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Die Theorie ist das Netz, das wir auswerfen,
um ,die Welt" einzufangen, - sie zu rationalisieren,
zu erklaren und zu beherrschen. Wir arbeiten daran,

die Maschen des Netzes immer enger zu machen.

- Karl Popper
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Kurzfassung

Schlagworter: ressourcenoptimiert, terminorientiert, Bauzeitveranderung, Produktivitatsverlust,
Zielsetzung, Tunnelbau

Die Einfliisse der Bauzeit sind komplex und mannigfaltig. Neben der baubetrieblichen und
bauwirtschaftlichen Bedeutung ist besonders die rechtliche Relevanz hervorzuheben. Obwohl
in der einschldgigen Literatur breiter Konsens iiber diese Einfliisse herrscht, lasst sich ein
Trend zu immer kiirzer werdenden Bauzeitvorgaben und hoheren Ponalen erkennen. Zeitgleich
nehmen Geschwindigkeit und Komplexitat der Abwicklung von Bauprojekten laufend zu. Diese
Entwicklungen fiithren nicht selten dazu, dass Konflikte auf der Baustelle entstehen.

Diese Diplomarbeit ist ein Teil der Forschungstétigkeit im Forschungsbereich Baubetrieb und
Bauverfahrenstechnik am Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft der TU Wien. Die Arbeit
befasst sich mit dem Einfluss der Bauzeit auf die Zielsetzung des Auftragnehmers (AN) in der
Ausfithrungsphase. Zu Beginn werden die verschiedenen Produktionsfaktoren und die historische
Entwicklung der Verfahren beim Vortrieb sowie Terminplanung im Tunnelbau erldutert. Dabei
wird dargestellt, wie sich die Gewinnungsarbeiten von hidndischen bis hin zu den maschinellen
Vortrieben entwickelt haben. Anschlielend wird die Geschichte der Terminplanung erértert, bevor
auf das iibliche Personal, die unterschiedlichen Gerdte und Materialien im Tunnelbau eingegangen
wird. Nach der Darstellung wesentlicher Grundlagen werden die rechtlichen, normativen und
vertraglichen Regelungen zur Bauzeit und zu Ressourcen in Osterreich analysiert. Im Anschluss
erfolgt die baubetriebliche und bauwirtschaftliche Betrachtung des Einflussbereiches der Bauzeit.
Aufbauend auf analysierten Abbildungen und Aussagen der Fachliteratur und anhand zusétzlicher
Uberlegungen des Verfassers, welche mit Experten aus der Bauwirtschaft diskutiert worden sind,
wird die Bauzeit in fiinf Bereiche eingeteilt. Diese Einteilung spielt in weiterer Folge bei der Wahl
der Zielsetzung des AN eine wesentliche Rolle. In der Regel versucht ein Bauunternehmer, das
Leistungsziel des Auftraggebers (AG) mit dem geringsten Mitteleinsatz zu erreichen (,ressourcen-
optimiert“). Insbesondere bei knappen Terminvorgaben in Kombination mit hohen Ponale- bzw.
Verzugskosten ist es fiir den AN des Ofteren notwendig, den Fokus von ,ressourcenoptimiertem®
auf ,terminorientiertes” Arbeiten zu dndern. Dabei riickt die termingerechte Ausfiihrung in den
Vordergrund, da der AN versucht, seine Produktionsfaktoren derart auszuwéhlen und miteinander
zu kombinieren, dass dadurch ein oder mehrere Termine eingehalten werden kénnen. Um die
Auswirkungen der beiden Zielsetzungen darzustellen, erfolgt zunédchst die Definition der Begriffe
,ressourcenoptimiert” und ,terminorientiert®. Daraufhin werden jeweils Diagramme zu den Kosten-
bzw. Ressourcenverldufen erstellt und die Zielsetzungen gegeniibergestellt, indem die Unterschiede
mit Hilfe plakativer Beispiele herausgearbeitet werden. Daraufhin erfolgt eine Untersuchung
der erwartbaren, baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Auswirkungen beim Ubergang von
ressourcenoptimiertem in terminorientiertes Arbeiten.

Abschlielend werden Empfehlungen zu den aufgearbeiteten Themen und ein Ausblick auf
zukiinftige Fragestellungen bzw. Forschungsarbeiten, die sich aus den Erkenntnissen dieser Arbeit
ableiten lassen, gegeben. Ziel der Diplomarbeit ist eine Sensibilisierung fiir den Einfluss der
Bauzeit auf das Baugeschehen zu erreichen sowie ein Bewusstsein fiir die Unterschiede zwischen
terminorientiertem und ressourcenoptimiertem Arbeiten zu schaffen.
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Abstract

Keywords: resource-optimised, deadline-oriented, construction time change, loss of productivity,
goal-setting, tunnel construction

The influences of the construction period are complex and diverse. In addition to their
operational and economic significance, their legal relevance is particularly noteworthy. Although
there is a broad consensus on these influences in the relevant literature, a trend towards
increasingly shorter construction time specifications and higher penalties can be identified. At
the same time, the speed and complexity of construction projects are continually growing. These
developments often lead to conflicts on the construction site.

This diploma thesis is part of the research activities in the research unit of Construction
Process and Methods at the Institute of Construction Process and Construction Economics at the
TU Wien. The thesis deals with the influence of construction time on the contractor’s objective in
the execution phase. First, the various production factors and the historical development of tunnel
excavation as well as schedules are discussed. In this context, it is shown how excavation work has
developed from manual to mechanised tunnelling. Furthermore, the history of scheduling will be
analysed, followed by a discussion of the usual personnel, the different equipment, and materials
used in tunnel construction. After presenting the essential foundations, the legal, normative,
and contractual regulations on construction time and resources in Austria are analysed, and the
construction operations and economic aspects of the influence of construction time are considered.
The construction time is divided into five areas based on analysed illustrations and statements in
the literature and additional considerations by the author, which were discussed with experts
from the construction industry. This classification plays an essential role in the contractor’s choice
of objectives. As a rule, a contractor tries to achieve the client’s performance target with the least
amount of resources ("resource-optimised"). Due to tight deadlines combined with high delay
penalties, it is often necessary for contractors to change their focus from "resource-optimised " to
"deadline-oriented" work. In this case, the timely execution takes priority, as the contractor tries
to select and combine his production factors in such a way that one or more deadlines can be met.
In order to illustrate the effects of the two different objectives, the terms "resource-optimised"
and "deadline-oriented" are defined, followed by diagrams for cost and resource trends and a
comparison of the objectives, highlighting the differences with illustrative examples. The expected
effects associated with a shift from resource-optimised to deadline-oriented work are examined
and illustrated.

Finally, recommendations are given for topics covered in this thesis, and an outlook is provided
on future questions or research that can be derived from the findings of this work. The aim of
the thesis is to raise awareness of the impact of construction time one construction processes and
to create an understanding of the differences between deadline-oriented and resource-optimised
work.
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Kapitel 1
Einleitung

Moderne Theorien sind nicht blofle Behauptungen, welche unabhéngig vom Rest der Wissenschaft
entstehen, sondern sind eng mit einer Fiille anderer Theorien, Berechnungen und Beobachtungen
verkniipft. Der sterreichisch-britische Philosoph Karl Popper [85] verglich die Theorie mit einem
Netz, das wir auswerfen, um ,die Welt“ einzufangen, — sie zu rationalisieren, zu erkldren und
zu beherrschen. Wir arbeiten daran, die Maschen des Netzes immer enger zu machen.! Bei der
Vorstellung der Wissenschaft als Netz bedeutet wissenschaftliches Arbeiten neue Faden zum
groflen, tragfihigen Netz hinzuzufiigen, um es in weiterer Folge noch gréfler und tragfahiger
zu machen. Der Grad an Verkniipfungen, der heute in den Wissenschaften erreicht wurde, ist
beeindruckend, wodurch die Forschungsbereiche eng miteinander verwoben sind.?

Das Bauwesen kennzeichnet sich vor allem durch das eher dynamisch, komplexe Umfeld, in dem
Bauprojekte in der Regel abgewickelt werden. Das Systemverhalten ist hierbei nie vollstandig
beschreibbar oder planbar, da es von einer Vielzahl zeitlich gestaffelter Interaktionen seiner
Elemente abhingig ist. Der Bauingenieur® muss daher mit verzégerten Reaktionen, Riickkopp-
lungen und unvorhersehbaren Nebeneffekten rechnen, wobei die Ursache-Wirkungsbeziehungen
in dynamisch, komplexen Umfeldern {iberwiegend nichtlinear sind. Die Kausalitit kann dabei
— wenn iiberhaupt — nur in der Retrospektive festgestellt werden.*

Tunnelbauprojekte charakterisieren sich durch hohe dynamisch-komplexe Anteile. Der Bau-
grund ist im Tunnelbau nicht nur Baustoff, sondern gleichzeitig Belastung und tragendes Element.
AuBerdem stehen diese Projekte haufig im 6ffentlichen Interesse und deren monetéiren sowie
zeitlichen Entwicklungen werden in den Medien mitunter kritisch hinterleuchtet. Kosten- und
Bauzeitiiberschreitungen resultieren jedoch vielfach aus Unterbudgetierung bzw. unrealistischen
Bauzeitvorgaben des AG.

Zu kurze Bauzeitvorgaben des AG koénnen insbesondere in Verbindung mit hohen Pénale-
bzw. Verzugskosten dazu fithren, dass der AN seine Zielsetzung von einer wirtschaftlichen
(,ressourcenoptimierten) in eine termingerechte (,terminorientierte®) Ausfithrung &ndert. Die
baubetriebliche und bauwirtschaftliche Betrachtung dieser beiden Zielsetzungen ist Gegenstand
der vorliegenden Diplomarbeit. Die Ergebnisse der Arbeit beruhen mafigeblich auf einer um-
fassenden Literaturrecherche und den Uberlegungen des Verfassers, die mit Experten aus der
Wirtschaft und dem Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft (Forschungsbereich Baubetrieb
und Bauverfahrenstechnik) diskutiert wurden.

Zu Beginn der Diplomarbeit erfolgt die Vorstellung der Motivation sowie Forschungsfragen,
welche im Laufe der Arbeit durch die Literaturrecherche und den Uberlegungen beantwortet
werden. Anschliefend wird die Forschungsmethodik beschrieben, bevor wichtige Begrifflichkeiten
und verwendete Abkiirzungen aufgelistet werden.

185] Popper, S. 26

2Vgl. [2] Aigner, S. 195 fF.

3Genderhinweis: Der Autor legt grofen Wert auf Diversitit und Gleichbehandlung. Im Sinne der besseren
Lesbarkeit wurde jedoch oftmals die maskuline oder feminine Form gewahlt. Dies impliziert keinesfalls eine
Benachteiligung des jeweils anderen Geschlechts.

“Vgl. [75] OBV, S. 2 f.
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12 1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Bauzeit hat einen wesentlichen Einfluss auf den Bauprozess, die Baukosten und Qualitét.
Neben der baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Bedeutung ist im Besonderen die rechtliche
Relevanz hervorzuheben. Diese Einfliisse werden jedoch vom AG und dessen Beratern oft nicht
erkannt oder gar negiert. In der Bauwirtschaft ldsst sich dariiber hinaus ein Trend zu zunehmend
kiirzer werdenden Bauzeitvorgaben erkennen, der in einer ganzheitlichen Betrachtung neben
den baubetrieblichen, bauwirtschaftlichen und rechtlichen auch soziale und 6kologische Aspekte
beinhaltet. Zu kurze Bauzeiten kénnen zu einem Termin- und Zeitdruck fithren, der in weiterer
Folge eine Gefahr fiir die Gesundheit und Arbeitssicherheit der am Bau beteiligten Personen
darstellen kann. Zudem hat die Bauzeitvorgabe des AG unter anderem einen wesentlichen Einfluss
auf die Transportintensitat, Transportkapazitét sowie Gerdteauswahl und damit auch auf den
CO3-Ausstof3.

Tunnelbauprojekte kennzeichnen sich durch einen hohen Anteil an zeitabhidngigen Kosten.
Das fithrt dazu, dass knappe Bauzeiten im Tunnelbau auf der Tagesordnung stehen und diesen
Sektor zu einem der risikoreichsten im Bauwesen werden ldsst. Endtermine und verbindliche
Zwischentermine sind dariiber hinaus im Tunnelbau oftmals hoch pénalisiert, wodurch der
Bauunternehmer wiahrend der Ausfithrung zunehmend unter Termin- und Zeitdruck gerit. Dies
kann dazu fithren, dass im Fokus des AN nicht mehr das Bestreben liegt, das Leistungsziel des
AG mit dem geringsten Mitteleinsatz zu erreichen, sondern seine Ressourcen derart auszuwéihlen
und miteinander zu kombinieren, dass dadurch die Termine eingehalten werden kénnen. Die
gegenstindliche Diplomarbeit befasst sich mit den Zielsetzungen ,terminorientiertes” und ,res-
sourcenoptimiertes®* Arbeiten, wobei insbesondere die baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen
Auswirkungen herausgearbeitet werden.

1.2 Forschungsfragen

Mit Hilfe der im Vorfeld dieser Arbeit festgelegten Forschungsfragen soll das Forschungsgebiet
abgegrenzt werden und in weiterer Folge als Grundlage fiir die Forschungsmethodik dienen. In
Zusammenarbeit mit Herrn Dipl.-Ing. Alexander Bender (Betreuer — TU Wien) wurden folgende
vier Forschungsfragen erarbeitet:

1. Welche rechtlichen, normativen und vertraglichen Aspekte gilt es im Bezug auf Bauzeit und
Ressourcen in Osterreich zu beachten? Welche Besonderheiten treten bei der Bauzeit im
Tunnelbau auf? Kénnen Handlungsempfehlungen fiir die beteiligten Akteure ausgesprochen
werden?

