Berechnung der Produktionsgeschwindigkeit iiber die Dauer

Die Produktionsgeschwindigkeit kann durch Variieren der Einsatzmittelstirke gezielt auf den ge-
planten Produktionsablauf ausgerichtet werden.

Fiir beide Groflen ¢ und v existieren Erfahrungswerte. Sie basieren auf vorangegangenen Projekten
und werden durch Erfassung tatsidchlich erreichter Werte ermittelt. Generell gilt: Bei neuen Projek-
ten ist stets zu priifen, ob die Erfahrungswerte bei den gegebenen Randbedingungen zutreffen oder
ob eine Korrektur angebracht ist. Diese Einschétzung obliegt der Arbeitsvorbereitung und der Kal-

kulation.

75 Vgl. Burkhardt, G.: Numerische Ablaufplanung einer Baustelle, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 4, Bauverlag 2.
Auflage 1968 S. 621f
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3.1.7  Kennwerte

Kennwerte dienen zur iiberschldgigen Dauerberechnung, als Vorgabe flir die Produktionsplanung
oder zur Plausibilitdtspriifung von Ergebnissen der Produktions- und Ablaufplanung. Diese Werte
basieren in der Regel auf geometrischen Groflen wie z.B. als Kennwert Arbeiterstunden je Kubik-
meter Bruttorauminhalt eines Gebdudes [Ah/m*BRI].

Auf Basis von Kennwerten allein ist eine sinnvolle Produktions- und Ablaufplanung nicht moglich,
da individuelle Projekteigenschaften, wie Geometrie des Bauwerks, und insbesondere die kausalen
Abhingigkeiten nicht beriicksichtigt werden. Daher sind diese Werte anhand von Baugeschwindig-

keit oder Produktionsgeschwindigkeit auf Plausibilitit zu iiberpriifen.
3.2 Stand der Produktions- und Ablaufplanung
3.2.1  Bisherige Vorgehensweise

3.2.1.1 Projektstrukturierung

Voraussetzung fiir die Ablaufplanung ist eine den Anforderungen des Projekts entsprechende, indi-
viduell angelegte Projektstruktur’®. Fiir die Ablaufplanung ist die maBgebende Projektstruktur die
Ablaufstruktur’’ als Gesamtheit aller Ereignisse, Vorginge und Anordnungsbezichungen. Die Ab-
laufstruktur wird normalerweise in Form eines Ablaufplans dargestellt. Dazu wird das herzustellen-
de Bauwerk im Top-Down-Verfahren in Einheiten untergliedert, die geeignet sind, die Produktion
zu planen und zu steuern. Dies wurde von Burkhardt als Planung der Objektstruktur bezeichnet. Fiir
die Produktion ist die Kenntnis der herzustellenden Mengen notwendig. Die Mengenermittlung er-

folgt fiir die einzelnen Elemente der gewidhlten Ablaufstruktur.
3.2.1.2 Ablaufplanung

Die Ablaufplanung erfolgt auf Grundlage der gewihlten Projektstruktur. Innerhalb der Ablaufpla-
nung werden Vorgédnge definiert, deren Dauer bestimmt und deren zeitliche Abfolge unter Beriick-
sichtigung technischer und produktionsbedingter Abhidngigkeiten festgelegt. Fiir die Bauausfiihrung
auf Auftragnehmerseite ist die Wahl geeigneter Verfahrenstechnik Voraussetzung fiir und Bestand-
teil der Ablaufplanung’®. Ubergeordnetes Ziel der Ablaufplanung ist der geordnete Bauablauf unter
Beriicksichtigung der Optimierungsparameter Zeit oder Kosten.

Fiir die Herstellung eines Bauwerks diirfen nur solche Verfahren gewéhlt werden, die den Anforde-
rungen der Leistungsbeschreibung beziiglich der geforderten Qualitdt und den Belangen der Ar-
beitssicherheit geniige leisten. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit muss das gewdéhlte Verfahren

moglichst effektiv und kostenglinstig sein. Fiir einen Wirtschaftlichkeitsvergleich werden daher

76 Vgl. DIN 69900-Teil 1, Ausgabe August 1987
77 Vgl. DIN 69901, Ausgabe August 1987
78 Vgl. Bauer, H.: Baubetrieb 2 — Bauablauf, Kosten, Stérungen, Springer-Lehrbuch 2. Auflage, Springer Verlag Berlin 1999 S. 461
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Variantenstudien vorgenommen. Die einzelnen Varianten werden unter den gegebenen Randbedin-
gungen gegeniibergestellt und Vor- und Nachteile sowie Kosten bewertet. Das Ergebnis der Ab-
laufplanung wird in der Regel als Balkenplan, Zeitfolgeplan, Weg-Zeit-Diagramm oder als Netz-

plan abgebildet. Zu weiterfiihrenden Informationen wird auf die entsprechende Literatur verwiesen.

3.2.1.3 Produktionsplanung
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Kontrolle

Abbildung 11: Schema der Bauablaufplanung nach Bauer”

Produktionsplanung bedeutet die Kombination von Einsatzmittel- und Ablaufplanung unter Beriick-
sichtigung der ortlichen Gegebenheiten, der gewéhlten Verfahrenstechnik sowie aller d&uBBeren Ein-
fliisse und sonstiger Abhingigkeiten. Fiir die Einsatzmittelplanung kommt die Produktionsfunktion
(s. Formel 9) zur Anwendung. Im Rahmen der Einsatzmittelplanung werden Einsatzmittel Vorgén-

gen zugeordnet und deren Einsatz im Bauablauf zeitlich koordiniert. Aus der Produktionsplanung

7 Vgl. Bauer, H.. Baubetrieb 2, — Bauablauf, Kosten, Stérungen, Springer-Lehtbuch 2. Auflage, Springer Verlag Betlin 1999, S. 469
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ergibt sich der Materialbedarf fiir die einzelnen Prozesse. Daraus wird die Materialbedarfsplanung
abgeleitet, welche die Planung und Koordinierung des Bedarfs sdmtlicher Materialien, die zur Her-
stellung eines Bauwerks bendtigt werden, beinhaltet. Die Materialbedarfsplanung ist Voraussetzung
fiir die Materialdisposition als zeitliche Koordinierung des Materialflusses auf Grundlage des Be-
darfs. Die Baustelleneinrichtungsplanung ist auf Produktionsplanung und Materialbedarfsplanung

abzustimmen und hat folgende Anforderungen zu erfiillen®:

e Bemessung und Bestimmung des Platzbedarfs fiir die einzelnen Elemente der Einrichtung,
e Schaffung der Voraussetzungen fiir einen ungestorten Bauablauf in jeder Bauphase,

e materialflussgerechte Anordnung der Einrichtung mit minimalen Transportwegen und

e FEinhaltung der Emissionsgrenzen.

Zu ausfiihrlichen Angaben und weiterfithrenden Beschreibungen wird auf die einschlidgige Literatur
verwiesen®'. Exemplarisch ist das Schema der Bauablaufplanung nach Bauer in Abbildung 11 auf-
gefiihrt.

Fiir die Einsatzmittelplanung werden in geeigneten Fillen die Methoden der Taktplanung oder der
FlieBfertigung angewendet. Voraussetzung fiir Taktfertigung ist die Einteilung eines Bauwerks in
eine ausreichend grofle Anzahl quantitativ und qualitativ gleichartiger Fertigungsabschnitte, die
repetitive Teilprozessketten aufweisen®”. Die Synchronisation erfolgt dabei iiber die Taktzeit. Ziel
ist, eine moglichst konstante Ganglinie der an die Prozesse oder Teilprozesse gebundenen Einsatz-
mittel zu erreichen. Die Methoden der Taktplanung konnen bei diskontinuierlichen Prozessen nur
bedingt oder nicht angewendet werden. Fiir diejenigen Bauwerke, bei denen die Voraussetzungen
fiir Taktplanung nicht gegeben sind, ist die Produktionsplanung mit einem Poolkonzept zu erarbei-
ten. Poolkonzept bedeutet, dass die im Pool vorhandenen Einsatzmittel den einzelnen Teilprozessen
so lange zugeteilt werden, bis die Einsatzmittelkapazitit des Pools erschopft ist®. Die Einsatzmit-
telkapazitdt gibt die in einem Pool fiir die Disposition zur Verfiigung stehende Anzahl bzw. Menge
an Einsatzmitteln an. Die Zuteilung kann nach bestimmten Kriterien erfolgen, wie z.B. Priorititen
einzelner Teilprozesse, Kosten oder zur Verfiigung stehende Fertigungszeit. Kausale Abhiangigkei-
ten sind bei der Zuteilung der Einsatzmittel zu den einzelnen Teilprozessen zu beachten. Fiir einen
moglichst kontinuierlichen Einsatz der Einsatzmittel sind die Teilprozesse untereinander zu syn-
chronisieren. Bei Anwendung eines Poolmodells bedeutet Synchronisation die Abstimmung der
einzelnen Teilprozesse untereinander unter Beriicksichtigung der Einsatzmittelkapazititen der
Pools. Ziel ist durch einen Gleichlauf der Produktion eine moglichst gleichméfBige und optimale

Auslastung der Einsatzmittel und einen wirtschaftlichen Produktionsablauf zu erreichen.

80 Vgl. Bauer, H.. Baubetrieb 2, — Bauablauf, Kosten, Stérungen, Springer-Lehrbuch 2. Auflage, Springer Verlag Berlin 1999

81 Vgl. Drees, G.: Fertigungsplanung und -steuerung im Bauwesen, Institut fiir Baubetriebslehre Universitit Stuttgart 1990 und Bauer, H.:
Baubetrieb 1, Springer Verlag Berlin 1999

82 Vgl. Schub, A.: Probleme der Taktplanung in der Bauproduktion, Bauverlag GmbH Wiesbaden und Berlin 1970

83 Vgl. Bocklitz, Christian: Ein Beitrag zur Optimierung der Produktionsplanung diskontinuierlicher Prozesse, Dissertation TU Miinchen 2006
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FlieBfertigung bedeutet, dass sich die ausfiihrenden Betriebe entlang einer Fertigungsstral3e stetig
iiber das Bauwerk hinweg bewegen. Dabei ist eine Anpassung der Produktionsgeschwindigkeit der
einzelnen Prozesse an einen definierten Leitprozess moglich oder wird zumindest angestrebt. Die
typische Anordnungsbeziehung zwischen den Prozessen bzw. Teilprozessen ist die kritische Anné-
herung. Fliefertigung ist charakteristisch fiir kontinuierliche Prozesse.

Die Ergebnisse der Produktionsplanung mit Einsatzmittelbedarf und Materialbedarf werden im
Normalfall in einen Balkenplan oder Zeitfolgeplan tibertragen. Dies geschieht durch Zuweisung
dieser Einsatzmittel zu den einzelnen Vorgéngen. Bei der Darstellung als Weg-Zeit-Diagramm oder
Netzplan werden Einsatzmittelbedarf und Materialbedarf in der Regel nicht integriert. Auf entspre-
chende Literatur und Software wird verwiesen. Fiir die Darstellung der zeitlichen Verteilung eines
bestimmten Volumens {iber die Zeitachse kommen Volumen-Zeit-Diagramme zur Anwendung.

Dies ist auch relevant fiir die Darstellung von Materialbedarf und Materialverbrauch.
3.2.2  Produktions- und Ablaufplanung nach Projektphasen

3.2.2.1 Projektphasen der Produktions- und Ablaufplanung

Die Produktions- und Ablaufplanung wird tiblicherweise in drei unterschiedlichen Phasen durchge-
fiihrt:

e Phase 1: Angebotsbearbeitung bis zum Zeitpunkt der Auftragserteilung,
e Phase 2: nach Beauftragung bis Beginn der Ausfiihrung der jeweiligen Arbeiten,

e Phase 3: wihrend der Ausfiihrung als laufende Mallnahme zur Baustellensteuerung und Doku-

mentation bis hin zur Schlussrechnung.

Phase 1: Im Rahmen der Angebotsbearbeitung erfolgt die Produktions- und Ablaufplanung norma-
lerweise auf einem weniger detaillierten Niveau als es fiir die spatere Ausfiihrung erforderlich ist.
Die Griinde liegen darin, dass der Aufwand und damit die Kosten fiir eine detaillierte Produktions-
und Ablaufplanung relativ hoch sind. Man beschrénkt sich iiblicherweise auf die wesentlichen Posi-
tionen einer ABC-Analyse™ und auf die Vorginge, die fiir den Ablauf aus kausalen Griinden rele-
vant sind. Fiir die definierten Vorgdnge werden unter Beriicksichtigung des jeweiligen Verfahrens
Leistungsansitze oder Aufwandswerte (Stundenansitze) angesetzt. Die Einsatzzahlen fiir Schalung
und Riistung kénnen aus der geplanten Baugeschwindigkeit und Produktionsgeschwindigkeit abge-
leitet werden. In der Regel wird ein Zeitfolgeplan mit Personalganglinie angelegt, aus der durch-
schnittliche und maximale Personalstirke sowie Potenzialfaktor bestimmt werden. Die Vorhalte-
mengen fiir die einzelnen Gerétegruppen sind in einer Geriteliste festzuhalten. Die Vorhaltemengen
fiir Schalung und Riistung werden in der Regel iiber die Zuweisung des Bedarfs zu den einzelnen

Vorgéngen und die daraus resultierende Ganglinie bestimmt, woraus die zeitabhéngigen Kosten fiir

84 Vgl. Bauer, H.: Baubettieb 2, Springer Verlag Betlin 1999, S. 470ff und Drees, G. / Paul, W.: Kalkulation von Baupteisen, 7. Auflage 2002
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die Angebotskalkulation ermittelt werden. In einer marktiiblichen Software kann ein so genanntes
Vorgangsmodell fiir die Ablaufplanung angelegt und den Vorgéngen die gesamte Menge oder eine
Teilmenge einer Position des Leistungsverzeichnisses zugeordnet werden®’. Dabei werden sowohl
die zugeordneten Mengen als auch die zugeordneten Einsatzmittel iiber die Dauer eines Vorgangs
gleichméBig verteilt.

Phase 2: Im Zuge der Arbeitsvorbereitungsmafinahmen wird die Auftragskalkulation zur Arbeits-
kalkulation iiberarbeitet, damit sie als Vorgabe fiir die Kosten- und Leistungskontrolle mit den ent-
sprechenden Soll-Ist-Vergleichen und als Grundlage fiir die monatliche Leistungsmeldung verwen-
det werden kann (vgl. Kapitel 2.1.2). Dies gilt analog fiir die Ablaufplanung, die fiir einen Ablauf-
Soll-Ist-Vergleich geeignet zu strukturieren ist. Beim Ablauf-Soll-Ist-Vergleich werden Soll-Dauer
und Ist-Dauer der definierten Vorginge verglichen. Dazu ist es in der Regel notwendig, den Detail-
lierungsgrad der Ablaufplanung aus Phase 1 zu erhdhen. Der maximale Detaillierungsgrad ergibt
sich bei einem Ablauf-Soll-Ist-Vergleich auf Basis von Fertigungsabschnitten und deren Teilpro-
zessketten.

Phase 3: Parallel zur Ausfiihrung sind die erforderlichen Ist-Werte zu erfassen und die notwendigen
Soll-Ist-Vergleiche zur Steuerung des Bauvorhabens durchzufiihren. Fiir den Ablauf-Soll-Ist-
Vergleich ist fiir jeden Vorgang der Fertigstellungsgrad zu ermitteln. Der Fertigstellungsgrad gibt
das Verhiltnis der zu einem Stichtag erbrachten Leistung zur Gesamtleistung des Vorganges an®’.
Dazu wird das Volumen Vg erfasst, das bis zum Stichtag im Zeitraum Digt hergestellt wurde. Die
Angabe des Fertigstellungsgrads erfolgt in der Regel als prozentualer Anteil bezogen auf die herzu-
stellende Gesamtmenge. Vst kann iiber eine detaillierte Mengenermittlung als so genanntes Auf-
mal} oder anhand von Methoden mit geringerem Detaillierungsgrad erfasst werden. Hierfiir kom-
men eine liberschldgige Mengenberechnung oder eine mit ausreichender Genauigkeit durchgefiihrte
Schitzung in Frage. Die Differenz zwischen Sollvorgabe Vgsorr und tatsidchlich erbrachter Menge
Vst ergibt die Hohe der Abweichung.

Auf Grundlage der Ist-Produktionsgeschwindigkeiten und der Ist-Baugeschwindigkeiten wird die
Prognose des weiteren Bauablaufs mit voraussichtlichem Fertigstellungstermin unter Einbezug und
Beibehaltung der bislang erreichten Produktionsgeschwindigkeit erstellt. Die Ablaufplanung ist
ausgehend von den bisherigen Ist-Zustdnden ab dem betrachteten Zeitpunkt der Ist-Aufnahme neu
zu durchlaufen. Die Prognosedaten gehen in die voraussichtliche Kostenentwicklung ein. Dies ist
insbesondere relevant fiir die Einschédtzung der weiteren Entwicklung der zeitabhidngigen Kosten.
Sind SteuerungsmafBnahmen notwendig, werden Varianten flir den weiteren Produktionsablauf un-
tersucht und bewertet. Diese Varianten kénnen eine Anderungen der betrieblichen Anordnungsbe-
ziehungen oder die Wahl einer anderen Verfahrenstechnik bedeuten. Ergibt sich fiir den weiteren
Bauablauf eine giinstigere Variante beziiglich Kosten oder Zeit, ist die bisherige Produktions- und

Ablaufplanung dahingehend anzupassen.

85 Vgl. Software ARRIBA®, Fa. RIB, Stuttgart
86 Vgl. DIN 69901, Ausgabe August 1987
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3.3 Probleme der derzeitigen Produktions- und Ablaufplanung
3.3.1  Die Eigenschaften von diskontinuierlichen Prozessen

Diskontinuierliche Prozesse weisen folgende Eigenschaften auf:
e FEin Teilprozess ist eine Fertigungsstufe bei der Herstellung eines Fertigungsabschnitts und Teil
einer Teilprozesskette. Die Grof8e Produktionsgeschwindigkeit v eines Teilprozesses ist auf die

jeweilige Mengeneinheit des Teilprozesses bezogen.

e FEinsatzmittel konnen iiber einen Teilprozess hinaus an den Fertigungsabschnitt gebunden sein.
Dies ist in der Regel der Fall bei Schalung und Riistung. Personal ist normalerweise nur an ei-

nen Teilprozess gebunden.

e Die diskontinuierlichen Prozesse konnen zu bestimmten Zeiten mit unterschiedlicher Personal-
stiarke belegt werden. Dadurch dndert sich die jeweilige Produktionsgeschwindigkeit v im ent-

sprechenden Zeitabschnitt.

e Die Dauer eines diskontinuierlichen Prozesses kann relativ kurz sein, in der Regel weniger als

ein Tag oder nur wenige Tage.

e Zur allgemeinen Optimierung des Bauablaufs kann die tdgliche Arbeitszeit in Stunden je Tag

[h/d] fiir die einzelnen Betriebe variiert werden.

e Fiir die einzelnen Betriebe, die an einer Teilprozesskette beteiligt sind, sind unterschiedliche

tiagliche Arbeitszeiten moglich.

e FEin diskontinuierlicher Prozess kann generell und auch im Laufe eines Tages unterbrochen wer-

den.

Dies ist bei der Abbildung der Teilprozessketten zu beriicksichtigen. Eine Teilprozesskette besteht
in der Regel aus unterschiedlichen Teilprozessen mit ebenfalls unterschiedlichen Bezugsmengen-
einheiten. Als gemeinsame Fertigungsabschnitt {ibergreifende BezugsgroBBe kommen daher ledig-
lich Kosten bzw. Vergiitung und Termine infrage. Mallgebend ist die Baugeschwindigkeit eines
Geschosses.

Die Soll-Kosten sind fiir jeden Teilprozess iiber die in der Kalkulation angesetzten Einsatzmittel
und den Materialbedarf angegeben. Sie berechnen sich iiber das Produkt aus EKT je Mengeneinheit
und den zugehdrigen Volumenangaben fiir die Teilprozesse. Die Verglitung errechnet sich tiber die
Abrechnungsmengen und die Einheitspreise der betreffenden Positionen. Werden Fertigungsab-
schnitte abgebildet, so konnen Soll-Kosten und Soll-Vergiitung iiber simtliche Teilprozesse kumu-
liert werden. Auf die Erfassung der Ist-Werte auf den Fertigungsabschnitten wird spéter im Zu-

sammenhang mit Soll-Ist-Vergleichen auf Grundlage der Fertigungsabschnitte eingegangen.
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3.3.2  Die Darstellung von diskontinuierlichen Prozessen

Bei der bisherigen Produktions- und Ablaufplanung werden diskontinuierliche Prozesse durch Vor-
ginge abgebildet. Die iibliche Vorgehensweise sieht vor, einem Vorgang eine bestimmte Anzahl
bzw. Menge an Einsatzmitteln fest iiber die gesamte Dauer zuzuweisen. Dieses Vorgehen ist nur fiir
kontinuierliche Prozesse zutreffend, da bei diesen per Definition von einer kontinuierlichen Produk-
tionsgeschwindigkeit bei ebenfalls kontinuierlicher Einsatzmittelstirke ausgegangen wird. Es be-
steht bei marktiiblicher Software zwar die Mdglichkeit, die Einsatzmittelstirke eines Vorgangs iiber
die Zeitachse zu variieren. Die zeitliche Variierung ist allerdings fest iiber die Zeitachse vor-
zugeben®’. Auch bei variierender Einsatzmittelstirke wird dabei ein konstanter Aufwandswert an-
gesetzt. Der Aufwandswert fiir einen Teilprozess ist jedoch abhédngig von der gewéhlten Personal-
stiarke. Fiir jeden Teilprozess existiert eine optimale Personalstirke, bei der der Aufwandswert mi-
nimal ist®™. Daneben existiert mindestens eine weitere wirtschaftlich vertretbare Personalstirke, die
allerdings mit einem héheren Aufwandswert verbunden ist. Dies wurde in mehreren Diplomarbeiten
am Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre untersucht und besttigt™.

Ziel der Produktionsplanung ist, starke Personalschwankungen innerhalb eines Betriebs zu vermei-
den. Es wird angestrebt, moglichst iiber ldngere Zeitrdume mit einer konstanten Personalstirke zu
arbeiten und eine kontinuierliche Beschiftigung des vorhandenen Personals in Verbindung mit ei-
ner moglichst hohen Effektivitit und Effizienz zu erreichen. Dazu kommt bei diskontinuierlichen
Prozessen ein Poolmodell zur Anwendung, bei dem das auf einer Baustelle vorhandene Personal auf
die einzelnen Prozesse verteilt wird. An den einzelnen Teilprozessen eines Fertigungsabschnitts
sind in der Regel unterschiedliche Betriebe titig, fiir die jeweils ein eigener Pool existiert. Ziel ist
jeden Pool optimal zu nutzen. Die Einsatzmittel werden aus dem jeweiligen Pool den einzelnen
diskontinuierlichen Prozessen nach dem Bedarf an den Teilprozessen und nach Verfiigbarkeit in-
nerhalb des Pools zugeteilt. Dazu besetzt man die Teilprozesse mit dem nach Beendigung vorange-
gangener Teilprozesse zur Verfligung stehenden Personal oder zieht Personal von anderen Teilpro-
zessen ab. Unterbrechungen von diskontinuierlichen Prozessen werden gezielt vorgenommen, um
fiir den Gesamtablauf ein Optimum zu erreichen. Dieses Vorgehen wird in der gdngigen Software
nicht ausreichend beriicksichtigt. Eine Unterbrechung von Vorgéingen ist zwar generell moglich.
Diese Unterbrechungen sind allerdings statisch, da sie per Eingabe festzulegen und bei Bedarf wie-
derum per Eingabe zu modifizieren sind. Infolge dieses statischen Prinzips ergibt sich bei diskonti-
nuierlichen Prozessen im Normalfall keine ausgeglichene Ganglinie. Dies hat zur Folge, dass so-
wohl maximale als auch durchschnittliche Personalstirke und damit der Potenzialfaktor nicht zu-

treffend wiedergegeben werden. Bleiben die Unterbrechungen von diskontinuierlichen Prozessen

87 Vgl. Softwate Teamplan®, Fa. Asta Development GmbH Deutschland, Karlsruhe

88 Vel. Burkhardt: Numerische Ablaufplanung einer Baustelle, Schriftenreihe des Bayerischen Bauindustrieverbandes Nr. 4, 2.Auflage 1968 S.
1126f

89 Vgl. Dreyer, D.: BetriebsgroBen fur die Grobterminplanung und Gnugesser, I.: Ein Ansatz zur Verbesserung der Termin- und Finsatzmit-
telplanung im Ausbau anhand eines Praxisbeispiels, Diplomarbeiten am Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre 2000 und 2001
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bei der Darstellung durch Vorgidnge unberticksichtigt, sind die dem Vorgang zugeteilten Einsatzmit-
tel iiber die Gesamtdauer des Vorgangs zugewiesen. Dies entspricht nicht den tatsdchlichen Gege-
benheiten und fiihrt zu einer nicht zutreffenden Ganglinie.

Anhand der bestehenden Mittel zur Ablaufplanung und Produktionsplanung werden diskontinuierli-
che Prozesse nicht entsprechend den realen Verhiltnissen dargestellt. Die bestehende Software ist
lediglich geeignet, die Ablaufplanung in der Phase der Angebotsbearbeitung hinreichend genau
abzubilden, da in dieser Phase im Normalfall mit einem geringeren Detaillierungsgrad operiert
wird. Man beschrinkt sich in der Regel auf einen maximalen Detaillierungsgrad bis hin zu Ge-
schossen. Definiert man Vorginge fiir die den Fertigungsabschnitten iibergeordneten Ebenen, z.B.
einen Vorgang fiir Wiande und Stiitzen einer Ebene, kann dieser Vorgang mit einer durchschnittli-
chen Personalstirke und den Vorhaltemengen fiir Geréte, Schalung und Riistung belegt werden. Fiir
die Phase der detaillierten Produktionsplanung auf Basis von Fertigungsabschnitten und deren Teil-
prozessketten ist jedoch nach einer zweckmafigeren Vorgehensweise zu suchen, welche die realen

Verhiltnisse der diskontinuierlichen Prozesse moglichst exakt beriicksichtigt.
3.3.3  Probleme der Datenstrukturen und Datenhaltung

Traditionell besteht in der Bauindustrie eine Trennung zwischen den einzelnen Aufgaben innerhalb
der Projektbearbeitung’. Um auf gemeinsame Daten zuriickgreifen zu konnen, sind zwischen die-
sen Aufgabenbereichen Beziehungen herzustellen. Verbindungen werden derzeit oftmals liber ma-
nuelle Dateniibertragung hergestellt, was mit einem hohen Aufwand und einer hohen Fehleranfil-
ligkeit verbunden ist’’. Auch bei den existierenden Schnittstellen zwischen Kalkulation und Ablauf-
und Produktionsplanung wurden die genannten Probleme nicht gelost. Die in der Kalkulation ange-
legten Vorginge konnen zwar in die Software zur Ablaufplanung iibernommen werden. Eine Ein-
gabe der Anordnungsbeziehungen ist lediglich in der Software zur Ablaufplanung moglich®. Die
fiir die Ablaufplanung verwendeten Mengen konnen nicht fiir das Aufmall herangezogen werden,
da die Zuteilung iiber prozentuale oder absolute Werte ohne detailliertes Aufmal} erfolgt. Zudem
sind fiir die Bauproduktion unterschiedliche Mengentypen von Interesse: Abrechnungsmengen fiir
Aufmal und Abrechnung und Prozessmengen fiir die einzelnen Teilprozesse.

In der Regel werden die vorgesehenen Personalstirken der einzelnen Teilprozesse in den derzeiti-
gen Kalkulationsbausteinen fiir diskontinuierliche Prozesse nicht in geeigneter Weise angegeben.
Teilweise erfolgt die Angabe iiber Kommentarzeilen, wodurch eine automatisierte Ubernahme in
die Produktionsplanung nicht méglich ist”. Die Ubernahme ist dann per Handeingabe vorzuneh-

men.

9 Vgl. Kuhne, C.: Grundlagen und Entwurf eines Produktionsmodells fiir das Bauwesen, Dissertation TU Miinchen 2000, S. 135

91 Baumgirtner, U.: Uber die Grundlagen eines offenen Informationssystems fiir Bauunternehmungen, Dissertation TU Miinchen 1996
92 Vgl. Software ARRIBA®, Fa. RIB, Stuttgart

93 Vgl. Software ARRIBA®, Fa. RIB, Stuttgart
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Die in der Kalkulation angesetzten Aufwandswerte sind die Grundlage fiir die Produktions- und
Ablaufplanung und die Soll-Ist-Vergleiche. Werden bei der Angebotskalkulation unter einem Auf-
wandswert mehrere Teilprozesse zusammengefasst, liegt der Aufwandswert lediglich als kumulier-
ter Budgetwert fiir diese Teilprozesse vor. Zudem ist nicht ersichtlich, welcher Anteil des Auf-
wandswerts fiir welchen Teilprozess zugedacht wurde. Um die einzelnen Teilprozesse darzustellen,
ist in der Arbeitskalkulation fiir jeden Teilprozess eine separate Unterposition mit der zugehorigen
Bezugsmengeneinheit anzulegen. Bei unterschiedlichen Mengeneinheiten zwischen Position und
Teilprozess sind Umrechnungen auf die Mengeneinheiten der einzelnen Teilprozesse erforderlich.
Ohne die Teilprozesse ist eine Produktionsplanung nur auf Grundlage der kumulierten Budgetwerte
moglich. Fiir die Arbeitsvorbereitung wird jedoch eine Betrachtung auf Basis der einzelnen Teil-
prozesse notwendig, da diese mit der jeweils passenden Personalstirke und dem zugehorigen Auf-
wandswert zu belegen sind. Steht fiir die Produktionsplanung lediglich ein kumulierter Aufwands-
wert zur Verfiigung, ist ein spéterer Soll-Ist-Vergleich ebenfalls nur anhand des Budgetwerts mog-

lich. Die Einfliisse der einzelnen Teilprozesse sind dadurch nicht ersichtlich.
3.3.4  Konsequenzen aus den strukturellen Problemen

Bisher liegt die Software fiir Kalkulation sowie fiir Produktions- und Ablaufplanung in Form von
zwei separaten Softwareprodukten vor. Der Datenaustausch ist {iber eine Schnittstelle moglich. Ein
direktes Arbeiten innerhalb einer Softwarelosung wiirde einen gleichzeitigen, direkten Zugriff auf
alle Daten der Ablaufplanung und der Kalkulation ermdglichen ohne den Datenaustausch iiber eine
Schnittstelle. Daher liegt es nahe, die Produktions- und Ablaufplanung vollstindig mit allen not-
wendigen Aspekten in die Kalkulationssoftware zu integrieren. Danach konnen die Soll-Ist-
Vergleiche sowohl fiir den Ablauf als auch fiir Stunden, Material und Gerét sowie Kosten innerhalb
einer Software vorgenommen werden.

Fiir die Steuerung einer Baumafinahme ist neben den Soll-Ist-Vergleichen der Kosten, der Stunden
und des Materials insbesondere der Faktor Zeit zu untersuchen. Dies geschieht bisher anhand des
Ablauf-Soll-Ist-Vergleichs tliber den Fertigstellungsgrad von Vorgédngen. Fiir die Bauproduktion ist
ein Vergleich der Produktionskennzahlen Baugeschwindigkeit und Produktionsgeschwindigkeit
zweckmaifiger, da diese Werte fiir die Prognose des weiteren Bauablaufs direkt als Eingangswerte
fiir die Dauerberechnungen verwendet werden kdnnen.

Ein Bauwerk wird in Fertigungsabschnitten hergestellt. Jeder Fertigungsabschnitt stellt ein eigen-
standiges Produkt dar und verfiigt liber eine spezifische Teilprozesskette. Fiir die einzelnen Ferti-
gungsabschnitte sind somit die Moglichkeiten fiir die Produktionsplanung und -steuerung tiber die
Produktionsgeschwindigkeit der Teilprozesse gegeben. Fiir eine Produktionsplanung und Ablauf-
planung, die sich auf das gesamte Bauwerk erstreckt, sind die Fertigungsabschnitte in einem Bau-
werkmodell zusammenzufiihren, das kausale und betriebliche Anordnungsbeziehungen zwischen
den einzelnen Fertigungsabschnitten und deren Teilprozessen untereinander beriicksichtigt. Die

angestrebte Losung soll Soll-Ist-Vergleiche und Prognoserechnungen anhand von Fertigungsab-
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schnitten ermdglichen und dadurch ereignisorientiert schnell verfiigbare Informationen iiber die
voraussichtliche zeitliche Entwicklung liefern. Grundlage hierfiir ist die Bewertung des Ist-Standes
iiber die Fertigungsabschnitte. Die Abgrenzung der Teilleistungen soll anhand der Teilprozesse er-
folgen, der terminliche Soll-Ist-Vergleich iiber Beginn und Ende der Teilprozesskette. Wird das
Bauwerk mit seinen Fertigungsabschnitten in einer hierarchischen Struktur dargestellt, ergibt sich
die Moglichkeit einer einfachen Kontrolle.

Neben dem Faktor Zeit sind die Mengen der einzelnen Fertigungsabschnitte zu betrachten. Bei den
Soll-Ist-Vergleichen fiir Einsatzmittel und Material ist die Kenntnis der Mengen erforderlich, um
festzustellen, welche Materialien und Einsatzmittelstunden in welcher Menge verbraucht worden
sind. Zudem ist die Information relevant, wo diese Mengen verbraucht wurden. Dazu sind Mengen-
ermittlungen fiir die einzelnen Teilprozesse der Fertigungsabschnitte Voraussetzung. Werden die
Fertigungsabschnitte bereits in der Angebotsphase festgelegt, konnen die ermittelten Mengen {iiber
alle Projektphasen als durchgéngige Bezugsgrofle verwendet werden. Anhand der Fertigungsab-
schnitte des Bauwerkmodells werden Prognoserechnungen moglich ohne Umrechnungen oder auf-
windige bzw. detaillierte zusétzliche Mengenermittlungen durchzufiihren. Die Mengenermittlung

wird weiter in Kapitel 4 betrachtet.
3.4 Produktionsplanung auf Grundlage von Prozessen
3.4.1  Analyse der Produktionsfunktion

Als Eingangswert fiir die Produktionsfunktion ist lediglich das Volumen fest vorgegeben. Fiir jeden
Teilprozess ist dazu die Prozessmenge iiber Mengenermittlung zu bestimmen. Aufwandswert, An-
zahl und Menge an Einsatzmitteln sowie die tdgliche Arbeitszeit sind variable GroBen. Fiir die wei-
teren Betrachtungen wird die allgemeine Produktionsfunktion an die Anforderungen der kontinuier-

lichen und diskontinuierlichen Prozesse angepasst:

. [ ME | . . .
—=—=v in L— _| mit Dauer D in Stunden [h] als Eingangswert.
D W¢

Formel 11: Produktionsfunktion zur Darstellung der Produktionsgeschwindigkeit

Ziel ist die Darstellung der Produktionsgeschwindigkeit v in Abhéngigkeit der Parameter Q und w.
Da bei kontinuierlichen Prozessen die Dauerleistung L, der mafigebende Faktor fiir den Produkti-

onsfortschritt ist, kann der Zusammenhang wie folgt dargestellt werden:

_ 9
L,(0)

Formel 12: Produktionsfunktion fiir kontinuierliche Prozesse

v_, . [ ME] . . i Lo -
5=L©@ in|==| mit wo.L, und  L,(0)=v,.

Bei diskontinuierlichen Prozessen versteht sich der Aufwandswert als der durchschnittliche Auf-
wandswert wg tiber die in der Position zusammengefassten gleichartigen Leistungen (vgl. § 9 VOB

Teil A). Im durchschnittlichen Aufwandswert sind sowohl die Abweichungen zwischen Prozess-
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mengen und den Abrechnungsmengen nach VOB Teil C einzurechnen wie auch Einfliisse aus Ein-
arbeitung, Witterung, unterschiedlicher Personalstirke, Arbeitsorganisation und Qualifikation der
Arbeitskrifte. Zudem sind unterschiedliche Schwierigkeitsgrade der zusammengefassten Leistun-
gen sowie Riickstellungen fiir Nacharbeiten zu beriicksichtigen. Der durchschnittliche Aufwands-
wert kann damit als Budgetwert je Abrechnungsmengeneinheit betrachtet werden. Er wird durch die
Kalkulation in Zusammenarbeit mit der Arbeitsvorbereitung festgelegt.

Bei diskontinuierlichen Prozessen kann die Personalstirke fiir einen Teilprozess variieren. Dies
bedeutet, dass die Produktionsgeschwindigkeit in Abhédngigkeit von der Personalstirke variiert. Die
Produktion kann somit an bestimmte Vorgaben angepasst werden, wie z.B. vorgegebene Einsatz-
mittelkapazitdten fiir Personal und Gerédt. Das Volumen V eines Teilprozesses wird bei kontinuierli-
cher Produktion und gleich bleibender Einsatzmittelstirke von der gewdhlten Anzahl Arbeitskraften

innerhalb der Dauer D abgearbeitet:
V=v(Q)*D in [ME].

Formel 13: Zusammenhang zwischen Volumen, Produktionsgeschwindigkeit und Dauer

Da fiir einen diskontinuierlichen Prozess Unterbrechungen grundsétzlich moglich sind, ist die Dauer
eines Teilprozesses Drp als Summe iiber die einzelnen Arbeitsintervalle D; zu verstehen. Das in
einer bestimmten Dauer D hergestellte Volumen V berechnet sich iiber die Produktionsgeschwin-

digkeiten v(Q;) und den jeweiligen Dauern D; der einzelnen Zeitrdume:

V=>w0)*D, in[ME]
i=1
Formel 14: Produktionsfunktion fiir diskontinuierliche Prozesse

Generell sei angemerkt, dass im Sinne einer moglichst storungsfreien Produktion die Personalstirke
an einem Betriebspunkt nicht gedndert werden sollte. Das verbleibende Volumen errechnet sich
iiber die Differenz des bisher hergestellten zum gesamten Volumen V des Teilprozesses.
Die Dauer der Teilprozesskette Dypk ergibt sich bei vorgegebener taglicher Arbeitszeit in Abhén-
gigkeit folgender Parameter:

e Personalstirke Q, der einzelnen Teilprozesse und

e Anordnungsbeziehungen zwischen den einzelnen Teilprozessen und zugehorigem Zeitab-

stand e.
3.4.2  Die Darstellung von Teilprozessketten
Die Gesamtdauer einer Teilprozesskette errechnet sich wie folgt:
n n
DTPK = ZDTP + Zgi n [h],
=1 i=1

1=

Formel 15: Dauer einer Teilprozesskette
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Drpx ist die Mindestdauer der Teilprozesskette. Im geplanten Produktionsablauf kann sich die Dau-
er fiir die Herstellung eines Fertigungsabschnitts durch die Fertigungsreihenfolge der einzelnen Fer-
tigungsabschnitte untereinander oder gezielte Unterbrechungen verldngern.

Fiir das Beispiel einer Stahlbetonwand ist die Teilprozesskette nachfolgend sowohl als Balkenplan
(siche Abbildung 12) als auch tabellarisch (siche Abbildung 13) dargestellt. Es handelt sich um die
Wand W9 des Obergeschosses OG 1 aus den Planunterlagen des Beispielgebdudes im Anhang. Die
Wand verfiigt iiber die Abmessungen Lange L = 3,70 m, Hohe H = 3,00 m und Dicke D = 0,20 m.
Zur Visualisierung einer Teilprozesskette empfiehlt sich die Darstellung als Balkenplan bzw. Zeit-

folgeplan.

W-D20 Wand Achse 4 TR 1

Q3 |W-SCHAL-350-EIN-Q3 ]13.1.60 |Einschalen

1
2 Q4 |BEW-500-M 13.1.190 |Bewehrung Mattenstahl

3 Q4 [BEW-500-S 13.1.200 |Bewehrung Stabstahl ]
4| Q3 |W-SCHAL-350-EIN-Q3 [13.1.60 |Einschalen .
5

6

Q3 |W-BET-350-D20-Q3 13.1.50 |Betonieren L
Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 |13.1.60 [Ausschalen =
7 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 ]13.1.60 [Ausschalen 5]

Gesamtdauer 1,1d

Abbildung 12: Teilprozesskette als Balkenplan am Beispiel einer Stahlbetonwand

Fiir die Produktions- und Ablaufplanung ist eine tabellarische Darstellung zweckmiBig. Abbildung
13 zeigt die tabellarische Darstellung der Teilprozesskette. In dieser Tabelle sind die fiir die Pro-
duktionsplanung notwendigen Informationen enthalten. Uber die Angaben zu Volumen, Personal-
stirke und Aufwandswert ist die Dauerberechnung der Teilprozesse in Stunden mdglich. Innerhalb
der Teilprozesskette werden nur die kausalen Anordnungsbeziehungen beriicksichtigt. Die Angaben
zu den Nachfolgern und Mindestzeitabstinden zwischen den Teilprozessen bestimmen die Abfolge

der Teilprozesse innerhalb der Teilprozesskette. In diesem Fall sind sdmtliche Anordnungsbezie-

hungen Normalfolgen. Negative Werte fiir min Z sind moglich.

T T
1 Q3 [W-SCHAL-350-EIN-Q3 [13.1.60 |Einschalen 11,100|m2 0,000(m2 | 3 0,290 10,34] 1,07 2 0,00 0,12
2 Q4 [BEW-500-M 13.1.190 |Bewehrung Mattenstahl 0,142t 0,142t 4 | 14,000 0,29 0,50 3 0,12 0,06
3 Q4 [BEW-500-S 13.1.200 |Bewehrung Stabstahl 0,036|t 0,036t 4 | 15000 0,27 0,13 4 0,17] 0,01 0,19 0,00/ 9,00
4 Q3 [W-SCHAL-350-EIN-Q3 3.1.60 [Einschalen 12,300|m2 0,000(m2 | 3 0,290 10,34 1,19 5 0,19 0,13 0,32 0,00/ 9,00
5 Q3 [W-BET-350-D20-Q3 3.1.50 |Betonieren ,220|m3 2220|m3 | 3 1,200 2,50 0,89 6 0,32 040/ 042 1,00[ 9,00
6 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 [Ausschalen 12,300|m2 | 12,300[m2 | 3 0,130 23,08 0,53 7 1,00 0,06] 1,06 0,00/ 9,00
7 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 _|Ausschalen 11,100jm2 | 11,100[m2 [ 3 0,130 23,08 0,48 1,06 0,05/ 1,11 0,00/ 9,00

Abbildung 13: Tabellarische Darstellung der Teilprozesskette am Beispiel einer Stahlbetonwand

Die Zeitwerte sind ohne Bezug auf ein konkretes Datum oder eine konkrete Stunde. Die konkreten
Anfangs- und Endwerte fiir die einzelnen Teilprozesse werden erst im Produktionsmodell im Rah-

men der Produktionsplanung auf Grundlage der Fertigungsabschnitte fiir die einzelnen Geschosse
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errechnet. Das Eingabefeld fiir den Nachfolger des letzten Teilprozesses steht fiir die Eingabe des

Nachfolgeteilprozesses eines anderen Fertigungsabschnittes zur Verfiigung.
3.4.3  Vorteile der Teilprozesskette fiir die Produktions- und Ablaufplanung

Da fiir die kontinuierlichen Prozesse bereits Losungsansitze zur Produktionsplanung und Produkti-
onssteuerung anhand der Dauerleistung L, bestehen, wird nachfolgend lediglich auf die diskontinu-
ierlichen Prozesse eingegangen.

In den Kalkulationsbausteinen fiir die Teilprozesse sind die fiir die Produktionsplanung relevanten
Daten Personalstirke und Aufwandswert bereits enthalten. Diese Werte konnen aus den Kalkulati-
onsbausteinen in die Teilprozesskette geladen werden (vgl. Abbildung 7 und Abbildung 13). Uber
den spezifischen Aufwandswert w(Q) und die Personalstirke Qa wird die Produktionsgeschwindig-
keit v(Q) berechnet. Der Baufortschritt fiir die einzelnen Geschosse wird anhand der Baugeschwin-
digkeit ¢ kontrolliert.

Uber die Mengenangabe der einzelnen Teilprozesse in der Teilprozesskette kann neben der Dauer
eines Teilprozesses auch der Bedarf an Gerdten und Material und deren Soll-Kosten sowie die Ver-
giitung je Teilprozess ermittelt werden. Die auf dem Fertigungsabschnitt enthaltenen Informationen
stehen damit fiir die Einsatzmittel- und Materialdisposition sowie fiir Auswertungen iiber den zeitli-
chen Verlauf von Soll-Kosten, Soll-Aufwand und erwarteter Vergiitung zur Verfligung. Durch die
dem Einsatzmittel bzw. Material zugeordneten Kostenarten ist eine Auswertung iiber die Kostenar-
ten ebenfalls mdglich. Uber die Positionsnummer und die angegebene Abrechnungsmenge der Teil-
prozesse wird anhand des Einheitspreises der jeweiligen Position die Vergiitung fiir den Fertigungs-
abschnitt ermittelt. Somit sind die wesentlichen Soll-Werte fiir Personal, Gerite, Material, Kosten,
Kostenarten, Dauern und Vergiitung auf dem Fertigungsabschnitt enthalten.

Fiir die Produktionsplanung sind folgende Informationen fiir jeden Teilprozess relevant:

e Personalbedarf,
e (Qeritebedarf und
e Materialbedarf.

o fwoaqwe ] X WendAchsedTRI
W-SCHAL-350-EIN-Q3 |13.1.60 |Einschalen Schalung Wand
13.1.190 |Bewehrung Mattenstahl 0,142 Bewehrung J 0,142 0,142]

Mattenstahl
inkl.
Verlegen

8 Q4 [BEW-500-S 13.1.200 'Eewehrung Stabstahl 0,036|t Bewehrung 1,00(t 0,036|t 0,036
Stabstahl
inkl.
Verlegen

4 Q3 [W-SCHAL-350-EIN-Q3 [13.1.60 II_EinschaIen 12,300|m2 [Schalung Wand 1 1,20|m?VHM 14,76|m2VHM

5 Q3 [W-BET-350-D20-Q3 13.1.50 |Betonieren 2,220|m3 Ortbeton 1,05|m?* 2,220|m3 | 2,331
C25/30

6 | Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 |13.1.60 |Ausschalen 12,300{m2 |Schalung Wand| -1 -14,76|m2VHM

7 Q3 [W-SCHAL-350-AUS-Q3 |13.1.60 [Ausschalen 11,100|{m2 [Schalung Wand -1 -13,32|m2VHM

Abbildung 14: Ubersicht Geriite- und Materialbedarf fiir einen Fertigungsabschnitt



59

Eine Ubersicht iiber den Bedarf an Personal, Gerit und Material ist fiir den Fertigungsabschnitt in
Abbildung 14 enthalten. Die Kalkulationsansitze fiir Gerdte und Stoffe werden ebenfalls aus den
Kalkulationsbausteinen in die Teilprozesskette des Fertigungsabschnitts geladen.

Die Kalkulationsbausteine fiir die Wandschalung wurden bereits in Abbildung 7 dargestellt. Die
Kalkulationsbausteine fiir Bewehren und Betonieren sind im Anhang enthalten.

Fiir den Fertigungsabschnitt Wand W9 kommen fiir die Teilprozesse Einschalen, Betonieren und
Ausschalen 3 Arbeitskrifte zum Einsatz, fiir die Bewehrungsarbeiten 4 Arbeitskréifte. Sowohl Per-
sonalstdrke als auch Aufwandswert sind den Kalkulationsbausteinen der jeweiligen Teilprozesse
entnommen.

Der Geritebedarf beschriankt sich in diesem Fall auf die Schalung. Die Bindung der Einsatzmittel
ist durch den Faktor ,, / “ angegeben, die Freigabe durch den Faktor ,,-/“. Die Gerdtebezeichnung
aus dem Kalkulationsbaustein ist in der Spalte Geréte enthalten. Der Soll-Bedarf fiir die Schalungs-
fliche der Wand inklusive Uberstinde ergibt sich aus dem Produkt der Prozessmenge und dem in
der Kalkulation angegebenen Faktor fiir den Mehrbedarf, hier 1,2 m? Vorhaltemenge je m? Pro-
zessmenge (m*VHM/m?). Dies entspricht einem Zuschlag von 20 % fiir die Uberstinde (siehe
Abbildung 15).