2. Kann ein Zusammenhang zwischen der Bauzeit und Leistung bzw. der Bauzeit und den
durch Ressourcen verursachten Kosten erkannt werden?

3. Wie koénnen die Begriffe terminorientiertes und ressourcenoptimiertes Arbeiten definiert wer-
den? Welche baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Auswirkungen sind beim Ubergang
von ressourcenoptimiertem in terminorientiertes Arbeiten erwartbar?

4. Kann eine Systematik entwickelt werden, die eine qualitative bzw. quantitative Aussage
der Leistungsunterschiede von terminorientiertem und ressourcenoptimiertem Arbeiten
zulédsst? Wie kann diese Systematik in der Baupraxis angewendet werden und welche
Rahmenbedingungen miissen dafiir vorliegen?
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1.3 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit 13

1.3 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Diplomarbeit wird auf die Produktionsfaktoren des Tunnelbaus eingegangen. Bevor
die Projektbeteiligten des AN, die unterschiedlichen Geréte und Materialien erlautert werden, wird
noch ein Blick auf die historische Entwicklung der Verfahren beim Vortrieb und der Terminplanung
im Tunnelbau geworfen. Die Einfithrung iiber die geschichtliche Entwicklung soll einen Uberblick
iiber den technischen Fortschritt im Tunnelbau geben und zeigen, wie sich die Vortriebsleistung
iiber die Zeit verandert hat. Hierfiir wird im Kap. 2 vor allem mit umfassenden Literaturrecherchen
gearbeitet, um fiir den Leser ein Basiswissen iiber die verschiedenen Ressourcen im Tunnelbau
bereitzustellen.

Nachdem die wesentlichen Grundlagen fiir diese Forschungsarbeit erhoben worden sind, folgt
im Kap. 3 die eingehende Analyse der rechtlichen, normativen und vertraglichen Regelungen
zur Bauzeit und zu Ressourcen in Osterreich. Die Methodik zur Analyse fundiert auf einer
umfangreichen Grundlagenerhebung in der einschligigen Osterreichischen Literatur. Das Kap. 3
beginnt mit allgemeinen Regelungen zur Bauzeit und beschreibt hierbei die gesetzlichen und
normativen Bestimmungen sowie vertragliche Vereinbarungen. Anschlieend folgt eine Darstellung
des Anspruchs auf Anpassung der Leistungsfrist nach dem Allgemeinen Biirgerlichen Gesetz-
buch (ABGB) und den Werkvertragsnormen sowie der in der Baupraxis iiblichen Methoden zur
Bauablaufanalyse. Daraufhin werden Forcierung, Pufferzeit und Ponale behandelt, wobei die
zu diesen Themen teils kontroversiell gefithrten Diskussionen aufgezeigt und die verschiedenen
Meinungen aus der bauwirtschaftlichen und baurechtlichen Literatur gegeniibergestellt werden.
Am Ende der Unterkapitel folgt jeweils eine Zusammenstellung der Handlungsempfehlungen aus
der Fachliteratur. Abschliefend werden im Kap. 3 die Besonderheiten der Bauzeit im Tunnelbau
erlautert.

Im Kap. 4 dieser Arbeit wird der Einflussbereich der Bauzeit erortert und dabei insbeson-
dere deren Einfluss auf Kosten und Leistung beleuchtet. Die Grundlage bilden Aussagen und
Abbildungen aus diversen deutschsprachigen Fachbiichern und Fachartikeln. Anschlieflend wird,
aufbauend auf den zuvor analysierten Abbildungen und Aussagen, durch zusitzliche Uberle-
gungen des Verfassers, welche mit Experten aus der Bauwirtschaft diskutiert worden sind, die
Bauzeit in funf Bereiche eingeteilt. Infolgedessen werden neue Diagramme zu den Kosten- sowie
Ressourcenverlaufe erstellt. Dafiir erfolgt zunéchst eine Definition von ressourcenoptimiertem
und terminorientiertem Arbeiten. Abschlieend werden die beiden Zielsetzungen gegeniiberge-
stellt und deren Unterschiede mit Hilfe plakativer Beispiele herausgearbeitet. In diesem Kontext
wird zuletzt untersucht, welche baubetrieblichen bzw. bauwirtschaftlichen Auswirkungen beim
Ubergang von ressourcenoptimiertem in terminorientiertes Arbeiten erwartbar sind.

Im Zuge des Verfassens der Arbeit herrschte eine enge Zusammenarbeit mit einigen Experten auf
den Gebieten des Vertragsmanagements im Tunnelbau und der Bauzeit- sowie Verzugsanalyse. Der
Wissensaustausch hat ausschlielich personlich stattgefunden, wobei auf Grund des Datenschutzes
einige Namen der Experten nicht genannt werden und auf Transkriptionen sdmtlicher Gespréche
verzichtet wird. Den Beteiligten sei an dieser Stelle recht herzlich fiir den konstruktiven Austausch
gedankt. Besonderer Dank gilt Dipl.-Ing. Dr. techn. Kurt Hechenblaickner, Ing. Wolfgang Lehner,
Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gerald Goger und Univ.Ass. Dipl.-Ing. Alexander Bender, ohne
deren wertvollen Input diese Diplomarbeit in der vorliegenden Form nicht moglich gewesen wére.

Im letzten Kapitel werden die gestellten Forschungsfragen beantwortet und anschlielend zu-
kiinftige Empfehlungen zu den aufgearbeiteten Themen gegeben. Den Abschluss der Diplomarbeit
bildet im Kap. 5 der Ausblick auf zukiinftige Fragestellungen bzw. Forschungsarbeiten, welche
sich aus den Erkenntnissen dieser Arbeit ableiten lassen.
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14 1 Einleitung

1.4 Begriffsbhestimmungen

Zum besseren Verstandnis dieser Arbeit und zur Sicherstellung einer einheitlichen Terminologie in
baubetrieblicher und bauwirtschafltlicher Hinsicht werden nachfolgend wichtige Begrifflichkeiten
erldutert. Die Definitionen sind den einschlégigen Normen sowie der Fachliteratur entnommen.

Bauzeit: Die Baugzeit ist jener Zeitraum, der fiir die Durchfiihrung des Bauprojekts vertraglich
vereinbart wird.? Sie legt demnach fest, ab und bis zu welchem Zeitpunkt die zwischen den
Vertragsparteien vereinbarte Leistung zu erbringen ist.%

Behinderung: Der Begriff ,,Behinderung“ bezeichnet Ereignisse, die zu einer Unterbrechung oder
Verzogerung der Leistung fithren. Eine Behinderung kann in beiden Sphéren eintreten und
muss nicht zwingend einen Verzug des AN zur Folge haben.”

Forcierung: Unter Forcierung (Beschleunigung der Leistungserbringung) wird eine Erhéhung
der Leistungsintensitét verstanden, indem vorhandene Kapazitaten intensiver genutzt (z.B.
Schichtarbeit, zusitzliche Uberstunden) oder zusitzliche Kapazititen eingesetzt werden.®: ?

Frist: Unter einer Frist wird ein rechtlich erheblicher Zeitraum verstanden. Fristen sind praktisch
in allen Vertriigen zu finden (insbesondere die Leistungsfrist).?

Kapazitaten: Die Kapazititen sind das maximale Produktionsvermdégen eines Potentialfaktors
(Anlagen, Personal, Maschinen, etc.) fiir eine bestimmte Bezugsperiode.!!

Komplexitat: Die Komplexitdt ldsst sich als Situation beschreiben, in der die Verflechtung
von Teilen und Variablen eines Systems derart hoch ist, dass je nach Konstellationen
und Randbedingungen hochgradig unterschiedliche Ergebnisse resultieren kénnen.'? Das
Verhalten komplexer Systeme ist nicht vorhersagbar. In einem komplexen System ist es
immanent, dass Unsicherheit herrscht, Fehler entstehen und ein deutlich héheres Niveau
von Irrtum erzeugt wird als in einem komplizierten System.!?

Kompliziertheit: Die Kompliziertheit ist ein Maf fiir Unwissenheit. Komplizierte Systeme agieren
vorhersagbar, indem sie mithilfe von Ursache-Wirkungsketten beschrieben werden kénnen.

Kritischer Weg: Vorgéinge am kritischen Weg kennzeichnen sich dadurch, dass sich bei deren
Verénderung (Verldngerung bzw. Verkiirzung) die Gesamtbauzeit des Projekts verédndert
(verldngert bzw. verkiirzt).'*

Leistungsabweichung: Eine Leistungsabweichung ist definiert als Verédnderung des Leistungsum-
fangs entweder durch eine Leistungsidnderung oder durch eine Leistungsstorung. '

Leistungsanderung: Eine Leistungsdnderung stellt eine Leistungsabweichung dar, die vom
AG angeordnet wird (z.B. vom AG angeordnete Qualititsinderungen).'®

5Vgl. [74] Oberndorfer und Jodl, S. 71
5Vgl. [5] Casper, S. 206

"Vgl. [45] Karasek, Rz. 628 ff

8Vgl. [65] Miiller und Goger, S. 113
9Vgl. [74] Oberndorfer und Jodl, S. 101
1%Vgl. [51] Kropik, S. 179

vgl. [16] Gabler Wirtschaftslexikon
12ygl. [27] Gralla und Weist, S. 624
13Vgl. [82] Pfiging, S. 16

1vgl. [92] Roquette et al., Rz. 38
15ygl. [77] ONORM B 2110: 2022-11-01, S. 7 ff.
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1.4 Begriftfsbestimmungen 15

Storung der Leistungserbringung: Unter Stérungen der Leistungserbringung kénnen jene
Leistungsabweichungen verstanden werden, deren Ursache nicht aus der Sphére des
AN stammen und keine Leistungsinderungen sind.!®

Leistungsumfang: Unter dem Leistungsumfang bzw. Bau-Soll werden alle Leistungen des AN
zusammengefasst, die durch einen Vertrag, bspw. aus Leistungsverzeichnis, Planen, Baube-
schreibung, technischen und rechtlichen Vertragsbestimmungen, unter den daraus abzulei-
tenden, objektiv zu erwartenden Umstéinden der Leistungserbringung festgelegt werden.!?

Leistungsziel: Das Leistungsziel stellt den aus dem Vertrag objektiv ableitbaren, vom AG
angestrebten Zweck der Leistungen des AN dar.'

Mebhrleistung: Als Mehrleistungen werden Anderungen der Vordersitze (z.B. Laufmeter, Stiick-
anzahl, etc.) bezeichnet.!©

P6nale: Bei der Ponale (auch Vertrags- oder Konventionalstrafe genannt) handelt es sich um
einen (im Vorhinein) vereinbarten pauschalierten Schadenersatz fiir den Fall der Nicht-
oder Schlechterfiillung, insbesondere des Verzugs.!”

Produktionsfaktoren: Die (betrieblichen) Produktionsfaktoren sind die unterschiedlichen Res-
sourcen, die zum Einsatz kommen, um eine Leistung erbringen zu kénnen. Sie werden in
Repetierfaktoren (Verbrauchsfaktoren) und Potentialfaktoren (Betriebsmittel und mensch-
liche Arbeitskraft) eingeteilt.'®

Produktivitat: Die Produktivitit ist eine wesentliche Kennzahl zur Beurteilung der Ergiebigkeit
einzelner Arbeiten oder des gesamten Produktions- bzw. Wirtschaftsprozesses. Sie wird
anhand des Quotienten aus Output und Input berechnet.!?

Produktivitatsverlust (PV): Als Produktivitétsverlust wird die Leistungsdifferenz des gestorten
zum ungestorten Herstellungsprozess verstanden. Den Bewertungsmafistab bildet daher
stets die Leistung der eingesetzten Produktionsfaktoren fir die vertraglich geschuldete
Arbeit unter den vereinbarten Umstéinden der Leistungserbringung.?? Wird der Faktorein-
satz konstant gehalten, bedeutet ein PV einen geringeren Output. Nachdem der Output
tiblicherweise konstant und weitgehend vorgegeben ist (das herzustellende Werk), bedeutet
ein PV eine Verlingerung der Ausfiihrungszeit.?!

Pufferzeiten: ,Puffer” oder ,Pufferzeiten® sind jene Zeitrdume, die nach dem Bauzeitplan nicht
fir die Durchfithrung von bestimmten Tétigkeiten verplant sind und insbesondere zum
Aufholen von Riickstinden genutzt werden kénnen.”

Ressourcen: Die Ressourcen sind die verbrauchbaren Werkstoffe (Material, Hilfsstoffe, Betriebs-
stoffe), die Betriebsmittel (Geréte, Maschinen, Gebdude udgl.) und die menschliche Arbeits-
kraft (produktive und dispositive Arbeit). Sie werden (betriebliche) Produktionsfaktoren
genannt.18

Ressourcenoptimiert: Als ressourcenoptimiertes Arbeiten wird im Rahmen dieser Arbeit jene
Zielsetzung verstanden, bei der ein Bauunternehmer die wirtschaftliche Ausfiihrung in den

Karasek, Rz. 1642 ff
Miiller, S. 625
Kropik, S. 6
Hofstadler, S. 15
Hofstadler, S. 525
Kropik, S. 787

16ygl. [45
TVgl. [64
18ygl. [52
9vgl. [31
20

Vgl. [31
21vgl. [51
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16 1 Einleitung

Mittelpunkt stellt. Dabei verfolgt der AN vorrangig das Ziel, seine Produktionsfaktoren
derart auszuwéahlen und miteinander zu kombinieren, dass diese so effizient und effektiv wie
moglich eingesetzt werden kénnen. Im Fokus des Unternehmers liegt daher das Bestreben,
das Leistungsziel des AG mit dem geringsten Mitteleinsatz zu erreichen.