Schliissel Menge ME Kurztext Stunden Gerate Stoffe NU Lohn €/ME EKT
W-SCHAL-350-EIN-Q3 1,000|m? |Einschalen
3A Mannschaftsstérke Qqpt 30,00

SuB 0,290 Ah/ME __ Lohnstunden je Einheit 0,290 8,70
SCH-W | 1,20 m2VHM Schaluna Wand I 18,00 3,32
S-VERB 1,00 m? Verbrauchsstoffe 0,50 0,50
S-BRETT 0,05 m? Schalbretter 7,00 0,35

€/ME Betriebskosten je Einheit 0,00

€/ME Stoffkosten je Einheit 0,00

€/ME Verluste je Einheit 0,00

€/ME NU-Kosten je Einheit 0,00

6,50 1/Mo Einsatzzahl E 0,290 3,32 0,85 0,00 8,70 12,87 12,87

Abbildung 15: Beispiel Kalkulationsbaustein Einschalen — Vorhaltemenge Schalung

Der Soll-Bedarf fiir den Transportbeton wird iiber das Produkt aus der Prozessmenge plus die in der
Kalkulation angesetzten planméBigen Verluste berechnet. Hier wurde in der Kalkulation ein Zu-
schlag von 5 % angesetzt (vgl. Abbildung 16). Der Materialbedarf betrigt damit das 1,05-fache der

Prozessmenge.

Schliissel Menge ME Kurztext Stunden Gerate Stoffe NU Lohn €/ME EKT
W-BET-350-D20-Q3 1,000|m? \ Betonieren
3A Mannschaftsstarke Qqpt 30,00
SuB 1,200 Ah/ME  Lohnstunden je Einheit 1,200 36,00
€/Mo Mietkosten je Monat 0,00
€/ME Hilfsstoffe 0,00
£E/ME Betriebskosten je Einheit 0,00
C25-30 1,00 m® Ortbeton C25/30 I 65,00 65,00
0,05 m* Verluste je Einheit 65,00 3,25
€/ME NU-Kosten je Einheit 0,00
1/Mo Einsatzzahl E 1,200 0,00 68,25 0,00 36,00 104,25 104,25

Abbildung 16: Beispiel Kalkulationsbaustein Betonieren — Materialbedarf Beton

Die sonstigen Materialien beschrianken sich auf Hilfsstoffe. Eine Aufstellung fiir die einzelnen

Hilfsstoffe wiirde zu detailliert ausfallen. Hier empfiehlt sich wie bisher eine Auswertung iiber die



60

Kostenarten. Der Bewehrungseinbau ist Nachunternehmerleistung. Der Materialbedarf an Beweh-
rung ergibt sich ebenfalls {iber die Prozessmenge.

Die Vergiitung fiir den Fertigungsabschnitt errechnet sich aus dem Produkt von Abrechnungsmenge
eines Teilprozesses und dem Einheitspreis (EP). Uber alle Positionen addiert ergibt sich die Ge-
samtvergiitung flir den Fertigungsabschnitt (siche Abbildung 17). Die Abrechnungsmenge fiir die
Schalarbeiten ist jeweils dem Teilprozess Ausschalen zugeordnet, da erst mit dem Ausschalen die

Leistung Schalarbeiten fertig gestellt ist.

1 W-SCHAL-350-EIN-Q3 Einschalen 0,000 0,00
2 Q4 |BEW-500-M 13.1.190 |Bewehrung Mattenstahl 0,142|t 906,54 128,80
3 Q4 |BEW-500-S 13.1.200 [Bewehrung Stabstahl 0,036t 963,19 34,21
4 Q3 |W-SCHAL-350-EIN-Q3 |[13.1.60 [Einschalen 0,000{m2 0,00
5 Q3 |W-BET-350-D20-Q3 13.1.50 |Betonieren 2,220{m3 118,13 262,25
6 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 |Ausschalen 12,300{m2 19,00 233,70
7 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 |13.1.60 |Ausschalen 11,100|m2 19,00 210,90

Summe 869,86

Abbildung 17: Ubersicht Vergiitung fiir einen Fertigungsabschnitt

Das fiir den Stunden-Soll-Ist-Vergleich zur Verfiigung stehende Budget an Arbeiterstunden Wgyqget
aus der Auftragskalkulation wird iiber das Produkt aus Abrechnungsmenge V am und durchschnittli-
chem Aufwandswert wg aus der Kalkulation ermittelt.

WBudget = VAM * Wy

Formel 16: Budget-Aufwand fiir eine bestimmte Abrechnungsmenge

1 W-SCHAL-350-EIN-Q3 Einschalen 11,100 8
2 Q4 |BEW-500-M 13.1.190 |Bewehrung Mattenstahl 0,142]t 4 14,000 1,99
3 Q4 |BEW-500-S 13.1.200 |Bewehrung Stabstahl 0,036]t 4 15,000 0,53
4 Q3 |W-SCHAL-350-EIN-Q3 [13.1.60 [Einschalen 12,300|m2 | 3 0,290 3,57
5 Q3 |W-BET-350-D20-Q3 13.1.50 |Betonieren 2,220lm3 [ 3 1,200 2,66
6 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 |Ausschalen 12,300|m2 | 3 0,130 1,60
7 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 |Ausschalen 11,100lm2 | 3 0,130 1,44
Summe 15,01

Abbildung 18: Ubersicht Soll-Aufwand fiir einen Fertigungsabschnitt

Analog zur Soll-Dauer eines Teilprozesses wird der Soll-Aufwand eines Teilprozesses iiber die Pro-
zessmenge bestimmt. Die Soll-Vorgabe des Aufwands fiir die Produktion ergibt sich damit aus dem

Produkt von Prozessmenge und spezifischem Aufwandswert des Teilprozesses. Falls innerhalb der
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Arbeitskalkulation Teilprozesse ersetzt werden oder bei Teilprozessen der Aufwandswert gedndert

wird, so ist der modifizierte Wert als Soll-Vorgabe fiir die Ausfiihrung heranzuziehen.

Wson =Vpyu * W(Q)
Formel 17: Soll-Aufwand fiir einen Teilprozess

Anhand der Teilprozesse der Teilprozesskette kann der fertigungstechnische Zustand eines Ferti-
gungsabschnitts {iber die Prozessmengen abgegrenzt werden. Dies bildet die Voraussetzung fiir die
terminliche Bewertung des Projektstands. Die relativ ungenauen Angaben zum Fertigstellungsgrad
von Vorgédngen mittels tiberschldgiger Mengenangaben oder geschétzter Prozentwerte entfallen, da
das AufmalR bereits innerhalb der Produktionsplanung fiir die einzelnen Fertigungsabschnitte vor-
weggenommen wird. Somit werden die sonst iiblichen mehrfachen Mengenermittlungen innerhalb
der Projektabwicklung fiir Ablaufplanung, Produktionsplanung in den unterschiedlichen Projekt-
phasen sowie fiir das Aufmall nach Leistungserstellung vermieden. Die Anwendung der Fertigungs-
abschnitte ermdglicht damit die Voraussetzung fiir eine durchgédngige Projektstruktur fiir simtliche
Projektphasen. Hierfiir sind die Fertigungsabschnitte noch in ein geeignetes Produktionsmodell zu
integrieren.

Uber die Teilprozesskette liegen die Prozessmengen und die Abrechnungsmengen eines Fertigungs-
abschnitts vor. Somit kdnnen sowohl die zum Zeitpunkt der Fertigstellung eines Teilprozesses er-
brachte Leistung anhand der Abrechnungsmenge abgegrenzt werden als auch die zum Stichtag vor-
gegebenen Soll-Kosten iiber die Prozessmengen. Damit ist die Voraussetzung fiir eine ereignisori-
entierte Betrachtung von Kosten und Leistung gegeben.

Nach Fertigstellung eines Fertigungsabschnitts werden die Abrechnungsmengen in das Aufmall
{ibernommen. Uber die zum betrachteten Zeitpunkt fertig gestellten Fertigungsabschnitte besteht
somit die Moglichkeit, den Fertigstellungsgrad eines Projektes’ als das Verhiltnis der zu einem
Stichtag erbrachten Leistung zur Gesamtleistung anzugeben.

Fiir spatere Soll-Ist-Vergleiche liegt fiir jeden Teilprozess der Soll-Aufwand auf dem Fertigungsab-
schnitt vor. Dabei ist es prinzipiell moglich, mehrere Fertigungsabschnitte zusammengefasst zu
betrachten, wie z.B. simtliche Wande eines Geschosses. Dies ist individuell auf die Bediirfnisse des
Projekts und der ausfithrenden Firma auszurichten. Auf diesen Punkt wird im Rahmen der Soll-Ist-

Vergleiche nochmals eingegangen.

94 Vel. DIN 69901, Ausgabe August 1987
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4 Fertigungsabschnitte als Grundlage des Produktionsmodells

4.1 Herleitung der Fertigungsabschnitte

Das Anlegen siamtlicher Fertigungsabschnitte eines Bauwerks ist mit hohem Aufwand verbunden,
wenn jeder einzelne Fertigungsabschnitt separat herzuleiten bzw. anzulegen ist. Daher ist nach einer
Moglichkeit zu suchen, die den Aufwand fiir die Bildung der Fertigungsabschnitte mdglichst redu-

ziert.
4.1.1  Beispiel fiir die Entwicklung eines Fertigungsabschnitts

4.1.1.1 Entwicklung eines Standard-Elements

Bestimmte Fertigungsabschnitte konnen innerhalb eines Bauwerks identisch sein. Weiterhin liegt
typgleichen Fertigungsabschnitten trotz unterschiedlicher Abmessungen und damit unterschiedli-
cher Mengenangaben die gleiche Teilprozesskette zugrunde. Auf dieser Grundlage kann eine Sys-
tematik fiir die Herleitung der Fertigungsabschnitte entwickelt werden, die den Aufwand beim An-
legen der Bauwerkstruktur reduziert und redundante Datenhaltung vermeidet. Kern dieser Systema-
tik ist die Typenbildung. Dazu wird eine Struktur fiir Fertigungsabschnitte eingefiihrt.

Sind Fertigungsabschnitte identisch oder typgleich, so enthalten diese identische bzw. typgleiche
Daten. Identische Daten werden iiber Kopieren der relevanten Werte aus den Datenstimmen zuge-
wiesen. Anderungen an der Teilprozesskette typgleicher Fertigungsabschnitte oder an einem mehr-
fach in einem Bauwerk vorkommenden identischen Fertigungsabschnitt sind dadurch zentral in der
Struktur flir Fertigungsabschnitte moglich. Ziel ist, einen bestimmten Fertigungsabschnitt nur ein-
mal zu definieren und danach in das Produktionsmodell zu kopieren. Ergeben sich Anderungen in
der Planung, kann der Fertigungsabschnitt im Produktionsmodell geldscht und durch eine Kopie des
gednderten Fertigungsabschnitts ersetzt werden.

Als Vorlage fiir die Herleitung der einzelnen Fertigungsabschnitte konnen Standard-Elemente defi-
niert werden. Diese enthalten eine standardisierte Teilprozesskette ohne Mengenangaben. Die Ei-
genschaften des Standard-Elements sind fiir sémtliche daraus abgeleiteten typgleichen Fertigungs-
abschnitte identisch. Diese Eigenschaften gehdren zu den statischen Eigenschaften der Fertigungs-
abschnitte. Statische Eigenschaften diirfen auf den Fertigungsabschnitten nicht verdndert werden
und sind daher auf Ebene der Fertigungsabschnitte fiir Eingaben und Anderungen gesperrt. Folgen-
de Informationen sind fiir simtliche typgleichen Fertigungsabschnitte identisch:

e die laufende Nummer innerhalb der Teilprozesskette,

e der Schliissel des Kalkulationsbausteins aus der Arbeitskalkulation,
e die Positionsnummer,

e Bezeichnung des Teilprozesses aus der Arbeitskalkulation,

e Nachfolger des Teilprozesses innerhalb der Teilprozesskette und
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e der Wert des Mindestzeitabstands min Z.

Als Beispiel eines Standard-Elements dient der Wandabschnitt W9 aus Kapitel 3.4.2. Der Aufbau
als Datentabelle ermoglicht es, einen Fertigungsabschnitt ohne feste Vorgaben frei zu definieren.
Anhand dieses Aufbaus konnen simtliche Typen von Fertigungsabschnitten einer Bauwerkstruktur

abgebildet werden.

N N I I

Q3 |W-SCHAL-350-EIN-Q3 |73.1.60 |Einschalen

Q4 [BEW-500-M 13.1.190Bewehrung Mattenstahl 0,00| 9,00

1 m. m. 2

2 t t 4 14,000 0,29 3

3 Q4 |BEW-500-S 13.1.200|Bewehrung Stabstahl t t 4 15,000 0,27 4 0,00] 9,00
4 Q3 |W-SCHAL-350-EIN-Q3 |73.1.60 |Einschalen m. m. 0,290 10,34 5 0,00] 9,00
5 Q3 |W-BET-350-D20-Q3 13.1.50 |Betonieren m. m. 0,950 3,16 6 1,00[ 9,00
6 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 |73.1.60 husschalen m. m. 0,130 23,08 7 0,00] 9,00
7 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 |Ausschalen m. m. 0,130 23,&' 0,00[ 9,00

Abbildung 19: Beispiel fiir eine standardisierte Teilprozesskette

Zu Beginn ist der Typ anzugeben. Danach konnen die einzelnen Teilprozesse zeilenweise geladen
werden. Per Eingabe der ID des Teilprozesses werden die Personalstirke und der zugehorige Auf-
wandswert des Teilprozesses aus der Prozessstruktur eingelesen. Uber den Teilprozess liegen die
Angaben zu Positionsnummer, Bezeichnung des Teilprozesses aus der Arbeitskalkulation sowie die
Mengeneinheiten von Prozess- und Abrechnungsmenge vor und werden aus dem Kalkulationsbau-
stein geladen. Nachfolger und Mindestzeitabstand min Z sind individuell fiir das Standard-Element
einzugeben. Der Wert der téglichen Arbeitszeit wird mit einem Vorgabewert belegt. Die tigliche
Arbeitszeit ist variabel und kann fiir die spatere Produktionsplanung zur Abstimmung der einzelnen
Teilprozesse auf den Produktionsablauf gedndert werden.

Die einzelnen Fertigungsabschnitte, die aus dem Standard-Element hergeleitet werden, verfligen
iber unterschiedliche Geometrien. Sowohl die Abrechnungsmenge als auch die Prozessmenge eines
Fertigungsabschnitts sind aus dessen Geometrie und Abmessungen sowie den sonstigen Eigenschaf-
ten wie z.B. dem Material zu ermitteln. Die Mengenangaben zéhlen ebenfalls zu den unverénderli-
chen und damit statischen Eigenschaften eines Fertigungsabschnitts.

Gegenliber den statischen Eigenschaften konnen die weiteren Eigenschaften im Rahmen der Pro-
duktionsplanung und -steuerung gezielt verdndert werden. Dies sind Anzahl und Menge an
Einsatzmitteln sowie Angaben, die sich auf den Faktor Zeit beziehen. Innerhalb der Arbeitskalkula-
tion kann es zu Anderungen an der Personalstirke oder am Aufwandswert kommen. Weiterhin ist
eine Anderung oder Anpassung der tiglichen Arbeitszeit innerhalb der Produktionsplanung mog-
lich. Diese Werte werden weiterhin als dynamische Eigenschaften bezeichnet. Dynamische Eigen-
schaften sind:

e ID des Teilprozesses aus der Prozessstruktur,
e Personalstirke des Teilprozesses,
e spezifischer Aufwandswert des Teilprozesses,

¢ Produktionsgeschwindigkeit,
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e Dauer des Teilprozesses,

e Anfang des Teilprozesses,

e Ende des Teilprozesses und

e tigliche Arbeitszeit des Teilprozesses.

Der Wert der Produktionsgeschwindigkeit eines Teilprozesses errechnet sich aus Personalstirke und
Aufwandswert (siehe Formel 11). Uber die Eingangswerte Personalstirke und Aufwandswert sowie
der Mengenangabe fiir den Teilprozess folgt die Berechnung der Dauer eines Teilprozesses in Stun-
den anhand der Produktionsfunktion. Beginn und Ende der einzelnen Teilprozesse errechnen sich
iiber die Angaben zu den Nachfolgern und den Mindestzeitabstdnden innerhalb der Teilprozessket-
te. Der Anfang A(I) des ersten Teilprozesses ist auf Null gesetzt.

Die Standard-Elemente werden vorab angelegt und daraus die einzelnen Fertigungsabschnitte abge-
leitet. Sdmtliche Fertigungsabschnitte der Wandstérke 20 cm des Standard-Elements in Abbildung
19 verfiigen iiber die dort aufgefiihrten Informationen. Die restlichen Angaben sind fiir die spezifi-
schen Teilprozessketten der Fertigungsabschnitte zu ergidnzen. Als Eingangswerte sind dazu die
Mengen aus der Geometrie des spezifischen Fertigungsabschnitts zu ermitteln. Aus dem Standard-
Element in Abbildung 19 wurde der Fertigungsabschnitt W9 in Abbildung 13 Kapitel 3.4.2 herge-
leitet.

Anderungen an der Teilprozesskette selbst sind jeweils im Standard-Element vorzunehmen. Neben
einer Arbeitserleichterung beim Anlegen der Fertigungsabschnitte hat dies den Vorteil, dass Redun-

danzen auf den unterschiedlichen Fertigungsabschnitten vermieden werden.
4.1.1.2 Entwicklung eines Fertigungsabschnitts

Die Angaben der standardisierten Teilprozesskette werden fiir simtliche spezifischen Fertigungsab-
schnitte durch Ableitung iibernommen. Durch die Ubernahme der Daten aus dem Standard-Element
reduziert sich der Aufwand fiir die Herleitung der spezifischen Fertigungsabschnitte auf die Men-
genermittlung fiir Prozessmenge und Abrechnungsmenge. Die tdgliche Arbeitszeit bleibt auf dem
Fertigungsabschnitt variabel und kann so individuell an die Anforderungen des Produktionsablaufs
angepasst werden. Anhand der Mengenangaben koénnen die weiteren Werte fiir Anfang des Teilpro-
zesses, Ende des Teilprozesses und Dauer des Teilprozesses berechnet werden.

Abbildung 20 zeigt die spezifischen Fertigungsabschnitte Stahlbetonwand Typ W8 und Stahlbe-
tonwand Typ W9 im Bereich des Treppenhauses 1 des ersten Obergeschosses des Beispielgebéu-
des. Beide Fertigungsabschnitte wurden aus dem Standard-Element Wand der Dicke 20 cm herge-
leitet. Beide Fertigungsabschnitte unterscheiden sich lediglich in den Mengenangaben fiir Prozess-
menge und Abrechnungsmenge. W8 verfiigt iiber die Abmessungen Linge 4,7 m und Hohe 3,00 m.
Auf die Vorgehensweise bei der Mengenermittlung von Prozessmenge und Abrechnungsmenge

wird am Beispiel von W9 in Kapitel 4.3.2 eingegangen.
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Fiir einen moglichst effektiven Aufbau des Produktionsmodells wird eine Stammdatenbank fiir Fer-

tigungsabschnitte eingefiihrt. In dieser Stammdatenbank konnen Standard-Elemente und daraus

abgeleitete Fertigungsabschnitte als Vorlage angelegt, in den Projektstamm kopiert und dort pro-

jektspezifisch angepasst werden. Die fiir das Produktionsmodell notwendigen Angaben sind in den

einzelnen Spalten enthalten.

W-SCHAL-350-EIN-Q3 |13.1.60 |Einschalen 3 g K
Q4 |BEW-500-M 13.1.190 LBewehrung Mattenstahl 0,180(t 0,180(t 4 14,000 0,29 0,63 3 0,15] 0,07 0,22 0,00( 9,00
3 Q4 |BEW-500-S 13.1.200 |Bewehrung Stabstahl 0,045]t 0,045t 4 | 15000 0,27 0,17 4 0,22] 0,02 0,24 0,00/ 9,00
4 Q3 |W-SCHAL-350-EIN-Q3 3.1.60 [Einschalen 15,300|m2 0,000m2 | 3 0,290 10,34 1,48 5 0,24 0,16/ 0,40 0,00/ 9,00
5 Q3 |W-BET-350-D20-Q3 3.1.50 |Betonieren 2,820|m 2,820|m3 | 3 0,950 3,16] 0,89 6 0,40] 0,40/ 0,50 1,00[ 9,00
6 Q3 [W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 |Ausschalen 15,300|m2 | 16,500/m2 | 3 0,130 23,08 0,66 7 1,00 0,07] 1,07 0,00/ 9,00
7 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 |Ausschalen 14,100h12 14,100jm2 | 3 0,130 23,08 0,61 1,07 0,07 1,14/ 0,00/ 9,00

1 Q3 [W-SCHAL-350-EIN-Q3 [13.1.60 |Einschalen 13,320 0,000 3 0,290 10,34 1,29 2 0,00, 0,14

2 Q4 |BEW-500-M 13.1.190 |Bewehrung Mattenstahl 0,142|t 0,142t 4 | 14,000 0,29 0,50 3 0,14] 0,06| 0,20 0,00/ 9,00
3 Q4 [BEW-500-S 13.1.200 |Bewehrung Stabstahl 0,036|t 0,036t 4 | 15000 0,27 0,13 4 0,20] 0,01 0,21 0,00/ 9,00
4 Q3 [W-SCHAL-350-EIN-Q3 [13.1.60 |Einschalen 14,520|m2 0,000m2 | 3 0,290 10,34 1,40 5 0,21 0,16| 0,37 0,00/ 9,00
5 Q3 |W-BET-350-D20-Q3 13.1.50 _|Betonieren 2,331|m3 2,220m3 | 3 0,950 3,16 0,74 6 0,37 0,08 0,45 1,00] 9,00
6 Q3 [W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 |Ausschalen 14,520|m2 | 12,300[m2 | 3 0,130 23,08 0,63 7 1,00 0,07 1,07 0,00/ 9,00
7 Q3 [W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 |Ausschalen 13,320|m2 | 11,100jm2| 3 0,130 23,08 0,58 1,07] 0,06 1,13 0,00] 9,00

Abbildung 20: Beispiel — Spezifische Fertigungsabschnitte abgeleitet aus einem Standard-Element

4.1.2  Einfiihrung einer Struktur fiir die Fertigungsabschnitte

e Fertigungsabschnitte der Stammdatei
e Fundamente
e Bodenplatten
e Winde
e Winde aus Mauerwerk
e Stahlbetonwinde
e Standard-Element Stahlbetonwand Dicke 20 cm
e Spezifischer Fertigungsabschnitt 1
o ..
e Spezifischer Fertigungsabschnitt n
e Standard-Element Stahlbetonwand Dicke 30 cm
[ )
Stiitzen
Decken
Unterziige
Trager
Podeste
Treppen

Abbildung 21: Struktur fiir die Fertigungsabschnitte
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Fiir eine geordnete Ablagestruktur der Fertigungsabschnitte kommt eine Baumstruktur zur Anwen-
dung. Diese Baumstruktur ist hierarchisch gegliedert und das grundlegende Ordnungssystem zur
strukturierten Abbildung der Fertigungsabschnitte. Die Struktur kann firmenspezifisch angelegt
werden. Ein Vorschlag ist in Abbildung 21 enthalten. In der ersten Hierarchieebene der Struktur fiir
die Fertigungsabschnitte werden sdmtliche Typen aufgefiihrt, die in einem Tragwerk vorkommen
konnen. Dies sind z.B. Fundamente, Bodenplatten, Wénde, Stiitzen, Decken, Unterziige etc. Die
zweite Hierarchieebene bezieht sich auf das verwendete Material, wie z.B. Stahlbeton oder Mauer-
werk. In der dritten Hierarchieebene werden die jeweiligen Standard-Elemente definiert, z.B. Stahl-
betonwand Dicke 20 cm, Stahlbetonwand Dicke 30 cm usw. In der vierten Hierarchieebene folgen

die spezifischen Fertigungsabschnitte.
4.1.3  Fertigungsabschnitte im Beispielgebdude

Als Beispiel dient ein Projekt, das bereits in den Ubungen zur Vorlesung Baubetrieb 1 bis 3 am
Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre Anwendung gefunden hat”. Es handelt sich um drei
identische Biirogebdude, Gebidude A, B und C, die um eine Tiefgarage gruppiert sind. Planunterla-
gen befinden sich im Anhang. Exemplarisch wird das erste Obergeschoss OG 1 des Gebédudes A
behandelt. Abbildung 22 zeigt eine dreidimensionale Schrigansicht der Wiande des Geschosses
OG 1.