Riickstand: Der Begriff ,Riickstand“ wird in der Fachliteratur hiufig fiir den Fall verwendet,
dass der tatséchliche Bauablauf zeitliche Verzégerungen gegeniiber dem geplanten Bau-
ablauf aufweist. Im Gegensatz zum ,Verzug“ wird bei der Verwendung des neutralen
Begriffes ,,Riickstand“ keine rechtliche Wertung in Bezug auf ein Verschulden und den

Verantwortlichen vorgenommen.??

Storungssensibilitdt: Die Storungssensibilitit definiert sich als Mafizahl zur Beurteilung mogli-
cher Folgewirkungen von Leistungsabweichungen (vor allem Stérungen der Leistungserbrin-
gung) auf der Baustelle.??

Termin: Unter einem Termin wird ein rechtlich erheblicher Zeitpunkt verstanden. Termine sind
praktisch in allen Vertriigen zu finden (z.B. die Vereinbarung eines Fertigstellungstermins).'%

Terminorientiert: Als terminorientiertes Arbeiten wird im Rahmen dieser Arbeit jene Zielsetzung
verstanden, bei der ein Bauunternehmer die termingerechte Ausfithrung in den Mittel-
punkt stellt. Der AN verfolgt hierbei vorrangig das Ziel, seine Produktionsfaktoren derart
auszuwéahlen und miteinander zu kombinieren, dass dadurch ein oder mehrere Termine
eingehalten werden kénnen. Auch hier wird der Unternehmer die wirtschaftliche Ausfithrung
im Blick behalten, jedoch liegt das Hauptaugenmerk auf dem Erreichen des Termins.

Vorgang: Der Vorgang ist ein Begriff aus der Netzplantechnik. Ein Vorgang stellt ein Ablaufele-
ment zur Beschreibung eines bestimmten Geschehens mit definiertem Anfang und Ende
dar.?* Vorgiinge werden mit einer Vorgangsnummer, einer Vorgangsbeschreibung, einem
Anfang und Ende, einer Dauer und eventuell einer Ressourcenangabe definiert.?°

Verzogerung: Die ,Verzogerung® ist ein in der rechtswissenschaftlichen Lehre und Judikatur
gebrauchlicher Begriff und beschreibt einen zusétzlichen Zeitbedarf fiir die Ausfithrung der
Bauleistungen, entweder aufgrund zusétzlicher Leistung bzw. Mengenmehrung oder infolge
Behinderung.?®

Verzug: Ein Verzug liegt vor, wenn eine Leistung nicht zur gehorigen Zeit (Wann), am gehorigen
Ort (Wo) oder auf die bedungene Weise (Wie) erbracht wird (§ 918 ABGB). In der Baupraxis
wird im Allgemeinen darunter verstanden, dass eine Leistungserbringung langsamer erfolgt
als es dem Vertragsbauzeitplan entspricht.?%

Zielsetzung: Als Zielsetzung wird im Rahmen der Diplomarbeit die Fokussierung auf ein bestimm-
tes Projektziel (Qualitit, Kosten, Zeit) verstanden. In der Regel wird der AN versuchen,
das Bauwerk mit der geforderten Qualitdt im Rahmen der vorgegebenen Bauzeit zu den
geringsten Herstellkosten zu errichten (Fokus liegt auf den Kosten).

Zusatzliche Leistung: Unter zusétzlichen Leistungen sind jene Leistungen zu verstehen, die im
Vertrag nicht berticksichtigt sind (z.B. zusitzliche Rdume, zusétzliche Leistungspositionen,
etc.).t0

22Vgl. [46] Karasek und Duve, S. 10

#Vgl. [65] Miiller und Goger, S. 26

24ygl. [9] DIN 69900: 2009-01, S. 15

25Vgl. [72] Oberndorfer, S. 299

26vgl. [74] Oberndorfer und Jodl, S. 245 fF.
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1.5 Abkiirzungsverzeichnis

ABGB Allgemeines Biirgerliches Gesetzbuch
AG Auftraggeber

AGB Allgemeine Geschiftsbedingungen
AN Auftragnehmer

ARG Arbeitsruhegesetz

AZG Arbeitszeitgesetz

Bsp. Beispiel

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

ca. circa

cb. cubic

CO, Kohlenstoffdioxid

DSM Doppelschildmaschine

ETBM Erweiterungstunnelbohrmaschine
etc. et cetera

FIDIC Fédération Internationale des Ingénieurs Conseils
gem. gemaf

ggf. gegebenenfalls

h.M. herrschende Meinung

Jhd. Jahrhundert

KollV Kollektivvertrag

KSchG Konsumentenschutzgesetz

KSM Kombinationsschildmaschine
LKW Lastkraftwagen

NEC New Engineering Contract

n.u.Z. nach unserer Zeitrechnung

OBA oértliche Bauaufsicht

OGH Oberste Gerichtshof

PKW Personenkraftwagen
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PV Produktivitiatsverlust(e)

RO ressourcenoptimiertes Arbeiten

SM Schildmaschine

s0g. sogenannt

TB Tunnelbau

TBM Tunnelbohrmaschine

TBM-DS Tunnelbohrmaschine mit Doppelschild
TBM-0 offene Tunnelbohrmaschine

TBM-S Tunnelbohrmaschine mit Einfachschild
TO terminorientiertes Arbeiten

TSM Teilschnittmaschine

TVM Tunnelvortriebsmaschine

udgl. und dergleichen

UGB Unternehmensgesetzbuch

v.u.Z. vor unserer Zeitrechnung

z.B. zum Beispiel

z.T. zum Teil
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Kapitel 2
Produktionsfaktoren im Tunnelbau

Der Tunnelbau ist eine der interessantesten, faszinierendsten, aber auch schwierigsten Ingenieurdis-
ziplinen. Er vereinigt die Theorie und Praxis zu einer eigenen interdisziplindren Ingenieurbaukunst.
Lange bevor die Menschen Tunnel und sonstige Hohlraumbauwerke kiinstlich geschaffen haben,
sind unterirdische Hohlraume natiirlich entstanden oder auch von Tieren genutzt worden, zum
Beispiel fiir Verstecke, Wohnzwecke, Lager oder fiir den Verkehr.?” Der Ingenieurtunnelbau hat
seine Wurzeln im Bergbau und wurde von Bauingenieuren im Bereich des Versorungs- und
Verkehrsbaus weiterentwickelt.?®

Gerade in der Gegenwart spielt der Tunnelbau eine zentrale Rolle im Ausbau der Infrastruk-
tur. In den aktuellen Klimadebatten erhoffen sich die Akteure durch verstdrkte Nutzung des
offentlichen Personennahverkehrs und der Eisenbahn anstelle von individuellem Autoverkehr
und Kurzfliigen eine erhebliche Reduktion von Treibhausgas-Emissionen. Um den Verkehr auf
Klimakurs zu bringen, miissen der &ffentliche Personennahverkehr und die Bahn aber leistungsfa-
higer, komfortabler, sicherer und zuverlédssiger werden. Dieses Ziel kann nicht alleine durch die
Digitalisierung erreicht werden, sondern erfordert einen massiven Ausbau der Infrastruktur. Aus
Akzeptanz-, Larmschutz-, Umwelt-, sowie Platzgriinden wird der Anteil der unterirdisch gefiihr-
ten Strecken dabei zunehmen.?? Ferner spielt die Wasserkraft beim Ausbau von erneuerbaren
Energien gegenwirtig weltweit eine tragende Rolle. Dafiir werden auch in Zukunft Stollen und
Kavernen beim Bau neuer Wasserkraftanlagen notwendig.?? Des Weiteren muss auf die rasant
voranschreitende Urbanisierung hingewiesen werden. Die Lebens- und Wirtschaftsraume werden
urbaner, globaler und flexibler und ertéffnen damit einen weiteren groflen Zukunftsmarkt fiir den
Tunnelbau.3!

Dieser prognostizierte hohe Bedarf an Untertagebauten wird auch hohe Anforderungen an
die Tunnelbauer zur Folge haben. Schliefflich stehen diese Grofiprojekte vielfach im 6ffentlichen
Interesse und miissen als solche finanzierbar sein. Von den am Bau Beteiligten werden eine
schnellere Planung und Ausfithrung bei moglichst reduziertem Ressourceneinsatz erwartet. Um
diese zukiinftig erwarteten Herausforderungen zu bewéltigen, miissen die Optimierungspotenziale
in allen Bereichen erkannt und genutzt werden.?’

Diesen Optimierungspotenzialen steht jedoch héufig ein Termindruck gegeniiber. Um die ver-
traglich vereinbarten Termine einzuhalten, sind die ausfithrenden Unternehmen oftmals gezwungen
die Ressourcen abseits von ihrem Optimum anzupassen. Um die Folgen und Auswirkungen solcher
Verdnderungen der Ressourcen zu verstehen, werden in diesem Kapitel die wichtigsten Produkti-
onsfaktoren im Tunnelbau beschrieben. In der Einfiihrung wird zunéchst auf die geschichtliche
Entwicklung der Verfahren beim Vortrieb und der Terminplanung im Tunnel- und Stollenbau
eingegangen.

2TVgl. [58] Maidl, S. 8

%Vgl. [21] Girmscheid, S. 53

29Vgl. [8] Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik, Vorwort
30Vgl. [20] Giesecke et al., S. 24

31vgl. [122] Wirtschaftskammer Osterreich (WKO)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

20 2 Produktionsfaktoren im Tunnelbau

2.1 Einfiihrung — Geschichtliche Entwicklung

Die Geschichte der untertégigen Bauten reicht bis weit in die vorgeschichtliche Zeit zuriick. Damals
hat der Mensch unterirdische Hohlrdume — dhnlich den natiirlichen Hohlen — ausgebrochen oder
diese auch durch Génge und andere Hohlungen ausgeweitet. Diese Hohlraumbauwerke dienten
zum Schutz vor Angriffen von Feind und Tier oder als Zufluchtsort vor Unwettern. Archéologische
Ausgrabungen beweisen ein bergménnisches Vorgehen der Steinzeitmenschen auf der Suche nach
dem Feuerstein, dem wohl wichtigsten Werkzeugmaterial dieser Zeit.3?

Die Abb. 2.1 stellt eine Ubersicht iiber die geschichtliche Entwicklung des Tunnelbaus in den
vergangenen 5000 Jahren dar und zeigt wie eng der Untertagebau mit der Entwicklung der
Kulturvélker verbunden ist.

vor Christi Geburt o, nach Christi Geburt
3000 2000 1000 0 1000 2000
| i | | | | | |
Mesopotamien | == 880 v. Chr. Stadtbelagerung
. | | durch Kénig Assur-Nasir-Pal
Agypter o I EEEE
China ‘ ]
Griechen ok == 687 v. Chr. Samos 1000 m
Kénig Zosor [ | |
Romer 312 v. Chr. =1 36 v. Chr. Neapel
Vorkolumbianische |
: z e
Kultur in Amerika ‘
Byzantinisch I:‘I
Arabisch |
Osmanisch 1807 Tunnel Tronquoi (Canal St. Quentin)— Ed ‘
Europa 1679 - 81, 150 m Canal du Mid ¥
} ‘ 1 } s

3000 2000 1000 0 1000 2000

Abb. 2.1: Ubersicht iiber die Entwicklung des Tunnelbaus (Quelle: Girmscheid [21, S. 2])

Im Altertum wurden mit einfachen Werkzeugen im standfesten Gebirge Gange und unterirdische
Réume als Kult- und Begrédbnisstidtten geschaffen. Weiters erbauten die Azteken in Mexiko,
Inkas in Stidamerika, Griechen und Roémer Stollen fiir Verteidigungszwecke von Festungen sowie
fiir verschiedenartige Be- und Entwésserungsaufgaben. Zu dieser Zeit wurden auch schon kurze
Verkehrstunnel ausgebrochen, wie etwa der von den Rémern erbaute 690 m lange, 9 m breite und
etwa 25 m hohe Tunnel in der Niahe von Neapel. Nach dem Untergang des Romischen Reiches
wurden bis zum Ende des Mittelalters nur wenige nennenswerte Tunnel und Stollen aufgefahren.33

Im Mittelalter begann mit Agricola* die Bliitezeit im Bergbau. Mit seinem Werk ,De Re
Metallica Libri XII* (1556) iiber das Berg- und Hiittenwesen hat er einen wichtigen Beitrag zur
Vermessungstechnik, Wasserhaltung, zu den Schachtarten und deren Ausbau sowie der Bewette-
rung geleistet. Der Tunnelbau spielte aufgrund des Entwicklungsstands der Okonomie zu dieser
Zeit nur eine untergeordnete Rolle. Die mogliche Einsparung der Reisezeit war verschwindend
klein im Verhéltnis zur tatséchlichen Reisezeit. Auflerdem wurden Massengiiter, wie z.B. Erze,
Kohle, etc. mit Hilfe von Schiffen an ihre Bestimmungsorte gebracht. Vereinzelt wurden zu
dieser Zeit Tunnel zum Schutz von Wehranlagen, als Fluchtweg und Geheimgingen oder zur
Wasserversorgung gebaut.?>

32Vgl. [106] Széchy, S. 18

33Vgl. [105] Striegler, S. 13 f.