Fertigungsabschnitt
Stiitze S30-30

Fertigungsab-
schnitt W8

\

Fertigungsab-
schnitt W6

Fertigungsab-
schnitt W5

Fertigungsab-
schnitt W8

Fertigungsab-
schnitt W9

Abbildung 22: Dreidimensionale Schriigansicht Winde Obergeschoss Beispielgebiude’

95 Vagl. Skriptum Ubungen zu Baubetrieb 1 bis 3, Hrsg. Iehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre, Ausgabe Wintersemester 2003 / 2004

9% Vgl. Bésch, H.-J. (Hrsg): Skriptum zur Votlesung Ubungen Baubetrieb 1 bis 3, Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubettiebslehre der TU
Minchen, 2003
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Nachfolgend sind die Fertigungsabschnitte fiir das erste Obergeschoss OG 1 des Beispielgebdudes
aufgelistet. Der Grundriss von OG 1 befindet sich im Anhang. Folgende Fertigungsabschnitte sind
vorhanden:
e 1 Stahlbetonwand Aufzugskern, Dicke 30 cm, Hohe 3,00 m,
e 1 Stahlbetonwand Treppenhaus 2 umlaufend, Dicke 30 cm, Hohe 3,00 m,
e 2 identische Stahlbetonwinde Treppenhaus 1, in Achse 3 und 7, Dicke 20 cm, H6he 3,00 m,
e 2 identische Stahlbetonwinde Treppenhaus 1, in Achse 4 und 6, Dicke 20 cm, H6he 3,00 m,
e 17 identische Stahlbetonstiitzen mit quadratischem Grundriss der Seitenldnge 0,30 m und
einer Hohe von 3,00 m,
e 1 Treppenpodest aus Stahlbeton Treppenhaus 1,
e 1 Treppenpodest aus Stahlbeton Treppenhaus 2,
e 2 Stahlbetonfertigteiltreppen Treppenhaus 1,
e 2 Stahlbetonfertigteiltreppen Treppenhaus 2,
e 1 Stahlbetondecke als Geschossdecke, nach Vorgaben aus der Arbeitsvorbereitung herzu-
stellen in einem Fertigungsabschnitt.
Das Geschoss enthdlt mehrere Wéande der Dicke 20 cm und der Dicke 30 cm und zwei Treppenpo-
deste. Fiir diese wird jeweils ein Standard-Element angelegt, aus dem die spezifischen Fertigungs-
abschnitte hergeleitet werden. Die Vorgehensweise wurde in Kapitel 4.1.1 am Beispiel fiir das

Standard-Element der Dicke 20 cm beschrieben.
4.2 Mengenermittlung im Bauwesen
4.2.1  Regelwerke zur Mengenermittlung im Bauwesen

Fiir die Abrechnung im Bauwesen existieren drei allgemein giiltige Regelwerke:

e Die Allgemeinen Technische Vertragsbedingungen (ATV), aufgelistet als Normensammlung
182991t in der VOB Teil C,

e die Verfahrensbeschreibungen (VB) fiir die elektronische Bauabrechnung des Gemeinsamen
Ausschusses Elektronik im Bauwesen (GAEB) und

e die Regelungen fiir die elektronische Bauabrechnung’’ (REB).

In den Allgemeinen Mengenberechnungen nach GAEB sowie in den REB sind Verfahrensanwei-
sungen mit Formeln zur Mengenberechnung angegeben. Dadurch ergénzen sich ATV und GAEB
bzw. REB. Zusammen mit den ATV werden im Normalfall entweder die Regelungen nach GAEB
oder REB als Grundlage fiir die Abrechnung von Bauleistungen vertraglich vereinbart.

97 Vgl. Metkblatt zur elektronischen Bauabrechnung, Hrsg.: Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen (GAEB), Bonn, Ausgabe
Oktober 2000, tiberarbeitet Januar 2003
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4.2.1.1 Mengenermittlung zur Abrechnung gemifl ATV VOB Teil C

Die ATV sind gegliedert nach unterschiedlichen ,,Arbeiten®, die jeweils in Punkt 1 der Norm mit
Bezug auf den ,,Geltungsbereich® definiert sind. Angaben zu den Abrechnungseinheiten fiir die
Teilleistungen (Positionen) befinden sich jeweils in Abschnitt 0.5. Die Modalititen, Vorgehenswei-
sen und Regelungen zur Bestimmung der Eingangswerte zur Abrechnung befinden sich in Ab-

schnitt 5 der einzelnen Normen.
4.2.1.2 Das Verfahren nach GAEB

Der Gemeinsame Ausschuss Elektronik im Bauwesen hat mehrere Verfahrensbeschreibungen fiir
die elektronische Bauabrechnung herausgegeben. Die aktuelle Sammlung zur Allgemeinen Men-
genberechnung findet sich in den GAEB-VB 23.004°®. Dort wird generell unterschieden in Soll-
Mengen, z.B. fiir die Erstellung eines Leistungsverzeichnisses, und Ist-Mengen, z.B. fiir die Bauab-

rechnung. Als Datenquellen fiir die Mengenberechnungen werden genannt:

e manuelle Ubernahme aus Abrechnungsplinen,

e digitale Ubernahme der Daten aus Abrechnungsplinen (z.B. CAD),

e manuelle Ubernahme von AufmaBdaten,

e digitale Ubernahme von AufmaBdaten,

e Ubernahme von Daten aus Austauschverfahren nach GAEB DA 2000 und
e Ubernahme von Ergebnissen anderer Verfahren.

Auf das detaillierte Verfahren wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Die Vorgehensweise
ist wie folgt beschrieben: ,,Die zu berechnenden Leistungen werden den Positionen des Leistungs-
verzeichnisses zugeordnet und anhand der Bauteilabmessungen mengenmafig erfasst. Die Abmes-
sungen der Bauteile werden den Abrechnungspldanen entnommen und gemeinsam mit Angaben der
Zuordnung, erlduternden Texten und der Formelnummer erfasst. Jede Eingabezeile erhélt eine ein-

deutige Adresse. Die Berechnung der Rechenansétze erfolgt je nach Formelnummer
e gemdl den Parametern der gespeicherten Formeln,

e durch Abarbeiten der Werte anhand der gesetzten Rechenzeichen (s. FNR 099),
e durch Abarbeiten der Werte gemal3 den Regeln der Algebra (s. FNR 091) oder

e mittels hinterlegter Makros, die zuvor zwischen den Vertragspartnern vereinbart werden miis-

sen «99

9% Vgl. Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen (GAEB), Hrsg. Deutsches Institut fiir Normung e.V.: Verfahrensbeschreibungen
fiir die elektronische Bauabrechnung GAEB-VB 23.004 Allgemeine Mengenberechnung, Ausgabe Mirz 1999

9 Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen (GAEB), Hrsg. Deutsches Institut fiir Normung e.V.: Verfahrensbeschreibungen fir die
elektronische Bauabrechnung GAEB-VB 23.004 Allgemeine Mengenberechnung, Ausgabe Mirz 1999, S. 8
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Der Formelkatalog gegliedert nach Formelgruppen ist in Abbildung 23 aufgelistet.

GRUPPE |FORMEL-NUMMER |BEZEICHNUNG

0 000 — 099 Allgemeine mathematische Formeln

1 100 — 199 Formeln fiir Langenberechnungen

2 200 —299 Formeln fiir Flichenberechnungen

3 300 — 399 Formeln fiir Volumenberechnungen

4 400 — 499 Formeln flir Gewichtsberechnungen

5 500 — 599 Formeln fiir die Mengenberechnung aus Dreieckprismen
6 600 — 699 - nicht belegt -

7 700 — 799 Profilweise Mengenberechnungen (Flichen)
8 800 — 899 Profilweise Mengenberechnungen (Volumen)
9 900 — 999 Frei definierbare Formeln

Abbildung 23: Formelgruppen nach GAEB-VB 23.004

4.2.1.3 Das Verfahren nach REB

Der Zweck der Regelungen fiir die elektronische Bauabrechnung'® (REB) liegt darin, durch ein-
heitliche Regelungen und Verfahrensbeschreibungen (VB) zur Dateniibergabe und Anwendung der
elektronischen Datenverarbeitung (EDV) schneller, sicherer und wirtschaftlicher gegeniiber der
manuellen Bearbeitung zu sein. Ziel ist eine Rationalisierung der Arbeitsabldufe und Festlegung
eines einheitlichen Formats zur Dateniibergabe. Als Datenquellen fiir die Eingangswerte werden
Zeichnungen, Ausfithrungsunterlagen, Entwurfs- und sonstige Vorberechnungen angegeben. Gene-
rell gilt die Leitlinie, dass bei Dateniibergabe die Daten den Bedingungen der VB entsprechen miis-
sen. Die vom Auftraggeber gepriifte und anerkannte Berechnung bildet die Grundlage fiir die Ab-
rechnung.

Die REB beinhalten Regelungen, die einheitlich und eindeutig sind fiir die Berechnung geometri-
scher Figuren, und sonstige Berechnungsformeln zur Ermittlung von Mengen. Fiir die Mengenbe-
rechnung existiert ein Formelkatalog, in dem Formeln zur Berechnung von geometrischen Figuren
zusammen mit Skizzen und mathematischen Formeln mit den jeweiligen Eingangswerten aufge-
fiihrt sind. Nach Eingabe der Formelnummer folgt die Eingabe der einzelnen Werte fiir die durch
die Formelnummer festgelegten Parameter in der vorgegebenen Reihenfolge. Ein Hauptaugenmerk
liegt auf den organisatorischen Regelungen, welche die Vertragspartner rechtzeitig vereinbaren sol-

len:

e Angaben zu den Datenquellen, z.B. geometrische Arbeitsvorbereitungen, CAD- oder sonstige

Pléne oder gemeinsame Aufmale,

100 Vgl. Merkblatt zur elektronischen Bauabrechnung, Hrsg.: Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen (GAEB), Bonn, Ausgabe
Oktober 2000, iiberarbeitet Januar 2003
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e welche VB fiir welche Teilleistungen angewendet werden sollen,
e FEinzelheiten zur Dateniibergabe beziiglich Datenformat,

e Festlegungen zu geometrischen Bedingungen, d.h. die Modalititen zur Abgrenzung von Teilen

des Bauwerks und zur Definition der Eingangswerte,

e organisatorischer Ablauf fiir das Aufstellen und Priifen der Berechnungen mit Angabe der zu-

standigen Stellen bei Auftragnehmer und Auftraggeber,
e Toleranzregelungen und

e Anzahl der erforderlichen Ausfertigungen der Ausgabelisten.
4.2.2  Klassifizierung von Mengen fiir die Bauproduktion

Die nach VOB Teil C ermittelten Mengen geben in der Regel nicht die tatsdchlich auszufiihrenden
Mengen an. Daher wird fiir das weitere Vorgehen eine Klassifikation vorgenommen, die sich auf

die Mengenermittlung fiir die Fertigungsabschnitte bezieht:

e Abrechnungsmengen (AM) als Grundlage fiir die Abrechnung,

e Prozessmengen (PM) als Mengenangabe fiir das Volumen eines Teilprozesses.
4.2.2.1 Abrechnungsmengen

Die Abrechnungsmengen sind diejenigen Mengen, die als vertraglich festgelegte Abrechnungsein-
heiten zur Abrechnung der Bauleistung vorgesehen sind. Bei einem Einheitspreisvertrag werden
diese nach Leistungserstellung durch Aufmal fiir die einzelnen Positionen des Leistungsverzeich-
nisses ermittelt. Ist die VOB Teil B Vertragsgrundlage, gelten die Vorschriften der VOB Teil C
ebenfalls als Vertragsbestandteil. Die Richtlinien fiir die rechnergestiitzte Mengenermittlung nach
REB oder GAEB sind separat zu vereinbaren. Eventuelle Besondere oder Zusétzliche Technische
Vertragsbedingungen sind zu beriicksichtigen. In Bezug auf die prozessorientierte Betrachtung und
auf die Definition der Fertigungsabschnitte geben die Abrechnungsmengen die Menge an Output
einer Teilprozesskette an, nach der die tatsdchlich ausgefiihrten Leistungen vergiitet werden (vgl.
§ 2Nr.2 VOB Teil B).

4.2.2.2 Prozessmengen

Die Prozessmenge ist die Mengenangabe fiir den Input eines Teilprozesses. Uber die Prozessmenge
wird der tatsdchliche Bedarf an Einsatzmitteln und Materialien ermittelt, der sich durch die gewéhl-
te Verfahrenstechnik, die Produktionsbedingungen an den Betriebspunkten und sonstige betriebli-
che oder technische Einfliisse ergibt. Angaben zum Input der Einsatzmittel und Materialien sind bei
abweichender Mengeneinheit auf die Mengeneinheit des Teilprozesses umzurechnen. Die Prozess-

menge kann sich von der Abrechnungsmenge geméfl VOB Teil C durch die dort aufgefiihrten Ab-
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rechnungsvorschriften unterscheiden. Prozessmengen werden ebenfalls durch Aufmal} ermittelt. Die
Mengenermittlung erfolgt dann ebenfalls gemdll REB bzw. GAEB.

4.2.3  Beispiel fiir Abrechnungsmenge nach VOB Teil C und Prozessmenge

Als Beispiel dient eine Stahlbetonwand mit den Abmessungen Linge = 10,00 m, Dicke = 0,30 m,
Hohe = 3,00 m. Die Stahlbetonwand verfligt liber eine Aussparung mit den Abmessungen Lénge
1,00 m, Breite 2,60 m und Tiefe 0,10 m auf einer Seite der Wand.

Abbildung 24: Beispiel Fertigungsabschnitt Stahlbetonwand eingeschalt'"!

Die Stirnseiten konnen entweder Wandabschliisse oder Arbeitsfugen sein. Handelt es sich um
Wandabschliisse, wird die Fldche sowohl bei der Prozessmenge als auch bei der Abrechnungsmen-
ge nach VOB Teil C hinzugezéhlt. Handelt es sich um Arbeitsfugen, wird die Flache lediglich fiir
die Prozessmenge angesetzt.

Die Abrechnungsmenge wird geméf den Berechnungsvorschriften nach DIN 18331 (VOB Teil C)
ermittelt. Betrachtet werden nachfolgend die Teilprozesse Schalung und Beton. Abrechnungsmenge
wie auch Prozessmenge fiir die Bewehrung werden im Normalfall der Bewehrungsplanung ent-
nommen.

Die Prozessmenge fiir Beton beriicksichtigt die Verringerung des Betonvolumens infolge der Aus-
sparung. Fiir die Prozessmenge der Schalung ist aufgrund des verfahrensbedingten Uberschalens
der Aussparung die Flache der Aussparung ebenfalls anzusetzen. Die Stirnseiten sind in diesem Fall
Arbeitsfugen. Die Fliache der Arbeitsfugen wird als Prozessmenge bei der Schalung der zweiten
Seitenfldche (SchlieBschalung) beriicksichtigt.

101 erstellt mit Software ELPOS® der Firma PERI, Weienhorn
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Nach DIN 18331 wird das Betonvolumen der Aussparung bei der Ermittlung der Abrechnungsmen-
ge nicht abgezogen, da das Volumen mit 0,26 m? geringer ist als der Grenzwert von 0,5 m3. Da die
Flache der Aussparung mit 2,6 m? grofler ist als der Grenzwert von 2,5 m? ist die Schalflaiche der

Aussparung bei der Abrechnungsmenge der Schalfliche abzuziehen.

Mengentyp Schalung in m? Beton in m?
Abrechnungsmenge | 10,00 * 3,00 + 10,00 * 3,00 - 1,00 * 2,60 | 10,00 * 0,30 * 3,00
= 57,400 m? =9,000 m?
Anmerkung: Anmerkung:
2,60 m*> 2,50 m? 0,26 m* < 0,50 m?
Prozessmenge 10,00 * 3,00 + 10,00 * 3,00 = 60,000 m? 10,00 * 0,30 * 3,00 —
Stirnseiten: 1,00 * 2,60 * 0,10
2*0,30 * 3,00 = 1,800 m? = 8,740 m?
Faktor PM / AM 61,800 m?/ 57,400 m? = 1,077 8,740 m* / 9,000 m* = 0,971

Abbildung 25: Beispiel fiir Abrechnungsmenge und Prozessmenge eines Fertigungsabschnitts

Der Bedarf an Schalung ergibt sich aus dem Produkt von Prozessmenge und in der Kalkulation an-
gesetztem Faktor fiir Uberstinde etc. Bei einem angenommenen Zuschlag von 20 % fiir den plan-
miBigen Uberstand der Schalung fiihrt dies zu einem kalkulatorischen Bedarf an Schalung von
72 m? fiir die Seitenflachen und 2,16 m? fiir die Arbeitsfugen.

Vor Behandlung der Systematik der Mengenermittlung von Abrechnungsmenge und Prozessmenge
fiir die einzelnen Teilprozesse wird nachfolgend kurz der derzeitige Stand der Mengenermittlung im

Bauwesen betrachtet.
4.2.4  Stand der Mengenermittlung im Bauwesen

4.2.4.1 Uberschligig ermittelte Mengen

Uberschligige Mengenermittlungen werden als Eingangswerte fiir ebenfalls iiberschligige Dauer-
berechnungen verwendet, wie sie z.B. in der Angebotsphase vorgenommen werden. Hierfiir sind
keine allgemein giiltigen Vorgaben moglich, da eine Vielzahl von Vorgehensweisen und Varianten
existiert. Die Vorgehensweise ist auf den Einzelfall abzustimmen und liegt zudem im Bereich der
Empirie und der Berufserfahrung der jeweiligen Person. Die iiberschldgige Mengenermittlung emp-
fiehlt sich generell fiir Plausibilitétskontrollen.

4.2.4.2 Aufmal aus Planunterlagen

Im Normalfall werden die Eingangswerte zur Mengenermittlung aus zweidimensionalen Planunter-
lagen abgelesen. Dazu werden die Pldne als so genannte ,,Aufmalpldane farblich angelegt, wobei
jeweils eine Farbe der Zuordnung zu einer Position des Leistungsverzeichnisses entspricht. Im Plan

nicht angegebene Werte sind als gesondert gekennzeichnete Hilfswerte zu berechnen. Vor Einfiih-
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rung von Software fiir das Aufmal} war es iiblich, die Werte per Hand auf Formblitter zu {ibertra-
gen, dort Zwischenergebnisse zu berechnen und die Zwischenergebnisse zu summieren. Nach der-
zeitigem Stand kommen entweder Tabellenkalkulationsprogramme oder spezielle Software zur
Anwendung, wobei das Prinzip der AufmalBblitter beibehalten wurde. Nach Eingabe der Formel-
nummer gemill GAEB bzw. REB sind die einzelnen Werte der entsprechenden Formel in der vor-

bestimmten Reihenfolge in die entsprechenden Zellen fiir die einzelnen Werte einzutragen.

Messurkunde 23003

Projekt: Test-01 Testprojekt it LW-Menge, sortiert nach Crdnungszahl
Aufman: 1 LV BB-Gebiude
ardnungszahl K Erliuterung Faktor FN Rechenansatz Ergebnis Acrassa
13.1. 30, Stitzen 0,30m x 0,20m betoniersn, Hohe 3,00m bis 3,50m
OG-1 343 4 0,300 0,300 3,000 0,270 1 A
1. 30, Gesamtsumme 0,270
1. 40, Stitzen 0,30m x 0,30m schalen, Hihe 3,00m bis 3,50m
OG-1 343 4000 4 0,300 3,000 3,600 1 BO
13.1. 40, Gesamtsumme 3,600
Aufgestellt: Angrkannt:
Ort Datum (Fiir den Aufsteller) (Fir den Auftragnehmer) (Fir den Aufraggeber)

Diese Messurkunde bestzht aus den Seiten 1 bis 1

Abbildung 26: Beispiel eines Aufmafies gemifl REB 23.003'"

Die Software bietet lediglich eine Unterstiitzung in Form von automatisierten Berechnungen. Nach
Eingabe der zugehodrigen Positionsnummer des Leistungsverzeichnisses werden die Zwischener-
gebnisse flir die einzelnen Positionen kumuliert. Diese Vorgehensweise ist géngige Praxis flir das
Aufmal bei Einheitspreisvertrdgen nach VOB. Als weitere Information kann das Ergebnis jeder
Ansatzzeile einem Bauabschnitt oder Bauteil zugeordnet werden. Dazu ist in géngiger Software die
Ausgabe von so genannten Messurkunden als AufmaBblétter moglich (sieche Abbildung 26). Die
Zuordnung von Plannummern zu den entsprechenden Rechenansétzen ist iiber eine Kommentarzeile
moglich. Der Auftragnehmer iibergibt die Messurkunde zusammen mit den farblich angelegten
AufmalBplénen. Der Auftraggeber priift die vom Auftragnehmer erstellten AufmalBle und zeichnet sie
ab.

Beim Aufmal} mittels selbst registrierenden Messgeriten werden Abmessungen mit einem digitalen
Lesegerit aus den Planunterlagen iiber Punktkoordinaten ermittelt. Flichen berechnen sich tiber
deren Begrenzungslinien. Nach Einlesen der Eingangswerte aus Planunterlagen iiber relative Koor-
dinaten werden die Abmessungen analog zu den farblich angelegten, so genannten ,,Aufmaf3planen*
digital dokumentiert. Um die Ansétze riickverfolgbar zu machen, sind weitere Informationen zur
Dokumentation wie Zuordnung und Herleitung der Rechenansitze zu integrieren'®. Flichen mit

gleicher Farbmarkierung werden summiert und der entsprechenden Position des Leistungsverzeich-

102 Vgl. Software ARRIBA®, Fa. RIB Stuttgart, Darstellung eines vom Autor erstellten Beispiels

103 Vgl. Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen (GAEB), Hrsg. Deutsches Institut fiir Normung e.V.: Verfahrensbeschreibungen
firr die elektronische Bauabrechnung GAEB-VB 23.004 Allgemeine Mengenberechnung, Ausgabe Mirz 1999, S. 7
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nisses zugeordnet. Als Ergebnis liegen die Planunterlagen in digitalisierter Form vor und kénnen
vom Anwender am Bildschirm farblich gekennzeichnet betrachtet werden. Es besteht die Moglich-

keit, die eingelesenen Daten direkt in ein Tabellenkalkulationsprogramm oder in Software fiir Aus-

104

schreibung bzw. Kalkulation zu iibernehmen ™. Die Zuordnung der Farben und damit die Zuord-

nung zu den Positionen des Leistungsverzeichnisses nimmt man {iber manuelle Eingabe vor.

Farbmarkierung im Digitalisierungsfenster

® Flachen mit gleichem Belag, z.B. Fliesen kénnen in der Grafik mit
gleicher Farbe markiert werden. Auch in der Mehrfach-
grafik ist diese Moglichkeit gegeben-Di Gehen-aritde
gleichen Farbmarkier- [ .
ung werden auto-
matisch summiert!

Abbildung 27: Beispiel fiir die Anwendung eines selbst registrierenden Messgerits'"

4.2.4.3 Automatisierte Mengenermittlung aus dreidimensionalen CAD-Modellen

Eine automatisierte Mengenermittlung aus dreidimensionalen CAD-Modellen wird dadurch ermdog-
licht, dass in einem CAD-Modell sdmtliche geometrischen Daten der einzelnen Volumenkorper
enthalten sind. Dies betrifft Abmessungen und Lidngenangaben, Mantelflichen, Volumen, Grund-
rissflichen oder Umfangslinge der Objekte plus Informationen zu Elementtyp und Material'*®. Die
einzelnen Objekte werden als Instanzen von Objektklassen, wie z.B. Wand oder Stiitze erzeugt.
Durch die Klassenbildung liegen die gewiinschten Informationen bereits strukturiert vor. Eine wei-
tere Unterteilung, wie z.B. in Wénde unterschiedlicher Dicke, ist ebenfalls moglich. Die Mengen-
angaben zu den Objekten konnen in ein Leistungsverzeichnis eines Ausschreibungs- oder Kalkula-
tionsprogramms iibernommen werden. Hierfiir existieren bereits Softwarelosungen als so genannte
»Aufsitze™ oder ,,Erweiterungen® zu bestehender CAD-Software, mit denen eine weitgehend auto-

matisierte Erstellung eines Leistungsverzeichnisses moglich ist'"’

. Nach Angaben von Softwarefir-
men sind die Regeln zur Mengenermittlung geméal3 den Allgemeinen Technischen Vertragsbedin-
gungen fiir Bauleistungen der Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB Teil C) be-
ricksichtigt. Die Mengen konnen nach bestimmten Vorgaben gegliedert in Tabellenkalkulations-

programme, wie z.B. Excel®, oder Datenbankanwendungen, wie z.B. Access® ausgegeben werden.

104 Vgl. www.digimass.de , mit Produktinformationen der Firma allplan, Augsburg
105 Vol www.digimass.de, Prisentation zur Anwendung

106 Vol. Bogatic, Z.: Objektorientierte, dreidimensionale Modelle in der Tragwerksplanung — ein Vergleich zum bisherigen Standard mit zwei-
dimensionaler Planung, Diplomarbeit am Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre 2004, S. 39

107 Vgl. Software und Angaben der Firmen RIB oder Sidoun
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In Verbindung mit Aufsédtzen fiir die CAD-Software konnen die Mengen auch direkt in das Leis-
tungsverzeichnis einer Software fiir Kalkulation oder Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung
(AVA) iibernommen werden. Schnittstellen hierfiir sind in der Regel bereits integriert. Informatio-
nen liber die Zuordnung der CAD-Objekte zu Bauabschnitten oder Ebenen eines Bauwerks sind
normalerweise nicht enthalten. Dies kann durch Generierung von entsprechenden Eigenschaften
(Attributen) und deren Zuordnung zu den CAD-Objekten innerhalb der CAD-Software erfolgen.
Abbildung 28 zeigt den Export von Daten zu Stahlbetonstiitzen in ein Tabellenkalkulationspro-

gramim.
STUTZEN
" : P A B
Anz. Beschreibung Material D Teilflichen +- Anmerkungen
(m) (m)
alle Objekte |STB 50.0 x 50.0 1|Stahlbeton 50.0 x 50.0 |Stahlbeton: Standard 1195 Hauptflache + 0,50 0,50
cm
STB 50.0 x 50.0 4(Stahlbeton 50.0 x 50.0 |Stahlbeton: Standard 1196, 12{Hauptflache + 0,50 0,50
cm
STB 50.0 x 50.0 1|Stahlbeton 50.0 x 50.0 |Stahlbeton: Standard 1197 Hauptflache + 0,50 0,50
cm
STB 50.0 x 50.0 1|Stahlbeton 50.0 x 50.0 |Stahlbeton: Standard 1202 Hauptflache + 0,50 0,50
cm
STB 50.0 x 50.0 4|Stahlbeton 50.0 x 50.0  |Stahlbeton: Standard 1204, 12{Hauptflache + 0,50 0,50
cm
STB 50.0 x 50.0 2|Stahlbeton 50.0 x 50.0 |Stahlbeton: Standard 1212, 12|Hauptflache + 0,50 0,50
cm
STB 50.0 x 50.0 6[Stahlbeton 50.0 x 50.0 |Stahlbeton: Standard 1215, 12|Hauptflache + 0,50 0,50
cm
STB 50.0 x 50.0 2|Stahlbeton 50.0 x 50.0  |Stahlbeton: Standard 1680, 16{Hauptflache + 0,50 0,50
cm
STB 50.0 x 50.0 1[Stahlbeton 50.0 x 50.0 |Stahlbeton: Standard 1679 Hauptflache + 0,50 0,50
cm
Summe Stiitzenstil 22
STB Durchmesser 40.0 36|Stahlbeton, Stahlbeton: Standard 1085, 10{Hauptflache + 0,40 0,40
Durchmesser 40.0 cm
STB Durchmesser 40.0 19|Stahlbeton, Stahlbeton: Standard 982, 990/Hauptflache + 0,40 0,40
Durchmesser 40.0 cm
STB Durchmesser 40.0 383|Stahlbeton, Stahlbeton: Standard 951, 952{Hauptflache + 0,40 0,40
Durchmesser 40.0 cm
Summe Stiitzenstil 438

Abbildung 28: Beispiel fiir einen Auszug aus einer Bauteilliste fiir Stiitzen'"®
4.2.5  Fazit

Die bisherigen Vorgehensweisen bei der Mengenermittlung sind fiir die Erfordernisse der Produkti-
ons- und Ablaufplanung nicht geeignet. Das grundsétzliche Problem besteht darin, dass das Aufmal3
auf Positionen ausgerichtet ist und die Produktionsplanung auf Fertigungsabschnitte. Ziel ist daher
eine Systematik zu finden, die beiden Aspekten gerecht wird. Dies wird dadurch erreicht, dass man
die Fertigungsabschnitte schon zu Beginn der Produktionsplanung anlegt und die Mengen sowohl
fiir die Produktionsplanung als auch fiir die Abrechnung auf Basis von Fertigungsabschnitten ermit-
telt. Dadurch erhédlt man eine durchgéngige Struktur fiir das Mengengertist innerhalb der gesamten
Projektabwicklung.

Im Idealfall ist fiir die gesamte Projektabwicklung nur eine durchgehende Struktur notwendig. Dies
bedeutet eine einmalige Mengenermittlung zu Beginn eines Projekts als Grundlage fiir die gesamte
Projektabwicklung. Werden die Fertigungsabschnitte zu Beginn eines Projekts angelegt, steht eine
durchgehende Projektstruktur zur Verfiigung.

108 Vol. Bogatic, Z.: Objektorientierte, dreidimensionale Modelle in der Tragwerksplanung — ein Vergleich zum bisherigen Standard mit zwei-
dimensionaler Planung, Diplomarbeit am Lehrstuhl fir Tunnelbau und Baubetriebslehre 2004 sowie Softwate Architectural Desktop®
(ADT) der Firma Autodesk und PALLADIO X 2004® der Firma acadGraph
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4.3 Mengenermittlung auf Basis von Fertigungsabschnitten
4.3.1  Mengenangaben fiir die Fertigungsabschnitte

Sowohl fiir die Produktions- und Ablaufplanung als auch fiir Aufmall und Abrechnung ist eine
Mengenermittlung auf Grundlage der Fertigungsabschnitte erforderlich. Fiir jeden Teilprozess ist
anzugeben:

e Abrechnungsmenge mit zugehdriger Mengeneinheit und

e Prozessmenge mit zugehoriger Mengeneinheit.
Prozess- und Abrechnungsmenge unterscheiden sich aufgrund der Berechnungsvorschriften der
VOB Teil C. Beiden Mengen liegen jedoch dieselben Parameter als Eingangswerte zugrunde. Ist fiir
einen Teilprozess keine Abrechnungsmenge vorgesehen, ist lediglich die Prozessmenge zu bestim-
men.
Die Mindestdauer eines Teilprozesses wird liber die Prozessmenge oder die Abrechnungsmenge
bestimmt. Wie die Menge ermittelt wird und welche Eingangswerte zugrunde liegen, ist fiir die
Anwendung der Produktionsfunktion nicht von Bedeutung. Fiir die Soll-Ist-Vergleiche wird ledig-
lich das Volumen der Abrechnungsmenge und der Prozessmenge benétigt.
Die Mengenermittlung mit den jeweiligen Ansdtzen, Formeln und Eingangswerten ist jedoch rele-
vant fiir Aufmall und Abrechnung. Daher wird die Mengenermittlung auf einer untergeordneten
Ebene angesiedelt und in den Teilprozessen nur das Ergebnis der Mengenermittlung als Summe
angegeben.
Unter bestimmten Voraussetzungen sind fiir eine Abrechnungsmenge mehrere Teilprozesse auszu-
fiihren. Dies ist z.B. der Fall, wenn in Teilbereichen mit unterschiedlichen Einsatzmitteln gearbeitet
wird. Als Beispiel sei Deckenschalung genannt, bei der die Ausgleichsbereiche nicht mit Regelele-
menten sondern mit individuell zugeschnittenen Passstiicken geschalt werden. Um dies in der Kal-
kulation zu beriicksichtigen, ist sowohl fiir die Bereiche der Regelelemente als auch fiir die Passbe-
reiche ein separater Teilprozess zu kalkulieren. Die Leitmenge gibt dabei an, welche Menge je
Mengeneinheit des Kalkulationsbausteins flir die ausgeschriebene Mengeneinheit angesetzt ist. Der
Wert der Leitmenge kann iiber die Verteilung zwischen Regelelementen und Passbereichen entwe-
der exakt bestimmt oder anhand von Erfahrungswerten abgeschitzt werden. Die Sollvorgabe ergibt
sich {iber das Produkt aus Abrechnungsmenge und Leitmenge.
Bei Pauschalvertragen empfiehlt es sich, fiir die Mengenermittlung ebenfalls die Vorschriften der
VOB Teil C heranzuziehen. Damit bezieht sich die Mengenermittlung auf allgemein anerkannte

Regeln.
4.3.2  Mengenermittlung fiir die Teilprozesse

Das AufmaB ist fiir die Abrechnung mit sdmtlichen Eingangswerten und Ansédtzen nachvollziehbar

aufzustellen. Die Mengenermittlung kann dadurch relativ umfangreich ausfallen mit mehreren An-
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satzzeilen je Teilprozess. Falls sich ein Fertigungsabschnitt aus mehreren geometrischen Korpern
zusammensetzt, ist die Ermittlung fiir jeden Teil separat durchzufiihren.

Nachfolgend ist beispielhaft die Mengenermittlung fiir die Teilprozesse der Wand W9 aus Kapitel
3.4.2 erldutert. Den Mengenermittlungen liegen die REB zugrunde.

Um eine redundante Datenhaltung zu vermeiden, ist eine Losung zu suchen, bei der jeder Wert nur
einmal angegeben wird. Dies dient der Reduzierung des Aufwands bei Anderungen und zur Fehler-
vermeidung. Dazu werden die relevanten Werte als lokale Variablen fiir jeden Fertigungsabschnitt
in einer Tabelle angegeben und von dort als Eingangswerte in die Mengenermittlung sowohl der
Abrechnungsmenge als auch der Prozessmenge kopiert. Zur besseren Verstindlichkeit empfiehlt
sich die Verwendung von Variablen, wie z.B. L fiir Ladnge. In Abbildung 29 ist die Datentabelle fiir
die Mengenermittlung der Wand W9 des Obergeschosses des Beispielgebdudes aufgefiihrt. Zur

besseren Versténdlichkeit ist jedem Eingangswert eine Variable mit entsprechender Bezeichnung

zugeteilt.
e

1 L1 |Lange 3,700|m

2 D |Dicke 0,200|m

3 H [Hohe 3,000|m

4 b |Bewehrungsgrad 80,000]|kg/m?

5 B |Bewehrung 0,178t

6 BM |Mattenstahl 80,00%

7 BS |Stabstahl 20,00%

Abbildung 29: Beispiel fiir die Datentabelle einer Mengenermittlung

Durch die Verwendung der lokalen Variablen innerhalb der Mengenermittlung kdnnen bereits ange-
legte Fertigungsabschnitte kopiert und an die gednderte Geometrie angepasst werden. Der Aufwand
reduziert sich dabei auf die Anderung der Werte der Variablen, was zu einer enormen Arbeitser-
leichterung innerhalb der Angebotsbearbeitung und Arbeitsvorbereitung fiihrt. Die tabellarische
Teilprozesskette ist bereits in Abbildung 13 enthalten. Zur besseren Nachvollziehbarkeit ist in
Abbildung 30 ein Ausschnitt der Teilprozesskette mit den Mengenangaben zu Prozessmenge und
Abrechnungsmenge aufgefiihrt.

1 W-SCHAL-350-EIN-Q3  [13.1.60 _|Einschalen , ,

2 Q4 |BEW-500-M 13.1.190 [Bewehrung Mattenstahl 0,142]t 0,142|t

3 Q4 [BEW-500-S 13.1.200 |Bewehrung Stabstahl 0,036t 0,036]t

4 Q3 [W-SCHAL-350-EIN-Q3 [13.1.60 |Einschalen 12,300|m2 0,000|m2
5 Q3 [W-BET-350-D20-Q3 13.1.50 |Betonieren 2,220{m3 2,220|m3
6 Q3 [W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 |Ausschalen 12,300|m2 | 12,300{m2
7 Q3 [W-SCHAL-350-AUS-Q3 [13.1.60 |Ausschalen 11,100|m2 | 11,100{m2

Abbildung 30: Ausschnitt eines Fertigungsabschnitts - Prozessmengen und Abrechnungsmengen
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Die Teilprozesse Einschalen und Ausschalen der Wand beziehen sich auf dieselbe Abrechnungs-
menge. Da die Leistung erst mit Ende des Teilprozesses Ausschalen fertig gestellt ist, wird die Ab-
rechnungsmenge beim Teilprozess Ausschalen angesetzt. Daher ist die Abrechnungsmenge den
Teilprozessen TP Nr. 6 und TP Nr. 7 zugeordnet. Fiir die Abrechnungsmenge ist jeweils die Stirn-
seite der Wand anzusetzen, da es sich um eine frei stehende Wand ohne Arbeitsfugen handelt. Die
Stirnseiten sind hier beide der an zweiter Stelle gestellten Seite der Schalung (Seite 2) zugeordnet.
Fiir die Ermittlung der Abrechnungsmenge der Schalfldche der an erster Stelle gestellten Schalung

(Seite 1) kommt die Formel 4 nach REB fiir Rechtecke zur Anwendung.

|7 |Ausschalen | 1 [ | 100l 4 Jui1H [ [ [ ] 11100

Abbildung 31: Beispiel zur Ermittlung der Abrechnungsmenge Schalen Seite 1

Die erste Spalte enthélt die Teilprozessnummer innerhalb der Teilprozesskette, die zweite die Be-
zeichnung des Teilprozesses. Beide Angaben werden aus der Teilprozesskette iibernommen. Die
laufende Nummer jeder Ansatzzeile ist in Spalte 3 angegeben. Der Faktor dient zur Multiplikation
des Ansatzes, um den Aufwand bei Eingabe mehrfach identischer Zeilen zu verringern.

Fiir die Ermittlung der Abrechnungsmenge der Schalfldche der Seite 2 kommt ebenfalls die Formel
4 nach REB fiir Rechtecke zur Anwendung. Der Teilprozess Ausschalen Seite 2 benétigt zwei An-
satzzeilen, da die Stirnseiten der Wande als Wandabschluss in die Abrechnungsmenge eingehen.
Beide Stirnfldchen sind durch den Faktor 2 bertiicksichtigt.

6 Ausschalen 1,00 4 L1 H 11,100
6 Ausschalen 2 2,00 4 H D 1,200

=

Abbildung 32: Beispiel zur Ermittlung der Abrechnungsmenge Schalen Seite 2

Die Bewehrung wird sowohl fiir den Mattenstahl als auch fiir den Stabstahl anhand von Beweh-
rungsmenge und Anteil Mattenstahl an der Bewehrungsmenge ermittelt. Das Ergebnis wird anhand

von Formel 91 nach REB fir Rechenansétze berechnet.

|2 |BewehrungMattenstahl | 1 | | 100l 91 |=BBM | 0142

Abbildung 33: Beispiel zur Ermittlung der Abrechnungsmenge Mattenstahl

|3 |BewehrungStabstahl | 1 | | 100l 91 |=BBS | 0036

Abbildung 34: Beispiel zur Ermittlung der Abrechnungsmenge Stabstahl

Fiir die Abrechnungsmenge des Betonvolumens kommt die Formel 4 nach REB fiir Quader zur
Anwendung. In diesem Fall wird nach Eingabe der Formelnummer geméd3 REB und Eingabe der
Werte 1 bis 3 das Ergebnis berechnet. Die Abmessungen Lange, Hohe und Breite sind mit den ent-

sprechenden Variablen angegeben.
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|5 [Betonieren | 1 | | 100l 4 i1 [H B | | ] 2220

Abbildung 35: Beispiel zur Ermittlung der Abrechnungsmenge Beton

Fiir die Stahlbetonwand sind Abrechnungsmenge und Prozessmenge fiir das Betonvolumen iden-
tisch, da keine Aussparungen vorhanden sind.

Fiir Mattenstahl und Stabstahl kann bei Vorliegen der Bewehrungsplanung der exakte Wert sowohl
fiir die Abrechnungsmenge als auch die Prozessmenge aus den Planunterlagen entnommen werden.
Der Bedarf fiir die Schalung beinhaltet die planmiBigen Uberstinde. Dies ist in den Kalkulationsan-
satzen der Teilprozesse durch einen Faktor beriicksichtigt.

Die Menge fiir den Teilprozess Ausschalen Seite 1 (Nr. 7) ist identisch mit der Menge Einschalen
Teilprozess Nr. 1, die Menge fiir den Teilprozess Ausschalen Seite 2 (Nr. 6) identisch mit der Men-

ge Einschalen Teilprozess Nr. 4. Beide Werte berechnen sich analog.

|1 |Einschalen | 1 [ | 100l 4 Jui1H [ [ [ ] 11100

Abbildung 36: Beispiel zur Ermittlung der Prozessmenge Schalen Seite 1

4 Einschalen 11,100
4 Einschalen , 1,200

Abbildung 37: Beispiel zur Ermittlung der Prozessmenge Schalen Seite 2

Alternativ besteht die Moglichkeit, den exakten Bedarf an Schalung mittels schalungsspezifischer
Software zu bestimmen'®.

Die Ergebnisse der Mengenermittlung stehen fiir alle weiteren Anwendungen zur Verfiigung. So-
wohl fiir die Produktionsplanung als auch fiir das Aufmal} wie auch fiir die Soll-Ist-Vergleiche und

Prognosen wird damit auf dieselbe Datengrundlage zugegriffen.
4.4 Vorteile der Mengenermittlung auf Basis von Fertigungsabschnitten
4.4.1  Vorteile gegeniiber den herkommlichen Vorgehensweisen

4.4.1.1 Vorteile gegeniiber dem Aufmal} aus Planunterlagen

Das AufmaB fiir die Abrechnung der ausgefiihrten Leistungen wird in der Regel nicht auf Basis von
Fertigungsabschnitten vorgenommen, sondern fiir groBBere Abschnitte, wie z.B. fiir die Gesamtlénge
der AuBlenwand eines Gebdudes. Da die Produktionsplanung vorab auf Basis von Fertigungsab-
schnitten erfolgt, bedeutet dies, dass die Mengen fiir dieselben Bauteile mehrfach und unterschied-
lich strukturiert erfasst werden. Durch eine Strukturierung der Mengenermittlung, die sowohl den

Belangen der Produktionsplanung als auch denen des spéteren Aufmalles gerecht wird, verringert

109 Vgl. hierzu Softwarelésungen der Firmen PERI und DOKA
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sich der Arbeitsaufwand auf eine einmalige Mengenermittlung. Geht man davon aus, dass bei Ein-
heitspreisvertrdgen auf Auftragnehmerseite fiir die Erstellung des Aufmalles ca. 1,5 % der Auftrags-
summe zu veranschlagen sind''’, ergibt sich ein Einsparpotenzial, das bei den derzeit geringen
Renditen und nur wenig differierenden Angebotssummen auf Auftragnehmerseite einen nicht zu
unterschitzenden Wettbewerbsvorteil darstellen kann.

Dieselben Werte sind fiir einen Fertigungsabschnitt teils mehrfach einzugeben, wie z.B. die Wand-
lainge zur Ermittlung der Schalfliche und des Betonvolumens. Redundanzen sind die Folge. Die
Verwendung von Parametern und Variablen wiirde hier Abhilfe schaffen. Bei Anderungen ist in
diesem Fall lediglich der Wert der Variablen zu dndern.

Die Schnittstelle nach GAEB ermdglicht zwar einen Austausch der Aufmalldaten von Auftragneh-
mer zu Auftraggeber mit anschlieBenden Kontrollrechnungen'''. Eine separate Dokumentation an-
hand von AufmaBpldnen ist dennoch notwendig, da die Ansdtze ohne die begleitenden Informatio-
nen aus den Planunterlagen nur schwer nachvollziechbar bzw. riickverfolgbar sind''2. Daher wird mit
Hilfe von Kommentarzeilen innerhalb der Aufmafblétter der Verweis auf den entsprechenden Plan
dokumentiert. Auf den Plinen wird die Zuordnung zu den einzelnen Positionen ebenfalls per Hand-
eintrag vermerkt. Dies fiihrt zu redundanten Informationen in Aufmafblatt und Plan und stellt eine
potenzielle Fehlerquelle dar. Das farbliche Anlegen der Pline mit Zuordnung der Positionen des
Leistungsverzeichnisses ist sehr arbeitsintensiv. Sind die AufmaBpldne mehrfach anzufertigen, fiihrt
dies entweder zu einem hohen Arbeitsaufwand mit dem Risiko von Ubertragungsfehlern oder zu
hohen Kosten fiir Farbkopien.

Bei selbst registrierenden Messgerédten zur Ermittlung von Flichen und Lingen sind die einzelnen
Koordinaten mit dem Messgerét anzusteuern und einzugeben. Hierbei kann man Eingabe- oder Zu-
ordnungsfehler nicht ausschlieBen. Die Daten liegen nach dem Einlesevorgang als feste Werte vor,
parametrisierte Angaben sind nicht vorgesehen. Bei Anderungen ist daher die Mengenermittlung
erneut durchzufiihren. Mit automatisierten Berechnungen konnen Rechenfehler bei Langen- oder
Flachenberechnungen zwar vermieden werden. Die Gefahr einer falschen Zuordnung von Mengen
bleibt infolge der manuellen Eingaben erhalten. Auf Plausibilitdtskontrollen kann auch in diesem
Fall nicht verzichtet werden. Die Digitalisierung beschréankt sich zudem auf Langen und Flichen.
Da dem Fertigungsabschnitt die Mengen bereits zugeordnet sind, ist das Anlegen von Aufmaliblat-
tern oder die digitale Ermittlung von Langen bzw. Flichen nicht mehr erforderlich. Die Information
iiber die Mengenzuordnung liegt liber die Bezeichnung des Fertigungsabschnitts bereits vor. Fiir die

einzelnen Fertigungsabschnitte ist daher lediglich der Bezug auf das Bauwerk herzustellen. Dies

110 Vgl. Schweibenz, B. / Weber, Th.: Dokumentation des Baufortschritts mittels Laserscanning-Technologie, in Baumarkt+Bauwirtschaft
12/2003

111 Vel. Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen (GAEB), Hrsg. Deutsches Institut fiir Normung e.V.: Verfahrensbeschreibungen
fiir die elektronische Bauabrechnung GAEB-VB 23.004 Allgemeine Mengenberechnung, Ausgabe Mirz 1999

112 Vgl. Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen (GAEB), Hrsg. Deutsches Institut fiir Normung e.V.: Verfahrensbeschreibungen
firr die elektronische Bauabrechnung GAEB-VB 23.004 Allgemeine Mengenberechnung, Ausgabe Mirz 1999
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wird spéter im Rahmen des Produktionsmodells und der zugrunde liegenden Bauwerkstruktur in

Kapitel 5 weiter erldutert.
4.4.1.2 Vorteile gegeniiber der Mengenermittlung aus dreidimensionalen CAD-Modellen

Die CAD-Modelle sind auf die Bediirfnisse der Architektur und der Tragwerksplanung im Hinblick
auf Entwurf und Konstruktion ausgelegt. Fiir die Belange der Bauausfiihrung sind die bisherigen
Moglichkeiten der automatisierten Mengenermittlungen nicht ausreichend. Fiir die Produktionspla-
nung sind die einzelnen Fertigungsabschnitte relevant. Eine Abgrenzung einzelner Fertigungsab-
schnitte ist in den CAD-Modellen bisher weder vorgesehen noch iiblich. Fertigungsabschnitte wa-
ren in den CAD-Modellen separat anzulegen, z.B. durch Teilen oder Gruppieren von Objekten bzw.
durch Loschen und Neueingabe von Objekten. Das Aufmall kann daher ohne weitergehende Bear-
beitung des Modells nicht baubegleitend vorgenommen werden. Die Mengenermittlung erfolgt fiir
das fertig gestellte Bauwerk. Eine getrennte Mengenermittlung fiir Tragwerk und Ausbau ist nicht
vorgesehen, ist allerdings durch zusétzliche StrukturierungsmafBnahmen moglich. Um sdmtliche
Anforderungen von der Objektplanung bis zur Ausfiihrungsplanung in einem Gesamtmodell zu
berticksichtigen, miissten die dreidimensionalen Modelle entweder fiir die einzelnen Phasen der
Mengenermittlung, wie LV-Erstellung oder Produktionsplanung mit Fertigungsabschnitten, jeweils
iiberarbeitet und angepasst oder neu erstellt werden. Da im Rahmen der Bauausfiihrung derzeit eine
sehr hohe Anzahl von Anderungen anfillt, stellt dies einen kaum zu beherrschenden Arbeitsauf-
wand dar. Dies gilt bereits unter der Voraussetzung, dass Planlauf, Anderungsdienst oder Zugriffs-
rechte entsprechend geregelt sind.