34 Georg Agricola (1494-1555) war ein deutscher Stadtarzt, Apotheker und Wissenschaftler und gilt als geistiger
Vater des Bergbaus [58, S. 180]

35Vgl. [58] Maidl, S. 65 fF.
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2.1 Einfiihrung — Geschichtliche Entwicklung 21

Die Entwicklung der Eisenbahn leitete in der Mitte des 19. Jahrhunderts eine Bliitezeit des
Tunnelbaus ein. Die Tab. 2.1 zeigt unter anderem den hohen Bedarf an Tunnelbauwerken, welcher
aus der schnellen Entwicklung und Ausdehnung des européischen Schienennetzes resultierte.
Die Lose- und Abbautechniken fiir das Auffahren eines Tunnels wurden weitestgehend aus dem
Bergbau iibernommen. Diese Techniken des Bergbaus sind jedoch fiir den Ingenieurtunnelbau nur
bedingt geeignet. Wahrend im Bergbau vorwiegend die Gewinnung von Rohstoffen im Vordergrund
steht und somit vor allem den Abbauzeitraum beriicksichtigt, ist der Ingenieurtunnelbau auf
Langlebigkeit und Dauerhaftigkeit des Hohlraumbauwerkes selbst ausgerichtet. Es entwickelten
sich etliche unterschiedliche Tunnelbauverfahren, die sich insbesondere durch den Verfahrensablauf
beim Offnen des Hohlraumes und der Herstellung der Sicherung unterscheiden.?¢ Im Folgenden
werden diese unterschiedlichen Verfahren beim Vortrieb nédher erldutert.

Tab. 2.1: Ubersicht iiber Entwicklungen im Untertragebau und bedeutende Tunnelbauwerke bis
zum Beginn des 20. Jhds. (Quellen: Maidl [58, S. 8, S. 29], Jodl et al. [42, S. 33])

Zeit Entwicklung/Tunnelbauwerk Zweck Vortrieb
700 v.u.Z. Hiskia-Tunnel, Jerusalem (ISR) Wasser- Schlégel & Eisen
versorgung
600 v.u.Z. Eupalinos-Tunnel, Samos (GRC) Wasser- Schlédgel & Eisen
versorgung

1. Jhd. n.u.Z. Claudiustunnel, Avezzano (ITA) Wasserbauwerk — Schldgel & Eisen

um 1250 Erste Schwarzpulverrezepte in Europa

1679-1681 Malpas Tunnel, Kanal du Midi (FRA) Kanaltunnel Sprengvortrieb,
z.T. Feuersetzen

1818 Erstes Patent einer Schildkonstruktion durch Sir M. I. Brunel

1825-1841 Themse Tunnel (GBR) Strafle Brunel Schild

1846 Entdeckung des Nitroglycerins von A. Sobrero

1848-1853 Semmering Tunnel (AUT) Bahn Sprengvortrieb

1855-1867 Hoosac Tunnel (USA) Bahn Versuch TBM,
Sprengvortrieb

1856 Erstes Patent einer Tunnelbohrmaschine (TBM) von C. Wilson

1857-1870 Mont-Cenis-Tunnel (FRA, ITA) Bahn Sprengvortrieb

1867 Erfindung des Dynamits durch A. Nobel

1868-1869 Tower Subway Tunnel, Themse (GBR) Fufiginger Greathead Schild

1872-1881 St. Gotthard Tunnel (CHE) Bahn Sprengvortrieb

18801884 Arlberg Tunnel (AUT) Bahn Sprengvortrieb

1884-1891 St. Clair Tunnel, Ontario (CAN, USA) Bahn Schildvortrieb
mit Druckluft

1893 Gelatinose Sprengstoffe

1898-1905 Simplon Tunnel I (CHE, ITA) Bahn Sprengvortrieb

1906-1913 Lotschberg Tunnel (CHE) Bahn Sprengvortrieb

1918-1922 Simplon Tunnel I (CHE, ITA) Bahn Sprengvortrieb

36vgl. [42] Jodl et al., S. 21
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22 2 Produktionsfaktoren im Tunnelbau

2.1.1 Verfahren beim Vortrieb

Von der Antike bis in die frithe Neuzeit wurden fiir das Auffahren eines Tunnels bevorzugt zwei
Bauverfahren angewendet. Beim sogenannten Gegenort-Verfahren wurde auf beiden Seiten des
Tunnels mit dem Vortrieb begonnen und die Mannschaften trafen einander mehr oder weniger
genau in der Mitte. Die Schwierigkeit dieses Bauverfahrens lag in der untertigigen Ubertragung
der iibertagig abgesteckten Flucht. Das zweite Bauverfahren, das Qanat-Verfahren, stammt
aus dem alten Persien, wo zur Versorgung der Oasen das Wasser oftmals iiber weite Strecken
transportiert werden musste. Bei diesem Verfahren erfolgte zunéchst das Aufteilen des Tunnels in
mehrere Baulose und anschliefend das Abteufen der Schéchte in gewissen Abstdnden. In jedem
dieser Schichte konnte anschlieBend mit dem Vortrieb begonnen werden und die Mannschaften
versuchten den jeweils néchstliegenden Schacht zu treffen.37

Die Arbeiten des Herauslosens des Gesteins aus dem Gebirgsverband, die sogenannte Ge-
winnung, ist bei jedem Bauverfahren der zentrale Arbeitsvorgang im Bergbau wie auch im Tunnel-
und Stollenbau. Die Gesteinsart und Gebirgsfestigkeit hatten einen wesentlichen Einfluss auf
die Anwendbarkeit der seit Jahrunderten bekannten handwerklichen Gewinnungsmethoden.3
Fiir diese Methoden standen damals viele Werkzeuge, sogenannte Gezdhe, zur Verfiigung. Am
Beginn des Tunnel- und Stollenbaus wurden wohl Tiergeweihe und Feuersteinkeile eingesetzt,
welche sehr bald durch kupferne, bronzene, eiserne und auch hochwertig in Spezialschmieden
verstahlte Werkzeuge ersetzt wurden. Je nach Gebirgsformation und Vortriebsart wurden von
den Bergleuten (frither auch als Hauer bezeichnet) zur Gewinnung des Gesteins Keilhauen,
Schligel und Eisen oder Keile benutzt.?” Diese iiber viele Jahrhunderte dominierenden Verfahren
verloren an Bedeutung, nachdem die Sprengarbeit mit Schwarzpulver eingefiihrt worden war.3®
Die historischen Arbeitsverfahren fiir die Gewinnungsarbeit werden im Folgenden nach Rziha [93]
unterteilt in: 1. die Wegfillarbeit, 2. die Keilhauenarbeit, 3. die Schldgel- und Eisenarbeit, 4. die
Hereintreibearbeit, 5. das Feuersetzen und 6. Bohren und Schieflen. Abschlielend wird auf die
geschichtliche Entwicklung des maschinellen Tunnelvortriebs eingegangen.

2.1.1.1 Die Wegfiillarbeit

Die Wegfiillarbeit bezeichnete das Einfiillen lockerer Massen und war nur bei Gebirgsarten
geeignet, welche mit der Schaufel abstechbar oder mit einem scharfen Instrument schneidbar
waren.“? Sie stellte die leichteste Gewinnungsarbeit dar und fand sowohl iiber als auch unter Tage
statt. Die Wegfiillarbeit wurde vorwiegend im vorzeitlichen Bergbau angewendet, da zu dieser
Zeit viel Réumarbeit mit der blofen Hand durchgefiihrt wurde.*! Fiir den Tunnelbau spielte
dieses Verfahren nur eine untergeordnete Rolle und wird daher nur der Vollstdndigkeit wegen
hier angefiithrt. Der Hauer verwendete bei der Wegfiillarbeit verschiedenen Schaufeln, Spaten,

Schlammnetze und Kratzen.0

2.1.1.2 Die Keilhauenarbeit

Dieses Arbeitsverfahren kennzeichnete sich durch das Loshacken des Gebirges und wurde nach
dem héufig verwendeten Werkzeug, der Keilhaue, benannt.® Die Keilhauenarbeit erfolgte vor-
wiegend bei weicherem Gestein, um entweder die gesamte Ortsbrust hereinzutreiben oder als
Vorbereitungsarbeit fiir andere Arbeitsverfahren zu dienen.??

37Vgl. [28] Grewe, S. 8

38Vgl. [119] Wild, S. 26

39Vgl. [58] Maidl, S. 57

10Vgl. [93] Rziha, S. 4 f.
41vgl. [111] Weisgerber, S. 3 f.
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Die Keilhaue ist eines der iltesten Gezihe und wohl so alt wie der Bergbau selbst.? In
der Abb. 2.2 sind die gebrauchlichsten Arten der Keilhauen dargestellt. Bei der gewohnlichen
Keilhaue, welche auch Schramhaue, Pickel oder Krampe genannt wurde, war nur ein Ende
als Spitze ausgebildet. Bei der Doppelkeilhaue, oder auch englische Keilhaue, waren beide
Enden mit einer Spitze oder das eine Ende mit einer Spitze und das andere mit einer Schneide
ausgebildet. Keilhauen mit einer Spitze oder zwei Spitzen wurden bevorzugt bei spaltbarem,
festerem Gestein eingesetzt. Die Schneide diente hingegen zum Abbau von weicheren Massen, wie
etwa Tonbdden. In solche Boden drang die Keilhaue leicht ein und die breite Schneide erméglichte
ein besseres Losreiflen des eingeschnittenen Stiickes. Die Lettenhaue war von dhnlicher Form wie
die gewohnliche Keilhaue. Statt der Spitze hatte sie aber eine breite Schneide. Der Schramhammer,
auch als Spitzhammer bekannt, war eine gewohnliche Keilhaue, welche am anderen Ende einen
Hammer oder ein Faustel besafl. Das Faustel oder der Hammer diente bei der herkémmlichen
Keilhauenarbeit jedoch nicht zum Schlagen des Gesteins, sondern vorwiegend zur Erhéhung
des Gewichts bei Gebirgsverhéltnissen mit hohem Zusammenhalt des abgebauten Gesteins. Fiir
weichere Massen zwischen festeren Gesteinen wurden Schriamspiefie verwendet. Dabei handelte
es sich um eine leichte Eisenstange mit spitzem, breitem oder lanzettférmigem Ende. Neben den
gebrauchlichsten Formen der Keilhaue in der Abb. 2.2 haben sich noch — je nach dem Zweck
des Abbaus oder der Gewohnheit der Hauer oder Landessitten — verschiedene weitere Formen
entwickelt.*? In der zweiten Hilfte des 19. Jhds. wurden verschiedene Keilhauentypen angefertigt,
bei denen sich die Spitze leicht vom Rest der Keilhaue trennen lief. Da die Spitze der Keilhaue
rasch stumpf wurde, mussten die Hauer somit nicht das komplette Gezdhe zum Bergschmied
bringen, sondern lieBen diese vor Ort und nahmen nur die Spitzen mit.*3

|
!

|

}

I

I

G

T ﬂml.iﬁﬁﬂ}.

1. Gewohnliche 2. Doppelkeilhaue 3. Lettenhaue 4. Schramhammer
Keilhaue

Abb. 2.2: Arten der Keilhauen (Quelle: Rziha [93, S. 5 £.])

42Vgl. [93] Rziha, S. 5 ff.
43Vgl. [117] Wiedemann
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24 2 Produktionsfaktoren im Tunnelbau

Das fritheste Material fiir die Keilhaue war, abgesehen von der Benutzung von Steinen und Holz,
bei den meisten dlteren Volkern das Kupfer. Das Kupfer war aber fiir diese Anwendung héufig
zu weich und nicht widerstandsfahig genug. Erst in der Eisenzeit, als sich die Eisenverhiittung
verbreitete, wurde geschmiedetes Eisen und Stahl verwendet und die Keilhaue wurde zu einem
der wichtigsten Werkzeuge im Berg- und Tunnelbau.%?

Die Keilhauenarbeit konnte in drei Anwendungszwecke unterteilt werden. Entweder diente
die Keilhaue zur Gewinnung auf dem Ganzen, zur Schriamung oder zum Kerben. Unter der
Keilhauenarbeit auf dem Ganze wurde das Abbauen auf der gesamten Ortsbrust ohne andere
Hilfs- oder Nacharbeiten verstanden.** Dabei wurde die Keilhaue bei der gewohnlichen Hand-
habung mit beiden Hédnden gefiihrt. Bei einer aufrechten Stellung des Arbeiters wurde meist
die linke Hand unten und die rechte Hand oben am Stiel platziert. Bei einem kurzen Stiel oder
beengten Réumlichkeiten blieben beide Hédnde in dieser Lage. War der Stiel, welcher friither
als Helm bezeichnet wurde, jedoch lang genug und ausreichend Raum vorhanden, um einen
freien Ausschwung zu gewéhrleisten, glitt die obenliegende Hand wéihrend des Niederfalls der
Keilhaue am Stiel bis zur anderen Hand hinab. Auf diese Weise konnte der Niederschlag der
Keilhaue mit dem kriftigsten Moment erfolgen.*® Die reine Keilhauenarbeit konnte nur bei
weicheren Gesteinsarten, bspw. bei stark verwittertem Granit, Lehm, Ton oder Mergel, erfol-
gen. Traten hingegen hértere Gesteinsarten auf, musste die reine Keilhauenarbeit (das Hacken)
unterbrochen und andere Verfahren, wie etwa die Hereintreibearbeit, angewendet werden. Die
reine Keilhauenarbeit auf dem Ganzen konnte deshalb nur verhéltnisméfig selten als alleiniges
Verfahren zum Vortrieb genutzt werden. Die Leistung eines Hauers je 8 stiindiger Schicht lag laut
Rziha [93] fiir die Keilhauenarbeit auf dem Ganzen zwischen 70 und 150 cb. Fuss bzw. wurde sie
meist mit rund 100 cb. Fuss bemessen.** Das entspricht einem Leistungswert zwischen 2,2 und
4,7m3/(Mann * 8 Std) bzw. einem Bemessungswert von ca. 3,1 m?/(Mann x 8 Std).46