Ein grundsitzliches Problem bei dreidimensionalen Gebdudemodellen liegt in deren Datenfiille und
der damit verbundenen aufwindigen Datenhaltung. Dadurch ist es kaum moglich, sdémtliche Details
in ausreichendem Umfang abzubilden. Bereits bei Bauwerkmodellen, in denen lediglich der Leis-
tungsbereich Stahlbetonarbeiten ohne Ausbaugewerke oder Technische Ausriistung enthalten ist,
kann die Datenmenge selbst bei Verwendung von leistungsfahigen Personal Computern (PCs) zu
betrichtlichen Antwortzeiten oder gar ,,Abstiirzen” in Verbindung mit Datenverlusten fiihren'".
Dem kann man in begrenztem Umfang dadurch begegnen, dass Teilmodelle, z.B. fiir jede Ebene
eines Gebdudes, gebildet werden. Diese werden anschlieBend in einer iibergeordneten Datei aus den
Teilmodellen zusammengefiihrt. Fehlerhafte Darstellungen oder Inkonsistenzen bei automatisch
generierten Schnitten oder Ansichten kénnen dabei sowohl im Gesamtmodell wie auch in den
Teilmodellen auftreten''*. Eine korrekte Darstellung ist dadurch nicht in ausreichendem MaBe ge-

wahrleistet.

113 Vol. Bogatic, Z.: Objektorientierte, dreidimensionale Modelle in der Tragwerksplanung — ein Vergleich zum bisherigen Standard mit zwei-
dimensionaler Planung, Diplomarbeit am Lehrstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre 2004, S. 39

114 Dies war der Fall bei Modellen, die am Lehtstuhl fiir Tunnelbau und Baubetriebslehre zu Testzwecken erstellt worden sind.



82

4.4.2  Vorteile der Fertigungsabschnitte

Die Fertigungsabschnitte enthalten neben Abrechnungsmenge und Prozessmenge die Informationen
zu den benoétigten Mengen an Einsatzmitteln und Material sowie die Produktionsgeschwindigkeiten
der Teilprozesse. Uber die zugehdrige Position des Leistungsverzeichnisses wird der Bezug sowohl
zu den Kalkulationsdaten zur Quantifizierung des Inputs als auch fiir das Aufmal} nach Leistungs-
verzeichnis zur Quantifizierung des Outputs hergestellt. Uber die Fertigungsabschnitte liegen somit
samtliche Daten vor, die fiir die Produktionsplanung und -steuerung sowie fiir Aufmal3 und Abrech-
nung erforderlich sind. Sie bilden eine Einheit, die mit vertrdglichem Aufwand im Rahmen der Pro-
jektabwicklung kontrolliert werden kann. Sie konnen dadurch weiter als Bezugsgrof3e fiir die Soll-
Ist-Vergleiche herangezogen werden.

Auf Grundlage der vorab genannten Informationen werden die Fertigungsabschnitte als Basis fiir
die Ermittlung des Fertigstellungsgrads herangezogen. Durch Eingabe des Fertigstellungsdatums ist
eine ereignisorientierte Ermittlung des Fertigstellungsgrads fiir jeden Fertigungsabschnitt mdglich.
Um den Fertigstellungsgrad eines Bauwerks ermitteln zu konnen, sind die Fertigungsabschnitte in
ein Produktionsmodell zu integrieren. Anhand dieses Produktionsmodells werden der geplante Pro-
duktionsablauf dargestellt und in Abhédngigkeit vom Baufortschritt das Fertigstellungsdatum der
Fertigungsabschnitte erfasst. Danach konnen die erforderlichen Auswertungen beziiglich Kosten

und Termine folgen.
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5 Ermittlung des Fertigstellungsgrads anhand von Fertigungsabschnitten
5.1 Fertigungsabschnitte als Grundlage eines Produktionsmodells
5.1.1  Das Bauwerkmodell als Produktionsmodell

5.1.1.1 Anforderungen an ein das Bauwerkmodell

Der Begriff Bauwerk dient als Sammelbegriff fiir sdmtliche baulichen Anlagen, auch bezeichnet als
Bauobjekte' . Sie sind das Ergebnis der Bauproduktion.

In einem Bauwerkmodell wird das herzustellende oder bereits bestehende Bauwerk beschrieben und
strukturiert abgebildet. Ein flir die Bauproduktion entwickeltes und konfiguriertes Bauwerkmodell
ist an den Anforderungen der Bauproduktion auszurichten. Es muss daher moglich sein, die Ablaufe
innerhalb der Bauproduktion so abzubilden, wie sie in der realen Produktionsabfolge auftreten. Aus
diesen Griinden scheiden Bauwerkmodelle auf Grundlage dreidimensionaler CAD-
Planungssoftware aus, da diese das Bauwerk primér als fertig gestelltes Produkt abbilden und die
unterschiedlichen Zustédnde bei der Herstellung nicht ausreichend beriicksichtigen.

Dem Tragwerk kommt aus statischen Griinden eine zentrale Stellung bei der Herstellung eines
Bauwerks zu. Bei jedem Bauwerktyp wird zuerst das Tragwerk hergestellt. Im Anschluss daran
werden die nicht tragenden Bauteile und sonstigen Bestandteile ergénzt. Ein geeignetes Bauwerk-
modell muss daher auf Grundlage des Tragwerks entwickelt werden.

Fiir bestimmte Bauwerktypen kann eine Betrachtung auf Basis von Rdumen notwendig sein''°. Dies
ist der Fall bei nutzungsorientierter Betrachtung nach DIN 277 oder bei Anwendung eines Raum-
buchs. Vor allem im Schliisselfertigen Hochbau sind so genannte Raumbiicher iiblich, da die An-
forderungen des Ausbaus an die Produktionsplanung und -steuerung durch das Tragwerk allein oh-
ne Bezug auf Rdume nicht abgedeckt werden konnen. Um eine Betrachtung auf Basis von Rdumen
zu ermoglichen, ist in einem allgemein giiltigen Bauwerkmodell daher die Moglichkeit zur Abbil-
dung von Rdumen zu integrieren. Eine alleinige Betrachtung auf Basis von Rdumen ist fiir die Be-
lange der Bauproduktion nicht zweckdienlich, da hierbei das Tragwerk keine Beriicksichtigung fin-
det. Da sowohl fiir das Tragwerk als auch fiir den Ausbau unterschiedliche Randbedingungen gel-
ten, fithrt dies zur Notwendigkeit von zwei Teilmodellen. In einem Teilmodell wird das Tragwerk
anhand der Bauwerkstruktur abgebildet. Fiir die weiteren Bestandteile kann bei Bedarf ein Raum-
buch zur Anwendung kommen, das anhand einer Ausbaustruktur abgebildet wird.

Die Bauwerkstruktur beschreibt als grundlegendes Ordnungssystem die geometrisch abgrenzbaren
Einheiten des Tragwerks. Sie bildet das Tragwerk mit seinen kausalen Abhdngigkeiten ab. Die

Bauwerkstruktur ist hierarchisch gegliedert und wird in Form einer Baumstruktur auf alle Arten von

115 Vgl. Bésch, H.-].: Vorlesungsskript Produktionsplanung und Ablaufplanung, 3. Auflage 2003, S.1 und Schub, A. 1994 in - ebenda -

116 Vgl. Krtiger, H.: Entwurf eines Produktionsmodells fiir Bauvorhaben unter besonderer Berlicksichtigung der Belange der Termin- und
Kostensteuerung, Diplomarbeit TU Miinchen 1997
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Bauwerken angewendet. Das unterste Element in der Hierarchie der Bauwerkstruktur in Bezug auf
die Produktionsplanung ist stets ein Fertigungsabschnitt. Die Bauwerkstruktur ist fiir jedes Bauwerk
individuell aufzustellen und an die spezifischen Gegebenheiten anzupassen. Sie ist daher fiir jedes
Projekt neu zu definieren und zu strukturieren. Dies ist grundlegende Ingenieuraufgabe. Der Ferti-
gungsabschnitt ist die unterste Hierarchiestufe der Bauwerksstruktur fiir die Bauausfiihrung und das

mallgebende Element fiir die Produktionsplanung.
5.1.1.2 Anforderungen an die Fertigungsabschnitte im Bauwerkmodell

Bisher enthalten die Fertigungsabschnitte die Soll-Vorgaben fiir die Produktionsplanung. Als Be-
standteil der Bauwerkstruktur sind weitere Informationen auf den Fertigungsabschnitten erforder-
lich. Fiir die Dokumentation des Bauablaufs sind die Fertigungsabschnitte dahingehend auszubil-
den, dass die Eingabe des Fertigstellungsdatums und von Ist-Werten im Produktionsablauf moglich
ist. Uber die Eingabe des Fertigstellungsdatums der einzelnen Fertigungsabschnitte wird der Fertig-
stellungsgrad des Bauwerks ermittelt. Der Fertigstellungsgrad ist nach DIN 69901 definiert als das
Verhiltnis der zu einem Stichtag erbrachten Leistung zur Gesamtleistung eines Vorganges oder
eines Projektes''”. Fiir die vorliegende Arbeit wird der Fertigstellungsgrad hinsichtlich zweier As-
pekte betrachtet, bezogen auf die Mengen und die sich daraus ergebende Vergiitung sowie termin-
lich.

Grundlage fiir die Bestimmung des Fertigstellungsgrads in Bezug auf Mengen und Vergiitung sind
die Abrechnungsmengen der zum Stichtag fertig gestellten Fertigungsabschnitte und die Voraus-
sichtlichen Abrechnungsmengen aller Fertigungsabschnitte des Bauwerks. Fiir die einzelnen Teil-
prozesse der Fertigungsabschnitte liegen die Abrechnungsmengen durch Mengenermittlung bereits
vor. Die Voraussichtlichen Abrechnungsmengen ergeben sich aus der Summe der Abrechnungs-
mengen sdmtlicher Fertigungsabschnitte des Bauwerks. Fiir die Angabe des Fertigstellungsgrads ist
eine Auswertung nach den Positionen des Leistungsverzeichnisses erforderlich. Anschlieend kon-
nen die jeweiligen Mengen mit dem zugehorigen Einheitspreis multipliziert werden. Die Angabe
des Fertigstellungsgrads ist damit sowohl fiir die einzelnen Positionen in Prozent der Voraussichtli-
chen Abrechnungsmenge als auch in Prozent {iber die voraussichtliche Gesamtvergilitung moglich.
Beziiglich der Termine ist anzugeben, wie viele Zeiteinheiten Differenz zum Stichtag gegeniiber
dem Soll-Produktionsablauf vorliegen. Die terminliche Betrachtung ist fiir Fertigungsabschnitte,
Geschosse oder das gesamte Bauwerk moglich. Die Abweichung kann in Tagen oder Wochen an-

gegeben werden.
5.1.2  Aufbau der Bauwerkstruktur

Als grundsitzlicher Aufbau der Bauwerkstruktur empfiehlt sich eine hierarchische Baumstruktur,

wie sie in Abbildung 38 enthalten ist. Diese Struktur kann je nach Gegebenheiten erweitert und an-

117 Vgl. DIN 69901, Ausgabe August 1987
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gepasst werden. Die vertikalen Fertigungsabschnitte der Tragstruktur einer Ebene sind diejenigen
Elemente, deren Existenz Voraussetzung fiir die Herstellung der dariiber liegenden horizontalen
Fertigungsabschnitte dieser Ebene ist. Dadurch werden bereits die grundsétzlichen kausalen Zu-

sammenhdnge und Abhéingigkeiten bei der Herstellung eines Bauwerks beriicksichtigt.

e Projekt
e Bauwerk
e Ebene 1
e Ebene q-1
e Ebene q
¢ Vertikale Fertigungsabschnitte der Tragstruktur der Ebene g, Deckenabschnitt 1
e Wand 1
o« .
e Wandm
e Stiitze 1
o« ..
e Stiitze n
¢ Horizontale Fertigungsabschnitte der Tragstruktur der Ebene q, Deckenabschnitt 1
e Deckenabschnitt 1
o Vertikale Fertigungsabschnitte der Tragstruktur der Ebene ¢, Deckenabschnitt x
e Wand 1
o« .
e Wandy
e Stiitze 1
°« ..
e Stiitze z
e Horizontale Fertigungsabschnitte der Tragstruktur der Ebene q, Deckenabschnitt x
e Deckenabschnitt x
e Ebene q + 1
e Ebene r

Abbildung 38: Allgemeiner Aufbau und Gliederung einer Bauwerkstruktur

Falls innerhalb einer Ebene mehrere Deckenabschnitte zur Ausfiihrung kommen, wird eine Zuord-
nung der Stiitzen und Winde zu dem dariiber liegenden Deckenabschnitt notwendig. Dies ist darin
begriindet, dass eine kausale Anordnungsbeziehung nur zwischen einem Deckenabschnitt und den
darunter liegenden vertikalen Fertigungsabschnitten existiert. Falls die Ebene nur iiber einen De-

ckenabschnitt verfiigt, kann diese Zuordnung entfallen.
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5.1.3  Vorgehensweise fiir das Aufstellen eines Produktionsmodells

Die Bauwerkstruktur ist Grundlage fiir die Produktionsplanung und die Optimierung des Bauab-
laufs. Auf Grundlage der Bauwerkstruktur konnen mehrere Varianten fiir den geplanten Produkti-
onsablauf entwickelt werden, aus denen die fiir die vorgegebenen Erfordernisse optimale Variante
auszuwihlen ist. Zur Bestimmung des geplanten Produktionsablaufs sind die Fertigungsabschnitte
um betrieblich erwiinschte Anordnungsbeziehungen zu ergdnzen oder zwischen den Fertigungsab-
schnitten nach vorab definierten Kriterien Rangfolgen fiir den Produktionsablauf festzulegen, z.B.
durch Prioritéten.

Typeneinteilung und
definieren der
Standard-Elemente in
der Stammdatei

v

Anlegen der
Bauwerkstruktur
]

v ]
Kopieren der Kalkulati-
onsdaten der Teilprozesse,
Eingabe von NF und min Z
auf die Standard-Elemente

v

Definieren der spezifischen
Fertigungsabschnitte Projektspezifische

¢ Anpassung der

Mengenermittlungen fiir die
Teilprozesse der spezifischen
Fertigungsabschnitte

v b

Eingabe von Personalstirke
mit Aufwandswert sowie
taglicher Arbeitszeit zur
Dauerberechnung Dy i, der
Teilprozessketten

Fertigungsabschnitte

A 4

Kopieren der Fertigungs-
abschnitte in die Bauwerk-
struktur

v

Eingabe der betriebli-
chen Anordnungsbe-
|m————— E 2 ziehungen

v

Geplanter
Produktionsablauf

Uberarbeitung
erforderlich?

Produktionsmodell Vorgaben an Bauleitung und

zur Steuerung der  f—Pp Kontrolle
Bauproduktion

Abbildung 39: Ablaufschema fiir das Anlegen eines Produktionsmodells
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Die Fertigungsreihenfolge zwischen den Fertigungsabschnitten gleichen Rangs ist verdnderbar. Da-
durch ist der geplante Produktionsablauf dynamisch. Er kann bei gednderten Randbedingungen an
die neuen Gegebenheiten angepasst werden, indem man die Herstellungsreihenfolge von Ferti-
gungsabschnitten gleichen Rangs dndert. Zur Planung und Steuerung der Produktion sind die Soll-
Termine von Beginn und Ende der Arbeiten an einem Fertigungsabschnitt anzugeben und die Ist-
Termine zu dokumentieren.

In Anlehnung an Burkhardt ldsst sich der Zusammenhang zwischen Bauwerkstruktur und Produkti-

onsablauf wie folgt beschreiben:
Bauwerkstruktur + produktionstechnische Wiinsche = Geplanter Produktionsablauf.

Abbildung 39 beschreibt die Vorgehensweise fiir das Aufstellen eines Produktionsmodells. Zu Be-
ginn sind die Fertigungsabschnitte zu definieren. Dies erfolgt in der Stammdatei der Fertigungsab-
schnitte. Dazu werden zuerst die Standard-Elemente angelegt. Aus diesen werden die Spezifischen
Fertigungsabschnitte abgeleitet. Liegen sdmtliche Spezifischen Fertigungsabschnitte vor, kann die
Bauwerkstruktur angelegt werden. Nachdem die Bauwerkstruktur vorliegt, werden die Daten der
Fertigungsabschnitte aus der Struktur der Fertigungsabschnitte auf die Bauwerkstruktur kopiert. Der
Projektanfang ist manuell einzugeben. Danach folgt die Produktionsplanung zur Bestimmung des
geplanten Produktionsablaufs. Zur Planung des Produktionsablaufs auf Grundlage von Prozessen

118

sel auf die Arbeit von Rohr ° verwiesen.

5.2 Anforderungen an die Ermittlung des Fertigstellungsgrads
5.2.1  Darstellung des Produktionsablaufs fiir die Bauproduktion

Bei diskontinuierlichen Prozessen ist es iiblich, den Produktionsablauf iiber einen Zeitfolgeplan als
Balkenplan mit Anordnungsbeziechungen darzustellen (vgl. Kapitel 3.2.1.2). Falls die Anzahl der
Fertigungsabschnitte zu umfangreich ist und dadurch die Ubersichtlichkeit beeintrichtigt wird, kann
die Darstellung jeweils auf einen Summenbalken fiir die horizontalen und die vertikalen Ferti-
gungsabschnitte einer Ebene reduziert werden mit Angabe von frithestem Anfang und dem spétes-
tem Ende aller relevanten Fertigungsabschnitte. Dies ist individuell am Projekt auszurichten. Bei-
spiele zur Darstellung der Teilprozesse fiir den Produktionsablauf einschlieBlich Einsatzmittelgang-

19 anthalten.

linien sind bei Rohr
Beispielhaft ist in Abbildung 40 ein mdglicher Produktionsablauf der Wande des Geschosses OG 1
des Beispielgebaudes fiir die Schal- und Betonarbeiten abgebildet. Fiir die einzelnen Fertigungsab-

schnitte liegt iiber die Teilprozesse Beginn und Ende der Arbeiten vor. Das Datum des Beginns des

118 Rohr, S.: Optimierung der Bauproduktion durch Simulation von Prozessen, Dissertation an der TU Miinchen 2005, Shaker Verlag, Aachen

119 Rohr, S.: Optimierung der Bauproduktion durch Simulation von Prozessen, Dissertation an der TU Miinchen 2005, Shaker Verlag, Aa-
chen, S. 109ff
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ersten Teilprozesses dient als Soll-Angabe fiir den Beginn der Arbeiten, das Datum des Endes des

letzten Teilprozesses als Soll-Angabe fiir das Ende der Arbeiten.

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
Ablauf Dauer 27.06.05 28.06.05 29.06.05 30.06.05 01.07.05
[h] Vormittag | Nachmittay | Vormittag | Nachmittag | Vormittag | Nachmi Vi ittag | Nachmi Vi ittag | N

FABZ |W6 |wand TRZ umlaufend Seite 1 einschalen 2,13 u

‘Wand TR? umlaufend Seite 2 einschalen 2,08

Wand TRZ2 umlaufend Beton 243

Wand TR2 umlaufend Seite 1 ausschalen 0,94

‘Wand TR? umlaufend Seite 2 ausschalen 0,89 1
FAB3 |Wa Wand TR1 Achse 3 Seite 1 einschalen 1,37 i

Wand TR1 Achse 3 Seite 2 einschalen 143 BEE

‘Wand TR1 Achse 3 Beton 1,13 B

Wand TR1 Achse 3 Seite 1 ausschalen 0,59 n

‘Wand TR1 Achse 3 Seite 2 ausschalen 0,61 n
FA B4 WO 'Wand TR1 Achse 4 Seite 1 einschalen 1,04 i

Wand TR1 Achse 4 Seite 2 einschalen 1,15 -

‘Wand TR1 Achse 4 Beton 0,89 -

'Wand TR1 Achse 4 Seite 1 ausschalen 0,44 B

Wand TR1 Achse 4 Seite 2 ausschalen 0,49
FA By W9 'Wand TR1 Achse 6 Seite 1 einschalen 1,04

Wand TR1 Achse 6 Seite 2 einschalen 1,15 -

Wand TR1 Achse 6 Beton 0,89 ]

‘Wand TR1 Achse 6 Seite 1 ausschalen 0,44 |

Wand TR1 Achse 6 Seite 2 ausschalen 0,49 | ]
FABG |W8 Wand TR1 Achse 7 Seite 1 einschalen 1,37 i

Wand TR1 Achse 7 Seite 2 einschalen 143 EE

Wand TR1 Achse 7 Beton 1,13 =

Wand TR1 Achse 7 Seite 1 ausschalen 0,59 | |

‘Wand TR1 Achse 7 Seite 2 ausschalen 0,61 [ ]
FAB7 |W5 |wWand Aufzug Seite 1 einschalen 2,05 B

Wand Aufzug Seite 2 einschalen 2,32 T

Wand Aufzug Beton 243

Wand Aufzug Seite 1 ausschalen 0,88

Wand Aufzug Seite 2 ausschalen 0,99 1

Abbildung 40: Beispiel fiir die Produktionsplanung der Winde OG 1 des Beispielgebiudes
5.2.2  Darstellung des Produktionsablaufs fiir die Erfassung des Fertigstellungsgrads

Fiir die Erfassung des Fertigstellungsgrads eines Bauwerks auf Grundlage von Fertigungsabschnit-

ten sind folgende Informationen relevant:

e Laufende Nummer des Fertigungsabschnitts,
Bezeichnung bzw. Typ des Fertigungsabschnitts,
Nummer und Bezeichnung der Ebene, in der sich der Fertigungsabschnitt befindet,
Soll-Beginn und Soll-Fertigstellungsdatum des Fertigungsabschnitts sowie
Ist-Beginn und Ist-Fertigstellungsdatum des Fertigungsabschnitts.

Eine Darstellung als Balkenplan ist fiir die Erfassung des Fertigstellungsgrads nicht zweckméaBig,
da lediglich die Informationen Soll-Beginn und Soll-Ende der Arbeiten an einem Fertigungsab-
schnitt sowie Ist-Beginn und Ist-Ende der Arbeiten von Interesse sind. Daher kommt zu diesem
Zweck eine tabellarische Darstellung zur Anwendung, die in den einzelnen Spalten die oben ange-
fiihrten Informationen enthélt. Die Bauwerkstruktur wird dazu als Liste mit simtlichen Fertigungs-

abschnitten dargestellt.

Wand Achse 4 TR 1 28.06.05] 30.06.06[ 28.06.05]30.06.06

Abbildung 41: Tabellarische Darstellung eines Fertigungsabschnitts zur die Erfassung des Fertigstellungsdatums

Aus der Produktionsplanung liegt jeweils das Datum von Soll-Beginn und Soll-Ende der Arbeiten

an einem Fertigungsabschnitt vor. Lediglich die Daten zu Ist-Beginn und Ist-Ende der Fertigungs-
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abschnitte sind laufend mit dem Produktionsfortschritt von der Bauleitung zu erfassen. In
Abbildung 41 ist die tabellarische Darstellung eines Fertigungsabschnitts zur die Erfassung des Fer-
tigstellungsdatums beispielhaft fiir die Wand W9 in OG 1 des Beispielgebaudes aufgefiihrt.