Viel haufiger wurde die Keilhauenarbeit zur Vorbereitung bei der Gewinnung durch andere
Verfahren angewendet. Diese Vorbereitungsarbeit bestand hdufig im sogenannten Schrimen bzw.
Verschrimen. Darunter wurde die Herstellung eines verhéltnisméflig engen, mehr oder weniger
tiefen Einschnitts in der zu gewinnenden Masse verstanden. Der Zweck dieses Einschnitts lag in
der Schaffung von freien Flichen und der damit einhergehenden Verringerung der Spannungen des
zu losenden Gesteins. Durch das Schrémen konnte die nachfolgende Gewinnungsarbeit deutlich
erleichtert werden.*® Auch bei einer Wechsellagerung von festen und weichen Schichten wurde
versucht, die weicheren Gesteinsschichten vorzugsweise mit der Keilhaue auszuhacken, um die
anderen Binke dann leichter hereinbrechen zu kénnen.*4

Seltener wurde die Keilhaue auch zum sogenannten Kerben oder Schlitzen verwendet. Diese
Arbeit kennzeichnete sich durch die Herstellung paralleler oder gekreuzter enger und weniger tiefer
Einschnitte. Diese Schlitze dienten wiederum zur Losung der Gesteinsspannung, um die Massen
zwischen den Schlitzen durch andere Verfahren leichter abzulésen. Diese Art der Gewinnung
spielte im Tunnelbau eine untergeordnete Rolle. Das Kerben oder Schlitzen wurde hdufiger auf den
Steinkohlenbauten oder in Salzbergwerken angewendet, um regelméiBige Stiicke zu gewinnen.**

2.1.1.3 Die Schldgel- und Eisenarbeit

Die Schlédgel- und Eisenarbeit charakterisierte sich durch die Arbeit am Gestein, bei der ein spitzes
Werkzeug aus Metall, das Eisen, durch harte Schlage eines schweren Hammers, des Schlégels,
so ins Gestein getrieben wurde, dass von diesem Stiicke abgekeilt wurden.*” Dieses Verfahren

44vgl. [93] Rziha, S. 10 fF.

45Vgl. [17] Gétzschmann, S. 147 ff.

461 schsisches Lachter = 2 Meter = 6,36 Fuss = 1 Fuss = 0,314 m bzw. 1cb. Fuss = 0,0311m® (Rziha [93, S. 193])
4TVgl. [111) Weisgerber, S. 6
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2.1 Einfiihrung — Geschichtliche Entwicklung 25

erinnert an die Tétigkeit eines Steinmetzes und wurde vor der Einfiihrung des Sprengvortriebs
héufig bei festerem Gestein verwendet. Vielfach diente die Schldgel- und Eisenarbeit als Vor-,
Hilfs- oder Nacharbeit der Hereintreibearbeit und als Nacharbeit fiir das Feuersetzen.8

Die Abb. 2.3 zeigt auf der linken Seite den Schldgel und in der Mitte das bis heute international
gebrauchliche Symbol fir den Berg- und Tunnelbau. Auf der rechten Seite der Abb. 2.3 ist das
sogenannte Eisen dargestellt. Der Schldgel, auch Faustel oder Handfdustel genannt, erinnert an
einen Hammer und hatte meist quadratische Schlagflichen. Der Schlédgel hatte vorwiegend einen
kurzen Stiel und die Masse des Korpers war auf beiden Seiten gleich verteilt. Haufig wurde der
Kérper, wie auch in der Abb. 2.3 ersichtlich, nach dem Radius des Schwungkreises gebogen.*8
Das Eisen, auch als Bergeisen bezeichnet, bestand im Koérper aus einer Spitze auf der einen
und einer Schlagfliche auf der anderen Seite. Die Schlagfliche wird im Berg- und Tunnelbau als
Bahn bezeichnet. Das Bergeisen wurde mit oder ohne Stiel angefertigt. Das Eisen ohne Stiel,
das gewthnliche Spitzeisen, war wohl die &dlteste Form des Bergeisens. Das Arbeiten mit dieser
Form des Bergeisens war jedoch fiir die Hauer in vieler Hinsicht unbequem und h&ufig auch
schmerzhaft. Wurde der Schlag nicht direkt in Richtung der Achse des Eisens gefiihrt, kam es
zu einem unbequemen Prellen unmittelbar in der Hand. Schmerzhaft wurde es fiir die Hauer,
wenn der Schligel das Fisen verfehlte und stattdessen auf die Finger oder Hand des Hauers
aufschlug. Auflerdem konnte die Hand von abgesprengten Gesteinsstiicken verletzt werden. Viel
haufiger wurde deshalb fiir die Schléigel- und Eisenarbeit das Eisen mit Stiel verwendet.*? Neben
dem Schlédgel und Eisen wurden fiir dieses Arbeitsverfahren auch der Schramspief und das
Haueisen eingesetzt. Der Schriamspiefl war ein verldngertes Eisen ohne Stiel mit pyramidaler
Spitze. Dieses Werkzeug diente zum Eintreiben in vorhandene Kliifte oder als langeres Eisen
bei minder festem Gestein. Der Schramspiefl bei der Eisen- und Schligelarbeit unterschied sich
von dem Schriamspiefl bei der Keilhauenarbeit insofern, als dass bei der Keilhauenarbeit der
Schriamspiefl zum Ausstechen weicher Masse diente, wahrend bei der Eisen- und Schlédgelarbeit
der Schramspief} fiir das Ausstoflen oder Ausspalten des Gesteins verwendet wurde. Das Haueisen
war ein verkleinerter Schramhammer und diente zur Bearbeitung von Gestein, welches zu hart
fiir die Keilhauenarbeit, aber weicher als das typische Gestein fiir die Eisen- und Schlagelarbeit
war.8

1. der Schlagel 2. Schliagel und Eisen 3. das Eisen

Abb. 2.3: Werkzeuge der Schldgel- und Eisenarbeit (Quelle: Rziha [93, S. 16 f.])

48Vgl. [93] Rziha, S. 16 f.
9Vgl. [17] Gétzschmann, S. 219 ff.
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26 2 Produktionsfaktoren im Tunnelbau

In den Anfingen des Bergbaus wurde fiir den Schldgel und das Eisen, wie auch schon bei
der Keilhaue, Kupfer oder Bronze fiir den Korper des Werkzeugs verwendet. Spéater wurden
diese Materialien durch Guss- oder Schmiedeeisen ersetzt. Der Schlagel wurde vorwiegend aus
Eisen gefertigt und die Schlagflichen anschlieBend verstdhlt. Diese Stahlflichen verminderten die
Abnutzung der Schlidgel. Beim Bergeisen bestand der Koérper aus verschiedenen, unterschiedlich
harten Teilen. Die Spitze war gestdhlt oder enthielt einen Einsatz von Stahl. Der Rest des
Korpers wurde aus mehreren Abschnitten unterschiedlich harten Eisens gefertigt. Sehr selten
wurde der gesamte Korper des Bergeisens aus Stahl hergestellt. Fiir den Stiel konnte fiir den
Schliagel und das Eisen ein beliebiges Holz verwendet werden. Haufig wurde auch weiches oder
sogar sprodes Holz verwendet, da die Werkzeuge sehr kurz gefasst wurden, daher keine grofle
Widerstandsfihigkeit verlangt wurde und dieses Holz leicht geschnitzt werden konnte.?”

Fiir die Schldgel- und Eisenarbeit musste das Eisen je nach Festigkeit des Gesteins in einem
mehr oder weniger steilen Winkel angesetzt werden. Bei weniger festem Gestein konnte das
Eisen steiler gestellt werden, um so eine gréflere Vertiefung herzustellen. Bei sehr festem Gestein
konnten durch die reine Abmeiflelung nur kleine Splitter abgekeilt werden, indem das Eisen
flacher angesetzt wurde. Einerseits erfolgte die Unterscheidung bei der Schlégel- und Eisenarbeit
in die Arbeit vor und tuber der Hand und andererseits unter und tber dem Fisen. Die Arbeit
vor der Hand bedeutete, dass ein Rechtshinder mit der linken Hand den Helm des Eisens
nahm, wihrend er mit dem Schlégel in der rechten auf das hintere Ende des Eisens schlug. Bei
dem Arbeiten iiber die Hand wurde der Schlag von der entgegengesetzten Seite, also von der
Linken zur Rechten, gefiihrt. Dieses Arbeiten wurde dann erforderlich, wenn die Hand zu nahe
dem Gestein kam, also bei der Arbeit auf der linken Seite der Ortsbrust. Das Arbeiten unter
bzw. iiber dem Eisen beschrieb, ob der Schlag auf das Eisen aufwérts oder abwérts erfolgt. Im
Normalfall erfolgte die Schldgel- und Eisenarbeit {iber dem Eisen, wihrend das Arbeiten unter
dem Eisen nur in Ausnahmeféllen angewendet wurde. Der wichtigste Unterschied bei der Eisen-
und Schldgelarbeit bestand in der Art und Weise, wie die Ortsbrust bearbeitet wurde. Dabei
wurde in das Auftreiben bzw. Abtreiben und das Brunnen unterschieden. Das Auftreiben wurde
vorwiegend bei von Kliiften durchzogenem und gebrédchem Gestein angewendet. Damit mdglichst
grofle Stiicke gewonnen werden konnten, wurde versucht moglichst tiefe Locher ins Gestein zu
schlagen. Das Brunnen fand hingegen bevorzugt bei sehr festem Gestein mit geringer Kliiftigkeit
statt. Hierfiir wurden in der Ortsbrust parallele, gleich tiefe Furchen hergestellt. Durch die dicht
an dicht angelegten Reihen von Rillen wurde allméhlich ein Gesteinspaket abgetragen. Mit dem
Vortrieb durch das Brunnen konnte nur eine sehr geringe Leistung erbracht werden. Daher wurden
Stollen, die durch diese Arbeitsweise hergestellt wurden, meistens sehr klein dimensioniert und
hinterher erweitert.?!

Als Anhaltspunkt lag die Leistung eines Hauers — je 8 stiindiger Schicht — laut Rziha [93] fiir
die Schldgel- und Eisenarbeit im mittelfesten Gestein bei etwa 5,4 ¢b. Fuss und im festen Gestein
bei ungefihr 1,5 cb. Fuss.%' Das entspricht einem Leistungswert von rund 0,17 m?/(Mann # 8 Std)
bzw. 0,05m3/(Mann * 8 Std).46

2.1.1.4 Die Hereintreibearbeit

Als Hereintreibearbeit wurde die Gewinnung gréflerer zusammenhéngender Massen durch Ent-
zweibrechen des Gesteins bezeichnet. Dieser Losevorgang erfolgte vorwiegend mit Keile und
Fimmel, welche mittels Treibefidustel ins Gestein eingetrieben wurden. Voraussetzung fiir die
Hereintreibearbeit war, dass das Gestein natiirlich oder kiinstlich hergestellte Risse, Kliifte
oder Einkerbungen aufwies. Nachdem die natiirlichen Risse und Kliifte hdufig nicht ausgereicht

%0Vgl. [17] Géatzschmann, S. 215 ff.
51Vgl. [93] Rziha, S. 20 ff.
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2.1 Einfiihrung — Geschichtliche Entwicklung 27

haben, um die Keile oder Fimmel tief genug eintreiben zu kénnen, setzte diese Arbeit meist ein
Bearbeiten des Gesteins durch die Keilhauenarbeit, Schldgel- und Eisenarbeit, das Feuersetzen
oder das Bohren und Schieen voraus.>?

Die typischen Werkzeuge der Hereintreibearbeit sind in der Abb. 2.3 dargestellt. Der eigentliche
Keil, auch Strebekeil oder P16tz genannt, hatte die Form eines gewohnlichen Doppelkeiles, bei
dem beide Seiten unten zu einer Schneide zusammenliefen. Die verwendete Keilform war von
verschiedenen Gesteinseigenschaften abhingig. Der Winkel der Schneide richtete sich nach der
Spaltbarkeit des Gesteins. Je stumpfer der Winkel der beiden Keilflichen, desto abrupter drang
der Keil das Gestein auseinander, aber umso schwerer lief} er sich auch eintreiben. Je spitzer die
Keilflichen zusammenliefen, desto kontinuierlicher fand das Auseinandertreiben des Gesteins
statt und umso kriftiger konnte auch dieses Auseinandertreiben der Seitenwiinde erfolgen.?® Die
Wahl der Linge der eingesetzten Keile war hingegen von der Zahigkeit des Minerals bzw. des
Gesteins abhingig. Bei sehr zdhen Massen mussten langere Keile eingetrieben werden als bei
sehr sproden Massen. Haufig kam es auch vor, dass ein einzelner Keil nicht ausreichte, um das
Gestein zu 16sen. Dann konnten auch mehrere Keile hintereinander angesetzt und anschlielend
gleichméfig oder in einer Reihenfolge, welche der Spaltung entspricht, eingetrieben werden. Bei
stark verwittertem Gestein, bei dem die Wandungen der Kliifte, Risse, Kerben oder Schriame
leicht abbrachen, wurden Bleche zwischen Keilflachen und Wandungen gelegt. Diese sogenannten
Legeisen sollten die Druckfliche verbreitern und die Reibung beim Eintrieb vermindern. Der
Fimmel war ein pyramidal geformter Keil und &hnelte dem gewohnlichen Spitzeisen fiir die
Schlédgel- und Eisenarbeit. Der Unterschied lag in der Anwendung und am verwendeten Faustel.
Wihrend das Spitzeisen schrag auf das Gestein angesetzt und mithilfe eines Handfaustels kleine
Massen abgespitzt wurden, ist der Fimmel senkrecht auf die Gesteinswand gesetzt und mit einem
zweihdndig gefithrten Treibefdustel eingetrieben worden. Das Eintreiben des Fimmels diente
dazu, im verwitterten Gestein einen noch nicht geéffneten Riss aufzubrechen oder einen neuen
Spaltansatz zu erzeugen. Das Treibefdustel, auch als zweihdndiges Faustel oder Péduschel bekannt,
war dem Handfdustel sehr dhnlich. Es war jedoch grofier, gedrungener und schwerer, weshalb es
auch mit zwei Handen gefithrt werden musste. Das Treibefdustel diente zum Einschlagen der im
Gestein stehenden Keile, Fimmeln und Spitzhauen.??