5.2.3  Ermittlung des Fertigstellungsgrads

Pos. Text LV-Menge [ ME EP [€/ME] GP [€]
0 Baustelleneinrichtung
0.10|Baustelle einrichten 1,000|psch 51.768,16 51.768,16
0.20|Baustelleneinrichtung vorhalten 10,000{Mo 57.450,18 574.501,75
0.30|Baustelleneinrichtung rdumen 1,000|psch 26.205,44 26.205,44
Summe Titel 0 652.475,35
2 Erdarbeiten
2.10(Oberboden Dicke 0,20m abtragen, verfahren und wahrend der

Bauzeit lagern 3.850,000] m? 5,67 21.813,50

2.20|Gesamter Oberboden Pos. 2.10 Dicke 0,20m bis 1,00m

auftragen 1.000,000| m? 5,67 5.665,84

2.30|Oberboden wahrend der Bauzeit in Mieten lagern 1.000,000] m? 1,13 1.133,17
2.40(Boden BKL 3-4 profilgerecht I6sen und laden 23.000,000{ m® 1,64 37.791,18
2.50

Boden BKL 3-4 aus Aushub Pos. 2.40 wird Eigentum des AN 15.700,000] m?® 10,50 164.920,26

E 2.60|Boden BKL 5 profilgerecht I6sen und

verfahren (wird Eigentum des AN) 1,000 m? 6,38 Rk

2.70|Aushub aus Pos.2.40 (iber Bauzeit auf Deponie des AN lagern

und bei Bedarf wieder anliefern 7.300,000] m? 14,46 105.552,41

2.80|Arbeitsraume verfiillen 7.300,000| m® 2,83 20.680,33

Summe Titel 2 357.556,69

6 Verbau-, Ramm- u. Einpressarbeiten
6.10|Verbautrager rammen, | = 9,50m 56,000] St 121,02 6.777,26
6.20
Berliner Verbau herstellen, Abrechnung nach sichtbarer Flache| 1.020,000] m? 34,00 34.674,97
6.30|Anker setzen und spannen 52,000] St 412,70 21.460,40
Summe Titel 6 62.912,63
13.1 Beton- u. Stahlbetonarbeiten Gebaude A
13.1.10|Sauberkeitsschicht B 10, d = 10cm, herstellen 500,000| m? 8,67 4.334,37
13.1.20|Bodenplatte d = 0,50m bis 0,80m schalen und betonieren 400,000 m? 104,18 41.673,42
13.1.30|Stltzen 0,30m x 0,30m betonieren, h = 3,00-3,50m 30,000 m3 128,33 3.849,94
13.1.40|Stitzen 0,30m x 0,30m schalen, h = 3,00-3,50m 400,000 m? 32,48 12.990,65
13.1.50|{Wande d = 0,20m betonieren 110,000 m3 118,13 12.994,61
13.1.60|Wande d = 0,20m schalen 1.100,000| m? 19,00 20.903,57
13.1.70| Turausparung DG 2,000 St 60,40 120,80
13.1.80|{Wande d = 0,30m betonieren 350,000 m® 109,63 38.371,93
13.1.90|Wande d = 0,30m schalen 2.300,000{ m? 18,64 42.873,44
13.1.100|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m betonieren 1.350,000| m3 97,74 131.943,35
13.1.110|Aussparungen in Decken herstellen und montieren,

EinzelgréRe 0,50m? bis 1,00m? 14,000| St 46,23 647,27
13.1.120|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m schalen Unterseite 3.650,000| m? 20,53 74.945,52
13.1.130|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m schalen Deckenrand 400,000 m? 46,95 18.778,87
13.1.140|Fertigteiltreppe Typ 1 16,000| St 509,36 8.149,75
13.1.150|Fertigteiltreppe Typ 2 14,000| St 532,02 7.448,32
13.1.160| Treppenpodeste Rand schalen 9,000| m? 66,18 595,59
13.1.170| Treppenpodeste Unterseite schalen 50,000 m? 47,14 2.356,99
13.1.180| Treppenpodeste betonieren 12,000f m® 136,83 1.641,96
13.1.190|Betonstahl BSt 500 M 120,000/ t 906,54 108.784,21
13.1.200|Betonstahl BSt 500 S 110,000/ t 963,19 105.951,29

Summe Titel 13.1 Gebdude A 639.355,84

13.2 Summe Titel 13.2 Gebaude B 639.355,84
13.3 Summe Titel 13.3 Gebdude C 639.355,84
13.4 Summe Titel 13.4 TG 207.369,90
Datum: Angebotssumme (netto) 3.198.382,09 €
Stempel und Unterschrift Mehrwertsteuer (derzeit 16%) 511.741,13 €

| Angebotssumme (brutto) 3.710.123,22 €

Abbildung 42: Angebotsleistungsverzeichnis des Beispielgebiiudes

Grundvoraussetzung fiir die Ermittlung des Fertigstellungsgrads ist die Erfassung der Fertigstel-

lungsdaten der einzelnen Fertigungsabschnitte. Nach Eingabe der Ist-Daten zu Beginn und Fertig-
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stellung der Arbeiten an den Fertigungsabschnitten sind die Abweichungen von Soll- und Ist-
Terminen direkt ersichtlich. Die Differenz zwischen Soll- und Ist-Terminen in Tagen kann daraus
ermittelt werden. Dies ist ausreichend fiir die terminliche Betrachtung des Fertigstellungsgrads.

Fiir die Betrachtung des Fertigstellungsgrads in Bezug auf die Mengen und die Vergiitung ist es
erforderlich, die Abrechnungsmengen der Fertigungsabschnitte beziiglich der Positionen des Leis-
tungsverzeichnisses auszuwerten. Die Ausschreibungsmengen sind im Angebotsleistungsverzeich-
nis enthalten (sieche Abbildung 42). Der Fertigstellungsgrad ist jedoch auf die Voraussichtlichen
Abrechnungsmengen zu beziehen, da diese im Gegensatz zu den Mengen des Leistungsverzeichnis-
ses die herzustellenden Mengen angeben. Die Voraussichtlichen Abrechnungsmengen konnen iiber

die einzelnen Fertigungsabschnitte ermittelt werden, auf denen fiir jeden Teilprozess die Informati-

on {iiber die Positionsbezeichnung und die zugehorige Abrechnungsmenge bereits vorliegen (vgl.
Abbildung 43).

1 W-SCHAL-350-EIN-Q3 J13.1.60 |JEinschalen 3 2

2 BEW-500-M 13.1.190 |Bewehrung Mattenstahl 4 3

&) Q4 |BEW-500-S 13.1.200 jBewehrung Stabstahl 0,036 4 15,000 0,27 0,13 4 0,17] 0,01 0,19 0,00] 9,00
4 Q3 |W-SCHAL-350-EIN-Q3 }13.1.60 JEinschalen 12,300 3 0,290 10,34 1,19 5 0,19 0,13 0,32 0,00/ 9,00
) Q3 |W-BET-350-D20-Q3 13.1.50 |Betonieren 2,220 3 1,200 2,50 0,89 6 0,32 0,10 0,42 1,00 9,00
6 Q3 |W-SCHAL-350-AUS-Q3 |13.1.60 JAusschalen 12,300 3 0,130 23,08 0,53 7 1,00 0,06 1,06 0,00] 9,00
7 Q3 [W-SCHAL-350-AUS-Q3 §13.1.60 JAusschalen 11,100 3 0,130 23,08 0,48 1,06 005 111 0,00 9,00

Abbildung 43: Position und Abrechnungsmenge in der Teilprozesskette

Um die Voraussichtlichen Abrechnungsmengen der einzelnen Fertigungsabschnitte den einzelnen
Positionen zuzuordnen und je Position zu summieren, bietet sich eine tabellarische Auswertung an.
Die Tabelle ist derart zu gestalten, dass sie in den Zeilen die einzelnen Positionen analog zur Dar-
stellung des Leistungsverzeichnisses enthélt. In den Spalten der Tabelle sind die Abrechnungsmen-
gen der einzelnen Fertigungsabschnitte nach den Positionen des Leistungsverzeichnisses geordnet
anzugeben. Durch Summierung der in den Zeilen enthaltenen Abrechnungsmengen erhdlt man die
Voraussichtlichen Abrechnungsmengen (VA-Mengen).

Eine tabellarische Darstellung der VA-Mengen geordnet nach den Positionen des Leistungsver-
zeichnisses ist in Abbildung 44 enthalten. Die Spalte VA-Mengen enthélt die iiber samtliche Ferti-
gungsabschnitte summierten Abrechnungsmengen je Position. Den VA-Mengen sind in der Spalte
LV-Mengen die Ausschreibungsmengen des Leistungsverzeichnisses gegeniibergestellt. Durch die
Gegeniiberstellung ist zudem ersichtlich, wo Abweichungen grofler als 10 % zwischen Ausschrei-
bungsmenge und Abrechnungsmenge vorliegen. Darauf aufbauend sind Auswertung in Bezug auf
Ausgleichsberechnungen nach § 2 Nr. 3 VOB Teil B moglich.

In Abbildung 44 sind in den Spalten fiir die Fertigungsabschnitte beispielhaft die Abrechnungsmen-
gen der Winde OG 1 des Beispielgebdudes aufgelistet. Diese Darstellung dient lediglich der Aus-

wertung und zur Information und Ubersicht. Eine Eingabe von Daten ist hier nicht vorgesehen, da
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samtliche Informationen bereits auf den Fertigungsabschnitten vorliegen. Die Werte der Abrech-

nungsmengen werden aus der Teilprozesskette in die entsprechende Zeile kopiert.

Pos. Text LV-Menge ME VA-Menge FA 82 FA 83 FA 84 FA 85 FA 86 FA 87
wWé w8 w9 w9 ws W5
13.1 Beton- u. Stahlbetonarbeiten Gebdude A
13.1.10|Sauberkeitsschicht B 10, d = 10cm,
herstellen 500,000|m? 501,480
13.1.20|Bodenplatte d = 0,50m bis 0,80m
schalen und betonieren 400,000{m?® 382,752
13.1.30|Stlitzen 0,30m x 0,30m betonieren, h =
3,00-3,50m 30,000{m?* 30,240
13.1.40|Stiitzen 0,30m x 0,30m schalen, h =
3,00-3,50m 400,000|{m? 403,200
13.1.50{Wande d = 0,20m betonieren 110,000|m? 105,584 2,820 2,220 2,220 2,820
13.1.60{Wénde d = 0,20m schalen 1.100,000|{m? 1.067,940 29,400 23,400 23,400 29,400
13.1.70| TUrausparung DG 2,000|St 2,000
13.1.80|Wénde d = 0,30m betonieren 350,000|m? 349,152 11,160 12,780
13.1.90|Wénde d = 0,30m schalen 2.300,000|m? 2.290,880 76,200 78,000
13.1.100|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m
betonieren 1.350,000|{m? 1.308,134

13.1.110|Aussparungen in Decken herstellen
und montieren, EinzelgréRe 0,50m? bis

1,00m? 14,000(St 14,000
13.1.120|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m
schalen Unterseite 3.650,000|m? 3.579,803
13.1.130|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m
schalen Deckenrand 400,000|m? 383,782
13.1.140|Fertigteiltreppe Typ 1 16,000|St 16,000
13.1.150|Fertigteiltreppe Typ 2 14,000|St 14,000
13.1.160| Treppenpodeste Rand schalen 9,000|m? 28,328
13.1.170| Treppenpodeste Unterseite schalen 50,000{m? 28,520
13.1.180| Treppenpodeste betonieren 12,000|m? 9,698
13.1.190|Betonstahl BSt 500 M 120,000t 108,073 0,714 0,180 0,142 0,142 0,180 0,818
13.1.200|Betonstahl BSt 500 S 110,000t 101,868 0,179 0,045 0,036 0,036 0,045 0,204

Abbildung 44: Tabellarische Ermittlung der Voraussichtlichen Abrechnungsmengen

Nach Ermittlung der Voraussichtlichen Abrechnungsmengen sind fiir die Ermittlung des Fertigstel-
lungsgrads die zum Stichtag hergestellten Mengen zu bestimmen. Nach Fertigstellung eines Ferti-
gungsabschnitts werden dessen Abrechnungsmengen fiir den Fertigstellungsgrad des Bauwerks
angesetzt. Der Fertigstellungsgrad des Bauwerks ist damit abhéingig vom Fertigstellungsdatum der
einzelnen Fertigungsabschnitte. Das Fertigstellungsdatum der Fertigungsabschnitte wird in der ta-
bellarischen Darstellung der Fertigungsabschnitte erfasst (vgl. Abbildung 41). Zwischen beiden
Tabellen ist eine Verkniipfung vorzusehen, die bei Eingabe des Ist-Fertigstellungsdatums eines Fer-
tigungsabschnitts dessen Abrechnungsmengen fiir die Ermittlung des Fertigstellungsgrads aktiviert.

Fiir die Ermittlung des Fertigstellungsgrads kommt eine Tabelle analog zur Ermittlung der Voraus-
sichtlichen Abrechnungsmengen zur Anwendung. Die Tabelle ist um die Informationen Ist-
Fertigstellungsdatum eines Fertigungsabschnitts und Fertigstellungsgrad der Positionen zu erwei-
tern. Der Datumswert wird aus der tabellarischen Darstellung der Fertigungsabschnitte in die Ful3-
zeile ,,.Datum* kopiert. Ist der Datumswert einer Zelle grofer Null, werden die Abrechnungsmengen
dieses Fertigungsabschnitts aus der Tabelle der Voraussichtlichen Abrechnungsmengen in die Ta-
belle des Fertigstellungsgrads kopiert. Die ausgefiihrten Abrechnungsmengen werden danach je
Position summiert. Der Fertigstellungsgrad einer Position ®p,s; des Leistungsverzeichnisses ergibt
sich aus dem Verhéltnis von zum Stichtag (Ereignis) hergestellter Abrechnungsmenge der Position

AM posi zu der Voraussichtlichen Abrechnungsmenge der Position VA pog .
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GQp,g =7 mit @p,s ; = Fertigstellungsgrad der Position i .

Formel 18: Fertigstellungsgrad einer Position des Leistungsverzeichnisses

FA84 [W9 Wand Achse 4 TR 1 1 |0G-1 | 28.06.05] 29.06.05] 28.06.05(30.06.06
Fertigstellungs- "
Pos. |Text LV-Menge | ME | VA-Menge grad Ausgefiihrte | ) o,
o Menge
[%]
w9
13.1 A
13.1.10|Sauberkeitsschicht B 10, d = 10cm,
herstellen 500,000{m? 501,480 0,00% 0,000
13.1.20[Bodenplatte d = 0,50m bis 0,80m
schalen und betonieren 400,000|m? 382,752 0,00% 0,000
13.1.30|Stiitzen 0,30m x 0,30m betonieren, h =
3,00-3,50m 30,000{m? 30,240 0,00% 0,000
13.1.40[Stitzen 0,30m x 0,30m schalen, h = 3,00
3,50m 400,000|m? 403,200 0,00% 0,000
13.1.50{Wande d = 0,20m betonieren 110,000|m? 105,584 2,10% 2,220 2,220
13.1.60|Wande d = 0,20m schalen 1.100,000|m? 1.067,940 2,19% 23,400f 23,400
13.1.70| Turausparung DG 2,000(|St 2,000 0,00% 0,000
13.1.80|Wande d = 0,30m betonieren 350,000|m?3 349,152 0,00% 0,000
13.1.90|Wande d = 0,30m schalen 2.300,000{m? 2.290,880 0,00% 0,000 \
13.1.100|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m
betonieren 1.350,000|m? 1.308,134 0,00% 0,000 Kopie aus Vor-
13.1.110|Aussparungen in Decken herstellen und
montieren, EinzelgréRe 0,50m? bis aussichtlichen
1,00m? 14,000(St 14,000 0,00% 0,000
13.1.120|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m Abrechnungs-
schalen Unterseite 3.650,000{m? 3.579,803 0,00% 0,000
13.1.130|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m mengen (vgl.
schalen Deckenrand 400,000|m? 383,782 0,00% 0,000
13.1.140|Fertigteiltreppe Typ 1 16,000{St 16,000 0,00% 0,000 Abbildung 44)
13.1.150|Fertigteiltreppe Typ 2 14,000(St 14,000 0,00% 0,000
13.1.160]| Treppenpodeste Rand schalen 9,000|m? 28,328 0,00% 0,000
13.1.170]| Treppenpodeste Unterseite schalen 50,000|m? 28,520 0,00% 0,000
13.1.180| Treppenpodeste betonieren 12,000{m? 9,698 0,00% 0,000
13.1.190|Betonstahl BSt 500 M 120,000|t 108,073 0,13% 0,142 0142
13.1.200|Betonstahl BSt 500 S 110,000|t 101,868 0,03% 0,036 0J036
Datum 30.6.06| Datumswert > ()

Abbildung 45: Tabelle zur Ermittlung des Fertigstellungsgrads in Bezug auf Mengen

Zur Bestimmung des Fertigstellungsgrads hinsichtlich der Vergiitung sind anschlieend die zum
Stichtag hergestellten Abrechnungsmengen mit dem jeweiligen Einheitspreis zu multiplizieren und
die Produktwerte iiber alle Positionen zu summieren. Der so errechnete Betrag ergibt die Vergiitung
zum Stichtag an. Der Quotient aus Vergiitung zum Stichtag und Gesamtvergiitung auf Grundlage
der Voraussichtlichen Abrechnungsmengen des Bauwerks gibt den Fertigstellungsgrad in Wéh-
rungseinheiten an.

ilAM Pos, * EPpos,

i=

Oy ==, mit  ®yg = Fertigstellungsgrad in Wéahrungseinheiten

z VAPos- * EPPos-
i=1 ! !

Formel 19: Fertigstellungsgrad eines Bauwerks in Wihrungseinheiten




5.3 Beispiel

5.3.1  Bauwerkstruktur des Beispielgebdudes

o Beispielprojekt
e Gebidude A
e Griindung
e UG2
e UG 1
¢ EG
e 0OG1

e Vertikale Fertigungsabschnitte der Tragstruktur OG 1
e FA 82: Wand umlaufend TR 2
FA 83: Wand Achse 3 TR 1
FA 84: Wand Achse 4 TR 1
FA 85: Wand Achse 6 TR 1
FA 86: Wand Achse 7 TR 1
FA 87: Wand Aufzug
FA 88: Stiitze 30-30 Achse 1-AA
FA 89: Stiitze 30-30 Achse 1-AB
FA 90: Stiitze 30-30 Achse 1-AC
FA 91: Stitze 30-30 Achse 1-AD
FA 92: Stitze 30-30 Achse 2-AA
FA 93: Stiitze 30-30 Achse 2-AB
FA 94: Stitze 30-30 Achse 2-AC
FA 95: Stiitze 30-30 Achse 2-AD
FA 96: Stiitze 30-30 Achse 5-AC
FA 97: Stiitze 30-30 Achse 8-AA
FA 98: Stiitze 30-30 Achse 8-AB
FA 99: Stiitze 30-30 Achse 8-AC
FA 100: Stiitze 30-30 Achse 8-AD
FA 101: Stitze 30-30 Achse 9-AA
FA 102: Stiitze 30-30 Achse 9-AB
FA 103: Stiitze 30-30 Achse 9-AC
e FA 104: Stiitze 30-30 Achse 9-AD
e Horizontale Fertigungsabschnitte der Tragstruktur OG 1
e FA 105: Decke OG-1
e FA 106: Treppenpodest TR 1
e FA 107: Treppenpodest TR 2
o Fertigteiltreppen OG 1
FA 108: FT-Treppe Typ 1 TR 1
FA 109: FT-Treppe Typ 1 TR 1
FA 110: FT-Treppe Typ 2 TR 2
FA 111: FT-Treppe Typ 2 TR 2

e 0OG2
e 0OG3
e 0G4
e OG5
e DG
e Gebdude B
e Gebidude C
o Tiefgarage

Abbildung 46: Bauwerkstruktur des Beispielprojekts
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Die einzelnen Fertigungsabschnitte von OG 1 wurden bereits in Kapitel 4.1.3 aufgelistet. Die Stiit-
zen und Winde aus Stahlbeton bilden die vertikalen Fertigungsabschnitte der Tragstruktur OG 1.
Die Treppenpodeste sowie die Stahlbetondecke bilden die vertikalen Fertigungsabschnitte. Die Fer-
tigteiltreppen sind separat zu fassen, da sie Nachfolger der Treppenpodeste bzw. der Treppenpodes-
te und der Stahlbetondecke sind und damit einen hoheren Rang besitzen. Die Bauwerkstruktur des
Beispielgebiudes ist in Abbildung 46 dargestellt. Abbildung 47 enthélt die tabellarische Darstellung
der Fertigungsabschnitte zur Erfassung der Ist-Fertigstellungsdaten.

FA# Schlissel Name Ebene Ebene Beginn Ende Beginn Ende
Nr. Name Soll Soll Ist Ist
FA82 |W6 Wand umlaufend TR 2 0G-1 27.06.05| 01.07.06
FA83 |W8 Wand Achse 3 TR 1 0G-1 28.06.06| 30.06.06
FA84 |W9 Wand Achse 4 TR 1 0G-1 28.06.05| 30.06.06
FA85 |W9 Wand Achse 6 TR 1 0G-1 30.06.05| 01.07.05
FA86 |W8 Wand Achse 7 TR 1 0G-1 29.06.06| 30.06.06
FA87 [W5 Wand Aufzug 0G-1 27.06.05| 30.06.05

FA88 |S-30-30 Stitze 30/30 Achse 1-AA
FA89 [S-30-30 Stutze 30/30 Achse 1-AB
FA90 |S-30-30 Stitze 30/30 Achse 1-AC
FA91 [S-30-30 Stutze 30/30 Achse 1-AD
FA92 |S-30-30 Stitze 30/30 Achse 2-AA
FA93 |S-30-30 Stutze 30/30 Achse 2-AB
FA94 |S-30-30 Stitze 30/30 Achse 2-AC
FA95 |S-30-30 Stutze 30/30 Achse 2-AD
FA96 |S-30-30 Stitze 30/30 Achse 5-AC
FA97 [S-30-30 Stitze 30/30 Achse 8-AA
FA98 |S-30-30 Stitze 30/30 Achse 8-AB
FA99 |S-30-30 Stitze 30/30 Achse 8-AC
FA100 |S-30-30 Stitze 30/30 Achse 8-AD
FA101 |S-30-30 Stitze 30/30 Achse 9-AA
FA102 [S-30-30 Stutze 30/30 Achse 9-AB
FA103 |S-30-30 Stitze 30/30 Achse 9-AC
FA104 [S-30-30 Stutze 30/30 Achse 9-AD

0G-1 28.06.05| 29.06.05
0G-1 28.06.05| 29.06.05
0G-1 28.06.05| 29.06.05
0G-1 28.06.05| 29.06.05
0G-1 29.06.05| 30.06.05
0G-1 29.06.05| 30.06.05
0G-1 29.06.05| 30.06.05
0G-1 29.06.05| 30.06.05
0G-1 29.06.05| 30.06.05
0G-1 30.06.05| 01.07.05
0G-1 30.06.05| 01.07.05
0G-1 30.06.05| 01.07.05
0G-1 30.06.05| 01.07.05
0G-1 01.07.05| 04.07.05
0G-1 01.07.05| 04.07.05
0G-1 01.07.05| 04.07.05
0G-1 01.07.05| 04.07.05

EEN) LY JEE) PEEN) JEEN) PEEN) PEEN) PEEN PEEN) JEEN) KN EEY) EEN) (UEN) SN I\ PEEN) PEEN) PEIN) PEEN) PEKN) PEEN) DEEN) DEEN) PEEN) PEENY JEEN) PEEN) PEEN) PEEN

FA105 |D-OG Decke OG-1 0G-1 11.07.05] 19.07.05
FA106 [PD1 Treppenpodest TR 1 0G-1 14.07.05| 21.07.05
FA107 |PD2 Treppenpodest TR 2 0OG-1 14.07.05| 21.07.05
FA108 [FT1 FT-Treppe Typ 1 TR 1 0G-1 21.07.05| 21.07.05
FA109 [FT1 FT-Treppe Typ 1 TR 1 0G-1 21.07.05| 21.07.05
FA110 [FT2 FT-Treppe Typ 2 TR 2 0G-1 21.07.05| 21.07.05
FA111 [FT2 FT-Treppe Typ 2 TR 2 0G-1 21.07.05| 21.07.05

Abbildung 47: Darstellung des Produktionsmodells zur Erfassung des Fertigstellungsgrads

Soll-Beginn und Soll- Fertigstellungsdatum der einzelnen Fertigungsabschnitte liegen aus der Pro-
duktionsplanung vor (vgl. Abbildung 40). Auf dieser Grundlage konnen die Ist-Daten baubegleitend

fiir jeden Fertigungsabschnitt laufend erfasst werden.
5.3.2  Ermittlung des Fertigstellungsgrads fiir das Beispielgebdude

Als Stichtag dient der 19.07.2005. Zum Stichtag sind samtliche Wénde und Stiitzen sowie die De-
cke von OG 1 fertig gestellt. Die Ist-Fertigstellungsdaten sind in Tabelle Abbildung 48 dokumen-
tiert und bis zu diesem Tag fortlaufend eingegeben. Die Ist-Daten zum Beginn der Arbeiten an den