1. der eigentliche Keil 2. der Fimmel 3. das Treibefaustel

Abb. 2.4: Werkzeuge der Hereintreibearbeit (Quelle: Rziha [93, S. 24 f])

2Vgl. [93] Rziha, S. 24 f.
33Vgl. [17] Géitzschmann, S. 275
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Weitere Gezdhe der Hereintreibearbeit waren die Brechstange und der Berghammer. Die
Brechstange bzw. das Brecheisen diente als Hebel zum Aufbrechen und Anheben grofierer
Gesteinsmassen. Die gewOhnliche Brechstange aus dem Bergbau hatte auf der einen Seite eine
Spitze, die zum Einstoflen in das Gestein diente und damit den Hebelangriffspunkt erzeugen
sollte. Haufig wurde die Spitze der Brechstange gespalten ausgefiihrt. Dieses Werkzeug war als
Ziegenfufl bekannt und diente zum Herausziehen von Gegenstdnden, wie etwa Négeln, oder
zum Ausziehen von zu fest eingetriebenen Keilen, Fimmeln oder Keilhauen. Auf der anderen
Seite wurde die Brechstange diinner, damit sie mit der Hand leichter umfasst werden konnte.
Der Berghammer, auch Spitzhaue genannt, war eine stirkere Ausfiihrung des Schramhammers
fiir die Keilhauenarbeit. Wahrend beim Schramhammer, wie schon erwidhnt, das Faustel mehr
als Gewichtserhohung diente, wurde beim Berghammer das Faustel 6fters zum Zertriimmern,
Abschlagen oder Abbrechen von festeren Schichten verwendet. Aus diesem Grund wurde das
Faustel deutlich massiver ausgebildet als beim Schramhammer. Auflerdem konnte das Faustel
des Bergeisens auch zum Eintreiben von Keilen, Fimmeln oder einer zweiten als Keil dienenden
Keilhaue eingesetzt werden.>*

Die Keile und Fimmel wurden vorwiegend aus Eisen gefertigt und in der Schneide bzw. Spitze
und auf der Schlagfliche mit Stahl ergénzt. Die Herstellung kleiner Keile erfolgte hiufig auch
gianzlich aus Stahl. Im Bergbau bildeten Eisenkeile, die auf holzernen Stielen befestigt waren,
die Ausnahme. Als Material fur den Treibefiustel diente, wie auch schon beim Handfiustel
fiir die Schldgel- und Eisenarbeit, vorzugsweise Schmiede- oder Gusseisen. Letzteres war zwar
weniger anfillig gegen Korrosion als Schmiedeeisen, jedoch deutlich sproder und daher schwerer
zu bearbeiten und brach bzw. brockelte leichter. Daher wurden héufiger schmiedeeiserne Faustel
verwendet, die zusédtzlich an den Bahnen mit Stahlplatten verstiarkt wurden. Fiir den Stiel des
Treibefaustels musste im Gegensatz zum Handfaustel aufgrund der hohen Schwungkraft hartes
und besonders zihes Holz verwendet werden.?®

Die Arbeitsweisen der Hereintreibearbeit konnten in das Abbrechen, das Spalten und das
Zermalmen eingeteilt werden. Das Abbrechen erfolgte entweder durch das eigene Gewicht oder
durch die Brechstange. Unter dem Abbrechen durch das eigene Gewicht wurde die Gewinnung
grofler Massen verstanden, indem diese Massen so lange unterminiert wurden, bis sie durch ihr
eigenes Gewicht herunterbrachen. Diese Methode wurde bevorzugt im Tagebau angewendet und
spielte im Untertagebau aufgrund der begrenzten Raumlichkeiten und der grofflen Verspannungen
des Gebirges nur eine untergeordnete Rolle. Haufig erfolgte das Abbrechen durch die Brechstange,
indem die Brechstange in vorhandene oder vorher hergestellte Kliifte, Risse, Schlitze etc. gefiihrt
und mithilfe des Hebelprinzip das Gestein gelost wurde. Das Spalten war die zentrale Arbeitsweise
der Hereintreibearbeit und konnte durch den Eintrieb von Keilen bzw. Fimmeln, durch Aufhieb
mit der Spitzhacke oder durch Beniitzung von Wasser erfolgen. Beim Spalten mithilfe von
Keilen wurde, wie oben beschrieben, der Keil oder mehrere Keile mittels Faustel in vorwiegend
vorhandene kiinstlich hergestellte oder natiirliche Risse bzw. Schriame eingetrieben. Der Eintrieb
von Fimmeln diente hingegen zum Spalten von noch zusammenhéngenden Massen. Das Spalten
durch Aufhieb mit der Spitzhaue fand vorwiegend bei verwittertem Gestein statt. Dabei wurde
ein Spalt mithilfe der Spitzhaue erzeugt und anschliefend gleich als Hebel zur Gewinnung
der gespaltenen Gesteinspartie benutzt. Bei festerem Gestein konnte die Spitzhaue wie ein
Fimmel angewendet werden, indem der Hauer das Gezéhe nur so weit eintrieb, bis es stecken
blieb, um es anschlieBend mit dem Fiustel weiter einzutreiben.’* Unter dem Spalten durch
Beniitzung von Wasser wurde im Untertagebau das ,,Sprengen* mittels Weideholz verstanden.
Diese Methode fand iiberwiegend im harten Gebirge ihre Anwendung und niitzte dabei das

4Vgl. [93] Rziha, S. 26 ff.
%5Vgl. [17] Géitzschmann, S. 272 ff.
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Quellen von Holz durch die Aufnahme von Feuchtigkeit. Dabei haben die Hauer mit einem Bohrer
oder Keil Locher gesetzt und diese nachfolgend mit trockenem Weidenholz gefiillt. Anschlieend
befeuchteten sie das Holz mit Wasser, woraufhin es sich ausdehnte und enorme Kréfte auf das
Gestein wirkten.’® Unter dem Zermalmen wurde das kriftige Aufschlagen auf das Gestein mittels
stumpfer Werkzeuge verstanden. Bei dieser Arbeitsweise musste mit einer sehr hohen Kraft auf
das Gestein eingeschlagen werden, bis es in kleine Stiicke zersplitterte. Das Zermalmen war im
Berg- und Tunnelbau aufgrund der geringen Leistung von untergeordneter Bedeutung und wurde,
wenn iiberhaupt, als Vorarbeit oder Nacharbeit fiir andere Arbeitsverfahren angewendet.?

Als Orientierungshilfe gab Rziha [93] fiir die Leistung eines Hauers — je 8 stiindiger Schicht — bei
der Hereintreibearbeit im Mittel (ohne Beriicksichtigung der Leistungswerte beim Kohlebergbau)
einen Wert von rund 45,9 cb. Fuss an.®” Das entspricht umgerechnet einem Leistungswert von
ca. 1,43m3/(Mann * 8 Std).46

2.1.1.5 Das Feuersetzen

Das Feuersetzen ist bereits in vorgeschichtlichen Bergwerken eingesetzt worden und zéhlt zu
den &ltesten Verfahren zur Gewinnung von hartem Gestein. Dabei ziindeten die Hauer an der
Stollenwand, wie in der Abb. 2.5 schematisch dargestellt, einen Scheiterhaufen an. Durch die Hitze
wurde das Gestein aufgrund des unterschiedlichen Ausdehnungsverhaltens rissig bzw. platzte
schalig ab und konnte somit leichter hereingewonnen werden als der gewachsene Fels.?

i X
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1. das angeziindete Holz 2. Anziinder (sog. Bérte) 3. der Stollen

Abb. 2.5: Darstellung des Feuersetzens von Agricola 1556 (Quelle: Liessmann [57, S. 64])

56Vgl. [58] Maidl, S. 31
"Vgl. [93] Rziha, S. 33
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Die Werkzeuge des Feuersetzens waren die Priagelkatze, Kratze, Gabel und Rennstange. Die
Pragelkatze war eine Art Rost, die aus einem einfachen Gestell von Eisenstédben bestand. Sie
war aus vier Fiiflen aufgebaut, wobei es zwei héhere und zwei niedrigere Fiifle gab. Die Fiuifle
wurden iiber Stangen verbunden und auflen auf beiden Seiten sowie auf der Oberseite mit
Blechtafeln belegt. Damit entstand ein pyramidaler Kasten mit einer grofieren und einer kleineren
Offnung. Darin sollte das Feuer zusammengehalten werden und durch eine von selbst bildende
Luftstromung von der groBeren Offnung hin zur kleineren Offnung gegen einen bestimmten
Punkt geleitet werden. Die Kratze bestand aus einem rechtwinkelig umgebogenen herzférmigen
Blatt auf einem langen Stiel. Sie erinnert an die gewohnliche Gartenhacke mit Herzblatt und
diente zum Wegschaffen der Asche. Die Gabel bestand aus einem langen Stiel, zwei Zinken und
diente dazu, auf das Feuer aus der Entfernung einwirken zu kénnen. Die Rennstangen waren
lange Stangen, auf denen eine starke lange Fisenspitze oder ein breiter Meiflel aufgesetzt wurde.
Diese Werkzeuge dienten dazu, die vom Feuer gelockerten aber noch am Gestein hangenden
Massen hereinzubrechen. Fiir die Vor-, Hilfs- und Nacharbeit konnten sdmtliche Gezéhe der
Keilhauenarbeit, Schlagel- und Eisenarbeit, Hereintreibearbeit sowie Sprengarbeit verwendet
werden.?®

Die Auswahl des geeigneten Brennmaterials spielte fiir die Wirksamkeit des Feuersetzens eine
grofle Rolle. In der Regel sollte schnell entziindbares und rasch brennendes Holz verwendet werden.
Dazu eignete sich besonders trockenes, wenn moglich harzreiches Nadelholz, das in weiterer
Folge gewthnlich zu Scheitholz verarbeitet wurde. Es wurden aber auch schwache und starke
Zweige oder harzreiche Wurzeln verwendet. Torf und Braunkohle als Brennmaterial spielten fiir
den Untertagebau nur eine untergeordnete Rolle. Die Nachteile dieser Materialien lagen in der
begrenzten Leistungsfidhigkeit, Wasserempfindlichkeit und in der starken Bewetterung, die bei
dem Verbrennen notwendig wurde.?®

Das Feuersetzen konnte nicht auf alle Gesteinsarten effektiv angewendet werden. Der Fels
musste moglichst unzerkliiftet und geschlossen sein, damit es durch die Warmeausdehnung auch
zu Rissen oder Abplatzungen kommen konnte. Auflerdem war es notwendig, dass das Gestein
sprode, fest und nicht zu nass war.>® Die Ausfithrung des Feuersetzens lie sich je nach Richtung
des Angriffes in drei Methoden unterscheiden. Der Firstenbrand war die effektivste und am
einfachsten auszufithrende Methode und diente zum Erhitzen der an der Firste befindlichen
Gesteinsmassen. Dafiir wurde das Holz in kreuzende Lagen zu einem innen hohlen, viereckigen
Stof}, der sogenannten Schranke oder Schrage, geschlichtet. Die zweite Methode, der Seitenbrand,
wurde zur Gewinnung an der Ortsbrust bzw. Seitenwand angewendet. Der Seitenbrand konnte
mit oder ohne Prigelkatze erfolgen. Beim Verfahren mit der Prégelkatze wurde, wie oben bereits
erldutert, der bedeckte Rost mit der kleinen Miindung nahe an der anzugreifenden Stelle platziert
und anschliefend das Holz darunter geschlichtet. Beim Verfahren ohne Prégelkatze wurde das
Holz unmittelbar an der Ortsbrust bzw. Seitenwand kreuzweise und unten hohl {ibereinander
geschlichtet. Die dritte Methode diente zum Abteufen eines Schachtes und wurde als Sohlenbrand
bezeichnet. Da die warme Luft {iber einem Feuer aufsteigt und nur wenig Hitze nach unten wirkt,
spielte diese Methode nur eine untergeordnete Rolle. Zum Anziinden des Holzes wurde haufig der
in Abb. 2.5 als Punkt 2 gekennzeichnete Bart verwendet. Der Bart war ein rund fiinf Zentimeter
starkes Stiick Holz, das an beiden Seiten durch ein Schnitzmesser zu Spanen geschlitzt wurde.
Dadurch war dieses Holzstiick leicht entziindbar und diente dazu, das Holz schnell in Brand zu
stecken. Nach dem Erléschen des Feuers wurde, sobald es die Hitze und der Rauch zulieen, die
gelésten Schalen und gelockerten Massen entfernt und das Gestein sofort wieder erhitzt.’® Ab
dem 3. Jhd. v.u.Z. wurde zunehmend die erhitzte Ortsbrust mit Wasser besprengt, wodurch

8Vgl. [17] Géatzschmann, S. 688 ff.
2Vgl. [58] Maidl, S. 31 f.
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das Gestein deutlich schneller abkiihlte. Dadurch dnderte sich das Spannungspotenzial an der
Ortsbrust stirker als beim langsamen Erkalten, womit das Gestein miirber gemacht wurde.?®
Ein grofles Problem beim Feuersetzen Untertage bestand in der starken Rauchentwicklung und
der damit einhergehenden Gefahr der Kohlenmonoxidvergiftung. Es war dadurch notwendig, eine
gute Bewetterung zu gewéahrleisten, damit ausreichend Frischluft zu den Arbeitsstellen gelangen
konnte. Ein weiterer Nachteil des Feuersetzens lag in dem sehr hohen Holzverbrauch, der dieses
Verfahren in waldarmen Regionen an seine Grenzen brachte.%°

Die Leistung beim Feuersetzen lag geméafl Rziha [93] zwischen 2,0 ¢b. Fuss und 7,6 cb. Fuss pro
8-stiindiger Schicht.®! Das entspricht einer Leistung von 0,06 m3/(8 Std) bis 0,24 m?3 /(8 Std).*6

2.1.1.6 Sprengarbeit

Die Sprengarbeit mit Schwarzpulver gilt als Basisinnovation im Berg- und Tunnelbau und
war ein Meilenstein in der Entwicklung der Losetechnik. Diese Vortriebsmethode fiihrte zu
einer wesentlichen Produktionssteigerung gegeniiber den manuellen Losearbeiten, wodurch die
hindischen Vorgehensweisen sukzessive an Bedeutung verloren.%? Unter der Sprengarbeit, frither
auch Bohren und Schieflen genannt, wurde im Allgemeinen das gewaltsame Lockern oder Zerstéren
der Gesteinsmassen durch den Einsatz von Explosivstoffen verstanden. Dabei wurde zunéchst
ein Loch geschlagen oder gebohrt, anschliefend mit einem Sprengstoff beladen und besetzt.
Im Anschluss erfolgte die Ziindung des Sprengstoffs, worauthin sich das Gestein aufgrund der
explodierenden und meistens auch detonierenden Wirkung loste.%

Die Werkzeuge und Geréte fiir die Sprengarbeit haben sich im Berg- und Tunnelbau seit der
Entdeckung des Schwarzpulvers laufend weiterentwickelt. In der Abb. 2.6 sind die bis weit in
das 19. Jhd. gebrauchlichen Werkzeuge fiir die Sprengarbeit dargestellt. Der Bohrer bestand
aus einer Bohrstange und einem Bohrkopf. Er diente zur Herstellung der Sprenglécher und
wurde durch schlagendes Bohren in das Gestein getrieben. Die Fertigung der Bohrer erfolgte
in der Regel génzlich aus Stahl. Die Bohrer unterschieden sich durch die Form des Bohrkopfes,
wobei die gingigsten Formen die Kronen-, Kolben- und Meiflelbohrer waren. Der Kronenbohrer
hatte keine Schneiden, sondern rund um den Bohrkopf Spitzen, die den Bohrer wie eine Krone
aussehen lieflen. Der Bohrkopf des Kolbenbohrers bestand aus mehreren Schneiden, wobei die
Anzahl variierte. Die Schneiden vereinigten sich in der Mitte des Bohrkopfs zu einer Spitze und
bildeten innerhalb der Mantelfldche einen Kegel. Die Kolbenbohrer und Kronenbohrer hatten
jedoch den Nachteil, dass sie nur sehr aufwéindig geschérft werden konnten. Daher wurden fiir das
manuelle Herstellen der Bohrlécher vorzugsweise Meiflelbohrer verwendet. Die Schneiden dieser
Bohrer waren viel einfacher zu schiarfen und es gab sie in vielen verschiedenen Ausfithrungen.
Die Meifel unterschieden sich in der Form der Schneide. Diese konnte entweder ganz gerade, wie
im Punkt 3 der Abb. 2.6 dargestellt, mehr oder weniger gekriimmt oder unter einem stumpfen
Winkel zusammenlaufen. Es gab auch Meiflelbohrer, die in der Mitte der Schneide zum Vorbohren
mit einer Spitze versehen wurden. Beim Bohrfaustel konnte zwischen dem einménnischen Faustel,
auch Handfdustel genannt, und dem zwei- und dreiménnischen Faustel unterschieden werden.
Beim einmannischen Bohren hielt der Hauer in der einen Hand den Bohrer und schlug mit der
anderen Hand mit dem Handfdustel auf den Bohrer. Beim zwei- oder dreimadnnischen Bohren hielt
ein Hauer den Bohrer, wihrend der zweite oder dritte Hauer mit einem grofien Bohrfiustel auf
den Bohrer schlug. Der einménnische Bohrer hatte eine ldngliche Form und war nach dem Radius
der Armlinge gekriimmt. Der zwei- und dreiminnische Bohrfaustel konnte deutlich schwerer

50Vgl. [69] Neukirchen, S. 90
61Vgl. [93] Rziha, S. 36
52vgl. [119] Wild, S. 26 f.
53Vgl. [58] Maidl, S. 28 f.
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ausgefiithrt werden, da dieser mit beiden Hénden gefiihrt werden konnte. Die Fertigung beider
Faustel fand vorwiegend aus Eisen statt, wobei die Bahnen wieder mit Stahl ergénzt wurden.
Der Kréatzer war ein starker Eisendraht, der unten platt geschlagen und rechtwinkelig umgebogen
wurde. Wéhrend dieses Ende zum Entfernen des Bohrmehls aus dem Bohrloch diente, war das
andere Ende des Krétzers mit einer Ose versehen worden, durch die ein Tuch gesteckt werden
konnte, um damit das Bohrloch auswischen und trocknen zu kénnen. Der Ladestock, auch als
Besetzer oder Stampfer bekannt, war eine Eisenstange, die dazu diente, das eingefiillte Pulver zu
besetzen. Unter dem Besetzen bzw. Verddmmen wird im Berg- und Tunnelbau das Abschlieflen
oder Bedecken der Sprengladung verstanden. Die Hauer verwendeten frither zum Verddmmen
vorwiegend Lehm (Letten). Im Querschnitt musste der Ladestock eine Einkerbung aufweisen, um
beim Besetzen fiir die Ziindschnur bzw. Ziindnadel einen Spielraum zu lassen. Die Rd&umnadel
war ein starker Draht, der unten zu einer Spitze zusammenlief und am oberen Ende an einen
Ring angesetzt wurde. Sie diente dazu, im Verddmmungsmaterial eine Ziindspur offen zu halten.
Das Zusammenlaufen zu einer Spitze war notwendig, um die R&umnadel nach dem Besetzen
leichter herausziehen zu kénnen. Dafiir steckte der Hauer gew6hnlich einen Bohrer in den Ring
und trieb mit leichten Schldgen gegen die Bohrstange die Rdumnadel heraus. Zu Beginn erfolgte
die Fertigung der Rdumnadel noch aus Eisen. Das Eisen neigte jedoch beim Herausziehen zur
Funkenbildung, die zu einer gefihrlichen Entziindung der Pulverladung fithren konnte, weshalb
das Eisen spéter durch Kupfer oder Messing ersetzt wurde.%

® ®

1. Kronenbohrer 4. zwei- und dreiménnische 6. Ladestock (Querschnitt)
Faustel

2. Kolbenbohrer 7. Kratzer

3. Meiflelbohrer 5. einménnische Faustel 8. Rdumnadel

Abb. 2.6: Werkzeuge fiir die Sprengarbeit (Quelle: Rziha [93, S. 66 ff.])

Den endgiiltigen Durchbruch erlebte die Sprengarbeit im Tunnelbau mit der Mechanisierung
der Bohrarbeit. Mitte des 19. Jhds., als der Bedarf an Tunnelbauwerken durch das Aufkommen
der Eisenbahn massiv anstieg, entwickelte der Bauingenieur Germain Sommeiller eine stoflend
arbeitende Grolbohrmaschine, die iiber durch Wasserkraft erzeugte Druckluft betrieben wurde.
Diese Maschinen konnten erstmals 1864 beim Bau des Mont-Cenis-Tunnels eingesetzt werden.
Die Abb. 2.7 zeigt eine schematische Darstellung der Bohrmaschine von Sommeiller. Sie wog

64Vgl. [93] Rziha, S. 65 fF.
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rund 12 Tonnen und bestand aus bis zu neun pneumatischen Bohrmaschinen, die auf einem
gleisgebundenen, fahrbaren Geriist montiert waren. Anschliefend kam eine Reihe von weiteren
Bohrmaschinen — stoflend, schlagend, drehend — auf den Markt. Von 1857 bis 1870 waren etwa
neun unterschiedliche Bohrmaschinenkonstruktionen im Berg- und Tunnelbau im Einsatz. Ein
weiterer Meilenstein fiir das maschinelle Bohren war die Erfindung der ersten hydraulischen

Drehbohrmaschine von Alfred Brandt. Diese Bohrmaschine war auch fiir hartes Gestein geeignet
¢ 65

und wurde vielfach im Tunnelbau und Bergwerksbetrieb eingesetz

Abb. 2.7: Darstellung der Bohrmaschine von Sommeiller (Quelle: Rziha [93, S. 149])

Als erster Explosionsstoff fiir die Sprengarbeit kam das Schwarzpulver zur Anwendung. Die
ersten Schwarzpulverrezepte sind in Europa zwischen 1257 und 1280 aufgetaucht. Zu Beginn
des 15. Jhds. war die Entwicklung des Schwarzpulvers weitgehend abgeschlossen. Zu dieser Zeit
wurde das Schwarzpulver ausschlieBlich fiir militdrische Zwecke verwendet. Die vermutlich erste
Anwendung der Sprengarbeit im européischen Bergbau fiihrte der italienische Bergmann Giovanni
Battista Martinengo im Jahr 1573 durch. Die erste dokumentierte und urkundlich nachgewiesene
untertigige Sprengung mit Schwarzpulver wurde 1627 vom Tiroler Bergmann Kaspar Weindl
durchgefiihrt und verbreitete sich nachfolgend rasant in samtlichen Bergbauregionen.®® Neben der
Mechanisierung der Bohrarbeit wurde Mitte des 19. Jhds. der Ruf nach stéarkeren Sprengmitteln
immer lauter. Im Jahr 1846 entdeckte Ascanio Sobrero das Nitroglyzerin, dessen grofie Sprengkraft
anfangs nicht erkannt wurde. Die Verwendung beschréinkte sich zunéchst ausschliellich auf
die Anwendung in der Medizin, da die Handhabungsunsicherheit und auflerordentlich hohe
Brisanz von fliissigem Nitroglyzerin die technische Verwendung im grofien Stil zumindest in
Europa verhinderte. Das Risiko bestand neben der Explosionsgefahr beim Transport darin, dass
das fliissige Nitroglyzerin in Gesteinsspalten und im Ausbruchsmaterial versickerte und beim
Anschlagen mit dem Bohrer eine ungewollte Explosion ausloste. Im Jahr 1867 gelang es Alfred
Nobel, einen giinstigen Tragerstoff fiir das Nitroglyzerin in Kieselgur zu finden. Das Dynamit war
erfunden und damit ein Sprengstoff in fester Form mit hoher Brisanz, der auch den untertdgigen
Anspriichen entsprach. Gegeniiber dem Schwarzpulver hat das Dynamit auflerdem den Vorteil,
dass neben dem Gasdruck auch ein Detonationsdruck wirkt, der eine zusétzliche und sehr starke
Sprengwirkung ausiibt.%>

In der Anfangszeit verrichteten die Hauer die Sprengarbeit, indem sie das Pulver in natiirliche
oder kiinstlich erweiterte Spalten fiillten. Doch schon Mitte des 17. Jhds. wurde klar, dass fir
eine bessere Wirkung der Sprengstoff in einen Laderaum gefiillt werden sollte.®” Zu Beginn fand
die Herstellung der Sprenglécher durch schlagendes Bohren statt. Dafiir wurde mit einem Faustel
auf die im Bohrloch steckende Bohrstange geschlagen. Das Ziel war ein moglichst gerades und

55Vgl. [119] Wild, S. 31 fF.
56Vgl. [58] Maidl, S. 28 ff.
57Vgl. [118] Wild, S. 17
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kreisrundes Loch mit glatter Sohle herzustellen. Dazu mussten die Hiebe moglichst gleichméfig
in Richtung der Bohrachse erfolgen und der Bohrer nach jedem Schlag leicht um seine eigene
Achse gedreht werden. Um die Staubentwicklung zu vermindern, den Bohrer zu kiithlen und die
Bohrarbeit zu erleichtern wurde das Bohrloch hdufig mit Wasser feucht gehalten. Nach Erreichen
der erforderlichen Bohrtiefe konnte das Bohrmehl mithilfe des Kratzers aus dem Bohrloch entfernt
und wenn erforderlich das Bohrloch mit einem auf dem Krétzer gesteckten Tuch ausgewischt
und getrocknet werden. Anschlieflend fand das Beladen des Bohrlochs statt, indem der Hauer
eine mit Pulver gefiillte Patrone in das Bohrloch steckte. Darauthin driickten sie die R&umnadel
in die Pulverpatrone und besetzten mithilfe des Ladestocks das Bohrloch mit Lehm. Nach dem
Verddmmen konnte die R&umnadel herausgezogen und ein Ziinder in dem frei gebliebenen Kanal
angebracht werden, der spiter die Sprengung einleiten sollte.5®