Fertigungsabschnitten sind ebenfalls eingegeben.
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FA# Schliissel Name Ebene Ebene Beginn Ende Beginn Ende
Nr. Name Soll Soll Ist Ist
FA82 [W6 Wand umlaufend TR 2 1 0G-1 27.06.05| 01.07.06| 27.06.05|01.07.06
FA83 (W8 Wand Achse 3 TR 1 1 0G-1 28.06.06] 30.06.06{ 28.06.06{30.06.06
FA84 (W9 Wand Achse 4 TR 1 1 0G-1 28.06.05] 30.06.06{ 28.06.05(30.06.06
FA85 [W9 Wand Achse 6 TR 1 1 0G-1 30.06.05f 01.07.05| 30.06.06{01.07.05
FA86 (W8 Wand Achse 7 TR 1 1 0G-1 29.06.06] 30.06.06{ 29.06.06[30.06.06
FA87 [W5 Wand Aufzug 1 0G-1 27.06.05] 30.06.05( 27.06.05[30.06.05
FA88 [S-30-30 Stltze 30/30 Achse 1-AA 1 0G-1 28.06.05] 29.06.05| 28.06.05)|29.06.05
FA89 [S-30-30 Stitze 30/30 Achse 1-AB 1 0G-1 28.06.05] 29.06.05( 28.06.05[29.06.05
FA90 [S-30-30 Stitze 30/30 Achse 1-AC 1 0G-1 28.06.05] 29.06.05( 28.06.05[29.06.05
FA91 [S-30-30 Stitze 30/30 Achse 1-AD 1 0G-1 28.06.05] 29.06.05| 28.06.05]|29.06.05
FA92 [S-30-30 Stitze 30/30 Achse 2-AA 1 0G-1 29.06.05] 30.06.05( 29.06.05[30.06.05
FA93 [S-30-30 Stiitze 30/30 Achse 2-AB 1 0G-1 29.06.05| 30.06.05] 29.06.05)30.06.05
FA94 [S-30-30 Stltze 30/30 Achse 2-AC 1 0G-1 29.06.05] 30.06.05] 29.06.05]30.06.05
FA95 [S-30-30 Stitze 30/30 Achse 2-AD 1 0G-1 29.06.05] 30.06.05( 29.06.05[30.06.05
FA96 [S-30-30 Stiitze 30/30 Achse 5-AC 1 0G-1 29.06.05] 30.06.05] 29.06.05)30.06.05
FA97 [S-30-30 Stitze 30/30 Achse 8-AA 1 0G-1 30.06.05f 01.07.05| 30.06.05{01.07.05
FA98 [S-30-30 Stitze 30/30 Achse 8-AB 1 0G-1 30.06.05| 01.07.05| 30.06.05/01.07.05
FA99 ([S-30-30 Stiitze 30/30 Achse 8-AC 1 0G-1 30.06.05{ 01.07.05| 30.06.05/01.07.05
FA100 [S-30-30 Stltze 30/30 Achse 8-AD 1 0G-1 30.06.05f 01.07.05| 30.06.05{01.07.05
FA101 [S-30-30 Stitze 30/30 Achse 9-AA 1 0G-1 01.07.05| 04.07.05| 01.07.05|04.07.05
FA102 [S-30-30 Stiitze 30/30 Achse 9-AB 1 0G-1 01.07.05| 04.07.05| 01.07.05|/04.07.05
FA103 [S-30-30 Stltze 30/30 Achse 9-AC 1 0G-1 01.07.05| 04.07.05| 01.07.05|04.07.05
FA104 [S-30-30 Stutze 30/30 Achse 9-AD 1 0G-1 01.07.05| 04.07.05| 01.07.05|04.07.05
FA105 |D-OG Decke OG-1 1 0G-1 11.07.05] 19.07.05| 11.07.05|19.07.05
FA106 [PD1 Treppenpodest TR 1 1 0G-1 14.07.05] 21.07.05] 14.07.05
FA107 [PD2 Treppenpodest TR 2 1 0G-1 14.07.05] 21.07.05] 14.07.05
FA108 [FT1 FT-Treppe Typ 1 TR 1 1 0G-1 21.07.05] 21.07.05
FA109 [FT1 FT-Treppe Typ 1 TR 1 1 0G-1 21.07.05] 21.07.05
FA110 |[FT2 FT-Treppe Typ 2 TR 2 1 |0G-1 21.07.05] 21.07.05
FA111 [FT2 FT-Treppe Typ2 TR 2 1 0G-1 21.07.05| 21.07.05
Abbildung 48: Erfassung des Fertigstellungsgrads fiir das Geschoss OG 1
Fertigstellungs- ™
Pos. |Text LV-Menge | ME | VA-Menge grad A“:ng::;:"e FA82 | FA83 | FAs4 | FASs | FA8e | FAs7
[%]
W6 W8 W9 W9 W8 W5
13.1 A
13.1.10[Sauberkeitsschicht B 10, d = 10cm,
herstellen 500,000|m? 501,480 100,00% 501,480
13.1.20(Bodenplatte d = 0,50m bis 0,80m
schalen und betonieren 400,000|m? 382,752 100,00% 382,752
13.1.30(Stutzen 0,30m x 0,30m betonieren, h =
3,00-3,50m 30,000|m?* 30,240 39,29% 11,880
13.1.40(Stutzen 0,30m x 0,30m schalen, h = 3,00
3,50m 400,000{m? 403,200 39,29% 158,400
13.1.50{Wande d = 0,20m betonieren 110,000|m? 105,584 29,55% 31,200 2,820 2,220 2,220 2,820
13.1.60{Wande d = 0,20m schalen 1.100,000{m? 1.067,940 30,11% 321,600 29,400 23,400] 23,400 29,400
13.1.70|Tirausparung DG 2,000[St 2,000 0,00% 0,000
13.1.80{Wande d = 0,30m betonieren 350,000|m? 349,152 72,57% 253,392 11,160 12,780
13.1.90(Wande d = 0,30m schalen 2.300,000|m? 2.290,880 73,08% 1.674,080 76,200 78,000
[13.1.100(Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m
betonieren 1.350,000{m* 1.308,134 49,08% 642,064
3.1.110|Aussparungen in Decken herstellen und
montieren, EinzelgroRe 0,50m? bis
1,00m? 14,000(St 14,000 57,14% 8,000
[13.1.120|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m
schalen Unterseite 3.650,000{m? 3.579,803 48,60% 1.739,825
3.1.130|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m
schalen Deckenrand 400,000[{m? 383,782 48,47% 186,004
3.1.140|Fertigteiltreppe Typ 1 16,000(St 16,000 37,50% 6,000
13.1.150(Fertigteiltreppe Typ 2 14,000(St 14,000 42,86% 6,000
13.1.160| Treppenpodeste Rand schalen 9,000|m? 28,328 51,06% 14,464
13.1.170| Treppenpodeste Unterseite schalen 50,000 m? 28,520 56,10% 16,000
3.1.180| Treppenpodeste betonieren 12,000{m? 9,698 53,59% 5,197
3.1.190|Betonstahl BSt 500 M 120,000]t 108,073 52,70% 56,950 0,714 0,180 0,142 0,142 0,180 0,818
3.1.200|Betonstahl BSt 500 S 110,000]t 101,868 68,83% 70,120 0,179 0,045 0,036 0,036 0,045 0,204
Datum 1.7.06 30.6.06 30.6.06 1.7.05 30.6.06 30.6.05

Abbildung 49: Fertigstellungsgrad des Beispielgebiiudes zum Stichtag strukturiert nach Positionen
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Durch die Ubernahme der Ist-Fertigstellungsdaten aus der Tabelle der Fertigungsabschnitte in die
Tabelle zur Ermittlung des Fertigstellungsgrads liegt der Fertigstellungsgrad der Positionen zum
Stichtag je Position des Leistungsverzeichnisses vor (siche Abbildung 49). Der Fertigstellungsgrad
wird durch die Eingabe des Fertigstellungsdatums automatisch berechnet. Fiir die Information Fer-
tigstellungsgrad in Bezug auf die Vergiitung sind lediglich noch die Abrechnungsmengen mit den
zugehorigen Einheitspreisen zu multiplizieren und die Ergebnisse zu summieren.
Fiir die Bauleitung sind folgende Informationen relevant:

e Ausgeschriebene Menge je Position,

e Voraussichtliche Abrechnungsmenge des Bauwerks je Position,

e darauf basierende voraussichtliche Vergiitung je Position und Gesamtvergiitung iiber alle

Positionen,

e zum Stichtag ausgefiihrte Abrechnungsmenge je Position,

e Vergiitung zum Stichtag auf Grundlage der ausgefiihrten Abrechnungsmenge je Position,

e Fertigstellungsgrad je Position und

e Fertigstellungsgrad des Bauwerks in Wéhrungseinheiten.
Diese Informationen sind in Abbildung 50 tabellarisch zusammengestellt. In Verbindung mit der
Tabelle zu den Soll- und Ist-Datumswerten der Fertigungsabschnitte hat die Bauleitung sdmtliche
Informationen zum Fertigstellungsgrad hinsichtlich Terminen, Mengen und Vergiitung zur Verfii-
gung. Daneben kann als weitere Information die Summe EKT je Position als Soll-Kosten aus der

Kalkulation angegeben werden. Diese Information ist relevant fiir Soll-Ist-Vergleiche wihrend der

Bauausfiihrung.
Pos. Text LV-Menge | ME | VAMenge | ME | VA-MengeGP | Ausgefiihrte [ Fertigstellungs- Vergiitung | = EKT SOLL
[€] Menge grad [€] [€1
131 Beton- u. Stahlbetonarbeiten Gebdude A
13.1.10|Sauberkeitsschicht B 10, d = 10cm, herstellen 500,000{m? 501,480|m? 4.347,20 501,480 100,00% 4.347,20 3.836,32
13.1.20|Bodenplatte d = 0,50m bis 0,80m schalen und 400,000{m* 382,752|m* 39.876,46 382,752 100,00% 39.876,46 35.190,22
betonieren
13.1.30|Stiitzen 0,30m x 0,30m betonieren, h = 3,00-3,50m 30,000|m? 30,240|m? 3.880,74 11,880 39,29% 1.524,58 1.345,41
13.1.40|Stiitzen 0,30m x 0,30m schalen, h = 3,00-3,50m 400,000|m? 403,200{m? 13.094,57 158,400 39,29% 5.144,30 4.539,74
13.1.50|Wande d = 0,20m betonieren 110,000{m? 105,584|m?* 12.472,94 31,200 29,55% 3.685,74 3.252,60
13.1.60|Wande d = 0,20m schalen 1.100,000|m? 1.067,940|m? 20.294,32 321,600 30,11% 6.111,44 5.393,23
13.1.70|Tirausparung DG 2,000|St 2,000]St 120,80 0,000 0,00% 0,00 0,00
13.1.80|Wande d = 0,30m betonieren 350,000|m? 349,152|m?* 38.278,96 253,392 72,57% 27.780,40 24.515,68
13.1.90|Wénde d = 0,30m schalen 2.300,000|m? 2.290,880|m? 42.703,44 1.674,080 73,08% 31.205,90 27.538,62
13.1.100{Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m betonieren 1.350,000{m?* 1.308,134|m?* 127.851,58 642,064 49,08% 62.752,66 55.378,03
13.1.110|Aussparungen in Decken herstellen und montieren, 14,000(St 14,000(St 647,27 8,000 57,14% 369,87 326,40
EinzelgréRe 0,50m? bis 1,00m?
13.1.120|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m schalen 3.650,000|m? 3.579,803|m? 73.504,16 1.739,825 48,60% 35.723,86 31.525,63
Unterseite
13.1.130|Decken d= 0,35m, h= 3,00 bis 3,50m schalen 400,000|m? 383,782|m? 18.017,48 186,004 48,47% 8.732,36 7.706,15
Deckenrand
13.1.140|Fertigteiltreppe Typ 1 16,000(st 16,000(St 8.149,75 6,000 37,50% 3.056,16 2.697,00
13.1.150|Fertigteiltreppe Typ 2 14,000(St 14,000| St 7.448,32 6,000 42,86% 3.192,14 2.817,00
13.1.160| Treppenpodeste Rand schalen 9,000{m? 28,328|m? 1.874,66 14,464 51,06% 957,18 844,70
13.1.170| Treppenpodeste Unterseite schalen 50,000|m? 28,520|m? 1.344,43 16,000 56,10% 754,24 665,60
13.1.180| Treppenpodeste betonieren 12,000{m? 9,698|m? 1.326,92 5,197 53,59% 711,08 627,51
13.1.190|Betonstahl BSt 500 M 120,000(t 108,073t 97.972,13 56,950 52,70% 51.626,90 45.559,76
13.1.200|Betonstahl BSt 500 S 110,000(t 101,868t 98.118,69 70,120 68,83% 67.538,89 59.601,79
> 13.1 _ |Gebédude A 611.324,83 355.091,36 313.361,39
Fertigstell ad Gebaude A 58,09%
Deckungsbeitrag 11,75%

Abbildung 50: Fertigstellungsgrad des Beispielgebiudes in Bezug auf Mengen und Vergiitung
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5.4 Vorteile
5.4.1  Vorteile gegeniiber bisheriger Vorgehensweise

Der tatsdchliche Produktionsablauf ist fiir jeden Fertigungsabschnitt durch das Datum von Beginn
und Ende der Arbeiten dokumentiert. Fiir die Ermittlung des Fertigstellungsgrads bedeutet dies:

1. Neben Angabe des Datums von Beginn und Ende der Arbeiten an einem Fertigungsabschnitt

sind keine weiteren Eingaben zur Bestimmung des Fertigstellungsgrads erforderlich.

2. Uber die Angaben der Datumswerte sind Abweichungen im Ist gegeniiber dem Soll fiir die ein-
zelnen Fertigungsabschnitte sofort ersichtlich. Dadurch erhélt man direkt den Ablauf-Soll-Ist-
Vergleich fiir die Fertigungsabschnitte.

3. Die Angabe des Fertigstellungsgrads beruht sowohl in Bezug auf die Termine als auch in Bezug

auf Mengen und Vergiitung auf den Fertigungsabschnitten als gemeinsame Grundlage.

4. Der Fertigstellungsgrad wird sowohl in Bezug auf die Termine als auch die Mengen exakt an-
gegeben. Die Ungenauigkeiten durch die sonst iiblichen iiberschldgigen Mengenermittlungen
fiir Vorgénge oder Prozentangaben fiir die Mengen entfallen. Dies gilt ebenfalls fiir die in der
marktiiblichen Software vorgenommene gleichmiflige Verteilung der Mengen iiber die Dauer

eines Vorgangs.

5. Der Fertigstellungsgrad wird nach Eingabe des Fertigstellungsdatums der Fertigungsabschnitte
ebenfalls fiir die Abrechnungsmengen der Positionen und die Vergiitung ausgewertet. Dadurch
entfallen die bisher iiblichen Mengenermittlungen fiir den Fertigstellungsgrad, die Ablaufpla-
nung und das Aufmal. Separate Mengenermittlungen fiir die Vorginge der Ablaufplanung und

die Positionen des Leistungsverzeichnisses fallen nicht mehr an.

6. Die Ermittlung des Fertigstellungsgrads ist ereignisorientiert zu jedem Zeitpunkt mdglich. Uber
die Abrechnungsmengen liegt das Aufmal} bereits vor. Die Hohe der Abschlagsrechnung kann

direkt iiber das Aufmal} ebenfalls ereignisorientiert ermittelt werden.

Ereignisorientiert bedeutet, dass die Auswertungen und die darauf aufbauenden Steuerungsmal-
nahmen nicht nur periodisch, wie z.B. zum Ende eines Monats oder in Form von Wochenplanungen
vorgenommen werden konnen, sondern in Abhédngigkeit von bestimmten, selbst definierten Ereig-
nissen. Dies ermoglicht in der Folge ereignisorientierte Soll-Ist-Vergleiche fiir den Ablauf, die
Einsatzmittelstunden, den Materialverbrauch und die Kosten. Auswertungen sind unabhingig von
den Abrechnungsperioden von Monatsende zu Monatsende mdéglich.

Insgesamt hat die Bauleitung mit der Tabelle der Soll- und Ist-Termine der Fertigungsabschnitte
sowie mit der Tabelle zum Fertigstellungsgrad in Bezug auf Mengen und Vergiitung zwei effektive
Ubersichten zur Steuerung eines Bauprojekts zur Verfiigung. Die erforderlichen Informationen zum
Fertigstellungsgrad sind in den beiden Tabellen enthalten. Insbesondere die Terminabweichungen

sind sofort ersichtlich. Im Gegensatz zu Balkenpldanen bzw. Zeitfolgeplidnen sind die Tabellen iiber-
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sichtlicher und einfacher zu lesen. Zudem ist sofort ersichtlich, an welchen Fertigungsabschnitten
die Abweichungen aufgetreten sind.

Daneben ergeben sich weiterfithrende Vorteile auf Grundlage der Fertigungsabschnitte und deren
Teilprozessketten. Anhand der Teilprozessketten der Fertigungsabschnitte kann die Prognose des
Fertigstellungstermins innerhalb des gesamten Bauwerkmodells aufgestellt werden. Auf dieser Ba-
sis sind Prognosen sowohl iiber die terminliche Entwicklung als auch iiber die voraussichtliche
Kostenentwicklung einer Baumaflnahme mdéglich, indem man die aus den Soll-Ist-Vergleichen ge-
wonnen Daten auf die voraussichtliche Abrechnungsmenge extrapoliert. Damit erhdlt man die
Prognose iiber den voraussichtlichen Fertigstellungstermin eines Bauwerks sowie die voraussichtli-
chen Herstellkosten. Die terminliche Entwicklung einer BaumaBnahme ist abhingig von den Pro-
duktionsgeschwindigkeiten der Einsatzmittel. Die Herstellkosten sind wiederum abhidngig von den
zeitabhangigen Kosten der Einsatzmittel.

Zudem konnen anhand der Teilprozesse die Soll-Kosten den Ist-Kosten der Einsatzmittel und Mate-
rialien gegeniibergestellt und iiber die Fertigungsabschnitte der Bauwerkstruktur kumuliert ausge-
wertet werden. Dies ermoglicht sowohl eine Auswertung auf Basis von Fertigungsabschnitten als

auch die bisher iiblichen positionsweise durchgefiihrten Soll-Ist-Vergleiche.
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6 Produktionssteuerung anhand des Bauwerkmodells

6.1 Der Fertigungsabschnitt als Ausgangsbasis fiir die Produktionssteuerung

Der Kosten-Soll-Ist-Vergleich basiert auf einem Kostenvergleich nach Kostenarten gemédfl KLR
Bau. Da bei der vorgestellten Vorgehensweise wie bisher auch sdmtlichen Einsatzmitteln und Mate-
rialien eine Kostenart zugeordnet wird, kann die Auswertung tliber die Kostenartenstruktur der Kal-
kulation wie bisher erfolgen.

Der Stunden-Soll-Ist-Vergleich ist fiir jeden Betrieb separat durchzufiihren. Ein Bezug auf die BAS
kann entfallen, da die Arbeiterstunden nach Fertigungsabschnitten und deren Teilprozessen aufge-
schliisselt vorliegen. Der Detaillierungsgrad der Datenerfassung kann auf Grundlage der einzelnen
Fertigungsabschnitte wihrend der Projektabwicklung je nach Bedarf erh6ht oder vermindert wer-
den. Dies wird im nachfolgenden Kapitel anhand eines Beispiels dargestellt.

Der Gerite-Soll-Ist-Vergleich ist vor allem fiir kontinuierliche Prozesse vorgesehen. Hier kann die
Erfassung wie bisher iiber die Stundenberichte der Gerédtefiihrer stattfinden (vgl. Kapitel 2.2.1). Fiir
die diskontinuierlichen Prozesse betrifft der Geréte-Soll-Ist-Vergleich vorwiegend Schalung und
Riistung. Deren Soll- und Ist-Einsatzzahlen werden gegeniibergestellt und dariiber die Soll- und Ist-
Kosten verglichen. Fiir die Auswertung der Ist-Einsatzzahlen werden die Ist-Daten des tatsidchlichen
Produktionsablaufs herangezogen. Dieser liegt aus der Tabelle der Fertigungsabschnitte vor. Der
Vergleich ist im nachfolgenden Kapitel enthalten.

Die kalkulierte Materialmenge je Volumeneinheit eines Teilprozesses ist als Budget-Vorgabe tiber
die Auftragskalkulation gegeben. Aus der Mengenermittlung der Teilprozesse im Zuge der Produk-
tionsplanung liegen sowohl die Abrechnungsmengen fiir das Aufmal} als auch die Prozessmengen
fiir die einzelnen Teilprozesse vor. Dem wird die Ist-Menge gegeniibergestellt, die aus den Liefer-
scheinen hervorgeht. Dadurch ist ein Material-Soll-Ist-Vergleich sowohl fiir einzelne Fertigungsab-
schnitte als auch auf Basis von Kostenarten und Positionen moglich. Ein Beispiel fiir die Erfassung
und Auswertung von Lieferscheinen fiir die Fertigungsabschnitte folgt im anschlieBenden Kapitel.
Fiir den Ablauf-Soll-Ist-Vergleich liegen die Daten zu Beginn, Ende und Dauer der Arbeiten an den
einzelnen Fertigungsabschnitten vor (vgl. Abbildung 48). Die Gegeniiberstellung von geplantem
Produktionsablauf und Ist-Ablauf ist in der tabellarischen Darstellung mit Datumswerten gegeben.
Dies wurde bereits in Kapitel 5.3 aufgezeigt.

Weichen die Ist-Werte von den Soll-Vorgaben ab, kdnnen, wie bisher in der Arbeitskalkulation
iiblich, Soll-Werte modifiziert und an die neuen Verhiltnisse angepasst werden. Auf Grundlage des
modifizierten Solls sind Hochrechnungen beziiglich Kosten, Dauern und Terminen auf das Projek-
tende moglich. Die bisherigen Aufwands- oder Leistungswerte bzw. Einsatzzahlen werden dazu
durch die Ist-Werte oder die als zutreffend eingeschitzten Prognosewerte ersetzt. Die Personalstir-
ken der einzelnen Teilprozesse konnen ebenfalls gedndert werden. Aus der Differenz von prognos-

tizierter Vergiitung und prognostizierten Herstellkosten ldsst sich der prognostizierte Deckungsbei-
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trag ermitteln. Die Durchfiihrung der Prognose der voraussichtlichen Kosten bis Projektende ist
analog zur bisherigen Vorgehensweise.

Nach Hochrechnung der Kosten auf das Projektende kann die bestehende Produktionsplanung an-
gepasst und iiberarbeitet werden. Variantenstudien fiir BeschleunigungsmafBnahmen und darauf
aufbauende Analysen sind ebenfalls moglich.

Somit sind die Voraussetzungen fiir ein Produktionsplanungs- und -steuerungssystem (PPS) im

120
4

Sinne eines technischen Controllings nach DIN 6990 gegeben:

e Erfassung von Ist-Daten,

e Soll-Ist-Vergleich,

e Feststellung und Analyse der Abweichungen,

e Bewertung der Konsequenzen und Vorschlagen von Korrekturmafnahmen,

e Mitwirken bei der MaBnahmenplanung und Uberwachung ihrer Durchfiihrung.

Dieses Produktionsplanungs- und -steuerungssystem ist als Teil der operativen Unternehmenssteue-
rung zu sehen, da es projektbezogen auf der Kosten- und Leistungsrechnung aufbaut, sich an ge-
genwarts- und vergangenheitsorientierten Zahlen und Ergebnissen orientiert und die Zahlen und
Ergebnisse in relativ kurzen Abstinden betrachtet werden kénnen'?'.

Das Bauwerkmodell mit den zugehorigen Fertigungsabschnitten wird so zur zentralen Grof3e der
Projektabwicklung, auf deren Basis simtliche notwendigen Aktionen durchgefiihrt und sdmtliche
relevanten Daten hinterlegt werden konnen. Schnittstellen zu weiteren Softwareldsungen sind nicht
erforderlich.

Die Leistungsmeldung kann wie bisher iiblich durchgefiihrt werden. Anhand der Abrechnungsmen-
gen der Fertigungsabschnitte wird die Bauleistung laut LV ermittelt. Der Vorteil des Produktions-
modells liegt in der einfachen Kontrolle der Leistungsmeldung. Der Fertigstellungsgrad ist iiber die
Bauwerkstruktur und die Eingabe des Fertigstellungsdatums ersichtlich und kann anhand eines Ab-
gleichs vor Ort verifiziert werden. Die weiteren Angaben gemdl KLR Bau sind fiir die Leistungs-
meldung zu erginzen.

Die Leistungsmeldung ist Grundlage der Ergebnisrechnung, die unter anderem feststellt, welches
Betriebsergebnis auf den einzelnen Baustellen erzielt wurde'**. Dies ist Ausgangspunkt fiir die
SteuerungsmaBnahmen der Unternehmensleitung, um Dispositionen beziiglich Liquiditit, Fremd-
kapital, Auftragsbeschaffung etc. vornehmen zu konnen. Der Leistungsmeldung kommt somit die
zentrale Rolle der Informationsversorgung der Geschiftsleitung zu. Anha