Mit der Mechanisierung der Bohrarbeit kam es nicht nur zu einer Leistungssteigerung, sondern
auch zu einer Verlagerung der Arbeit. So bestand zum Beispiel die Bohrmannschaft bei der
Bohrmaschine von Sommeiller aus 60 Arbeitern, darunter auch zehn Kindern, die zum Schmieren
der beweglichen Teile eingeteilt waren.®® Der Arbeitszyklus beim Bohren mittels Bohrmaschine
begann mit dem Positionieren der Maschine und dem Bohren der erforderlichen Sprenglécher.
Nach dem Bohren wurden die Hihne des Wasser- und Luftreservoirs der bis zu neun pneumatischen
Bohrmaschinen abgesperrt. Anschlielend schoben die Arbeiter das Gerét zuriick, um es fiir die
Sprengung in eine sichere Entfernung zu bringen. Nach dem Sprengvorgang verlingerten die
Arbeiter das Gleis und entfernten die losen Gesteine. Wahrenddessen konnten die Maschinen
gereinigt, repariert oder ausgewechselt werden, bevor das Gerdt wieder an die Ortsbrust geschoben
wurde.58

Die Vortriebsleistung war mafigeblich abhéngig von der Arbeitsweise beim Bohren und der
Wahl des Sprengmittels. Fiir das Herstellen eines Bohrlochs von einem Meter Linge wurden beim
Handbohren noch etwa 5-6 Stunden benétigt.? Ein Bohrer der Bohrmaschine von Sommeiller
benétigte hingegen lediglich rund eine Stunde pro Meter Bohrloch.%® In der Tab. 2.2 ist der
bemerkenswerte Fortschritt beim Sprengvortrieb im Tunnelbau anhand von vier Projekten
dargestellt. Die Vortriebsleistung hat sich vom hé&ndischen zum mechanischen Bohren in etwa um
das 4,5-fache erhoht. Der Einsatz von Dynamit fiihrte weiters zu einer massiven Erhéhung der
Leistung. Neben der Leistungssteigerung konnten auch die Kosten je Laufmeter Tunnel gesenkt
werden. Wéhrend beim Mont-Cenis-Tunnel noch Kosten in Hohe von 5.400 CHF /(m Tunnel)
auftraten, beliefen sich die Kosten beim Létschberg-Tunnel auf 3.459 CHF /(m Tunnel).%

Tab. 2.2: Fortschritte beim Sprengvortrieb (Quellen: Wild [119, S. 34], Jodl et al. [42, S. 33])

Tunnel Lange Bauzeit Querschnitt Arbeitsweise Vortrieb  Explosionsstoff
[m] [m?] [m/d]
) Handbohrung 0,23
Mont-Cenis  12.820  1857-1870 7,5 Schwarzpulver
StoBbohrung 1,04
im Mittel 0,66
Gotthard 14.912  1872-1881 6,4 Stobohrung 6,02 Dynamit
Simplon I 19.770  1898-1905 6,5 StoB- und 10,41  Dynamit
Drehbohrung
Loétschberg 14.535  1906-1913 6,2 Perkussion- 12,71  Dynamit
bohrmaschine

%8Vgl. [93] Rziha, S. 114 ff.
59Vgl. [119] Wild, S. 26
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2.1.1.7 Tunnelvortriebsmaschinen

Unter dem Begriff der Tunnelvortriebsmaschine (TVM) wird heutzutage jenes Gerat verstanden,
das durch einen semi-kontinuierlichen Vortrieb, im Allgemeinen durch hubweises Vorschieben, das
anstehende Material mit einem Bohrkopf oder Schneidrad im Vollschnitt 16st oder teilflachig durch
geeignete Losevorrichtungen abbaut und zur Schutterung iibergibt. Die Tunnelvortriebsmaschinen
unterteilen sich in Tunnelbohrmaschine (TBM) und Schildmaschine (SM). Die Tunnelbohrma-
schine wird vorwiegend im Festgestein eingesetzt, wahrend im Lockergestein vor allem die
Schildmaschine zum Einsatz kommt."

Die Entwicklung der Vortriebsmaschinen begann im Bereich der Lockerbdden bereits Anfang des
19. Jhds. Zu dieser Zeit stieg das Bediirfnis, Tunnelbauwerke auch im Lockergestein unterhalb des
Grundwasserspiegels oder gar unter offenen Gewéssern zu errichten. Die Tunnelbauer lernten zwar
sehr friith, wie mit Sicker- und Kluftwasser umzugehen ist, jedoch war mit den konventionellen
Methoden ein Tunnelbau im Grundwasserbereich nicht moglich.”! Im Jahr 1798 wurde der
erste Versuch unternommen, die Themse zu untertunneln. Dieses Projekt endete aufgrund der
finanziellen Rahmenbedingungen mit dem Bau des Startschachtes. Sieben Jahre spéter wurde
ein zweiter Versuch unternommen, der durch einen massiven Wassereinbruch wieder eingestellt
wurde.” Die Situation schien aussichtslos, bis zum Jahr 1806, als der Ingenieur Sir Marc Isambard
Brunel in London das Prinzip des Schildvortriebes fiir ein Projekt in St. Petersburg erfand.
Abb. 2.8 zeigt die von ihm erfundenen Schildkonstruktionen, die sich durch eine Zellenteilung
auszeichneten. In jeder dieser Zellen konnte ein Arbeiter gesichert und unabhéngig arbeiten.
Waéhrend bei der obigen Konstruktion in der Abb. 2.8 die Zellen im Schildmantel fest installiert
waren, lieflen sich die Zellen der unteren Konstruktion unabhingig voneinander verschieben.
Der Vorschub des gesamten Schildmantels bzw. der einzelnen Zellen sollte schon damals mit
hydraulischen Pressen erfolgen. Alle heutigen Vollschilde beruhen auf der erstgenannten Methode,
wihrend die zweite Methode nie zur Praxisreife entwickelt wurde.”
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Abb. 2.8: Schilde von Sir Marc Isambard Brunel (Quelle: Maidl [59, S. 163])

0Vgl. [80] ONORM B 2203-2: 2022-01-15, S. 9 f.
"Vgl. [62] Maidl et al., S. 18 f.
"Vgl. [42] Jodl et al., S. 28 fF.
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Im Jahr 1818 lie} sich Brunel die Schildkonstruktion patentieren. Der Bau des ersten Themse-
Tunnels im Jahr 1825 gab ihm schlussendlich die Méglichkeit, seine Ideen zu verwirklichen. Auf
dieser Baustelle wurde ein rechteckiger Schild eingesetzt. Dieser bestand aus zwolf nebeneinander
stehenden Rahmen, die jeweils in drei Kammern geteilt waren. In den insgesamt 36 Kammern
konnte jeweils ein Bergmann arbeiten. Die Tunnelarbeiten unter der Themse erwiesen sich
aufgrund zahlreicher Einbriiche von Wasser- und Lockermassen als duflerst schwierig. Nach dem
ersten schweren Wassereinbruch schlug Jean-Daniel Colladon in einem Brief an Brunel vor,
Druckluft einzusetzen. Dieser Vorschlag wurde jedoch von Brunel verworfen, da er zu sehr mit dem
Wiederingangsetzen der Bauarbeiten beschéftigt war. Aufgrund der grofien Schwierigkeiten durch
die Einbriiche sowie oftmaligen Bauunterbrechungen konnte der Tunnel erst 1843 fertiggestellt
werden.” Beim zweiten Themse-Tunnel wurde 1869 eine Schildkonstruktion von James Henry
Greathead eingesetzt, wobei auch zum ersten Mal gusseiserne Tiibbinge eingebaut wurden. Diese
Konstruktion aus einem kreisrunden Schild gilt als Pionierleistung und wurde fiir die kommenden
Jahrzehnte zum Vorbild fiir simtliche spéter gebauten offenen Schilde. Im selben Jahr wurde in
New York beim Broadway-Tunnel erstmalig mit hydraulischen Vorschubpressen gearbeitet.”
1874 patentierte Greathead einen Schild mit fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust, der fiir Boden mit
hoher Durchléssigkeit eingesetzt werden sollte. Bei dieser Konstruktion sollte der anstehende
Boden durch eine Fliissigkeit gestiitzt und gelost werden. Es sollte jedoch noch 85 Jahre dauern,
bis Elmar Gardner 1959 dieses Konzept zum ersten Mal in der Praxis testete. Greathead wendete
1886 beim Bau der Londoner U-Bahn erstmals Druckluft fiir einen Schildvortrieb an.” Bei den
meisten der genannten Schildkonstruktionen war mit Ausnahme des hydraulischen Vorschubes
noch keine Mechanisierung vorhanden, weshalb sdmtliche Arbeiten noch von Hand geleistet
wurden. Die Rationalisierungsbestrebungen im Tunnelbau waren grofl und so wurde versucht, die
einzelnen Arbeitsvorgédnge zu mechanisieren sowie einzelne Arbeitszyklen zusammenzulegen bzw.
gleichzeitig zu erledigen. Im Jahr 1897 entwickelte John Price eine mechanische Grabeinrichtung
und baute diese in einem Greathead-Schild ein. Die Vortriebsmaschine besafl sechs radiale
mit Schneidmessern bestiickte Arme und kann als Vorldufer der heutigen Abbaumechanismen
angesehen werden.”™

Den ersten Versuch, eine Vortriebsmaschine fiir das Festgestein einzusetzen, unternahm der
belgische Ingenieur Henry-Joseph Maus. Er begann 1846 mit der Planung und dem Bau der
ersten Tunnelbohrmaschine, auf der 116 Schlagbohrmaschinen auf einem Metallrahmen installiert
wurden. Der Grundgedanke war, den Felsen durch die nebeneinander gebohrten Locher mittels
Keile in Blécke zu trennen und anschlieBend in einem bestimmten System auszubrechen.’™ Die
Tunnelbohrmaschine, bekannt als ,,Mountain-Slicer”, wurde erstmals beim Bau des Mont Cenis-
Tunnels eingesetzt, musste jedoch aufgrund des enormen Energieverbrauchs nach der Testphase
stillgelegt werden.”™ Im Jahr 1856 meldete Charles Wilson eine Tunnelbohrmaschine zum Patent
an, die mit diskenartigen Meifleln ausgestattet war. Diese Meiflel waren an Armen befestigt und
sollten nach einer bestimmten Anordnung auf Bahnen die Ortsbrust halbkreisférmig ausbrechen.
Die Tunnelbohrmaschine erwies sich jedoch in der Praxis als unbefriedigend. Daraufhin verén-
derte Wilson 1857 sein Konzept, indem er auf die neue Maschine nur einen stabilen Bohrkopf
setzte, auf dem rollende Diskengruppen angebracht wurden. Das Ausbruchsmaterial wurde iiber
Schrigen und Schrapper in einen Zwischenbehélter und von dort aus iiber eine Rutsche in
einen Wagen befordert. Bei dieser Maschine waren bereits viele Elemente heutiger moderner
Vortriebsmaschinen erkennbar, jedoch brachte auch dieses Konzept beim Bau des Hoosac-Tunnels
1862 keine erfolgreichen Ergebnisse.” Die Pline fiir einen Kanaltunnel zwischen England und
Frankreich setzten neue Impulse in der Weiterentwicklung von Tunnelbohrmaschinen. Im Zuge

"3Vgl. [67] Miiller, S. 394 ff.
"Vgl. [58] Maidl, S. 25 fF.
"Vgl. [6] Cudmani, S. 164 f.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.1 Einfiihrung — Geschichtliche Entwicklung 37

der ersten Planung entwickelte Frederick E. B. Beaumont 1864 eine Vortriebsmaschine, die das
Prinzip einer Schlaghohrmaschine und rollender Abbauwerkzeuge kombinierte. Die Abb. 2.9 zeigt
diese Tunnelvortriebsmaschine von Beaumont, die 1880 patentiert und 1882 erfolgreich auf engli-
scher sowie franzosischer Seite eingesetzt wurde. Anfang des 20. Jhds. begann die Entwicklung
von Teilschnitt-Vortriebsmaschinen. 1903 liel C. T. Drake erstmalig eine Teilschnittmaschine
patentieren, die einen Abbauarm hatte und das Bohrklein in der Mitte durch einen Spiralférderer
von der Ortsbrust abtransportieren sollte.”

Abb. 2.9: Tunnelvortriebsmaschine von Beaumont (Quelle: Maidl [59, S. 166))

Zu Beginn des 20. Jhds. war der Ausbau des européischen wie auch nordamerikanischen
Eisenbahnnetzes im Wesentlichen abgeschlossen. Die grofien Tunnelbauten durch die Alpen
waren bis auf den Simplon Tunnel IT ebenfalls fertiggestellt. Es kam mehr oder weniger zu
einem Stillstand im Eisenbahnbau. Diese Periode fithrte auch zu einer Stagnation im Tunnelbau,
die bis nach dem Zweiten Weltkrieg, das heifit 50 Jahre, andauerte. Die Entwicklung des
Tunnelbaus in Europa, den USA und Japan nahm schliellich Fahrt auf. Es wurden wieder
vermehrt Tunnel gebaut, da der steigende Kraftfahrzeugverkehr neue und moderne Verkehrswege
forderte. Es war jedoch klar, dass die klassischen Methoden des 19. Jhds. nicht mehr zeitgeméaf
waren und neue Verfahren entwickelt und eingesetzt werden mussten.”® Zum Durchbruch der
modernen Tunnelvortriebsmaschinen kam es 1952, als der Bergbauingenieur James S. Robbins
die erste moderne Tunnelbohrmaschine entwickelte.”” Sie war mit feststehenden, als FréaBmesser
wirkenden Schneidmeifleln und groflen diskenférmigen Rollenbohrern ausgeriistet. Beim Einsatz
der Tunnelbohrmaschine in South Dakota gab es jedoch Schwierigkeiten mit der Stabilitdt der
Maschine, den Bohrwerkzeugen und der Forderung. Mit dem Modell 131 aus dem Jahr 1956 konnte
Robbins diese Probleme beheben. Der Bohrkopf der Tunnelbohrmaschine war ausschliellich mit
Diskenrollen bestiickt. Es war der erste Einsatz derartiger Abbauwerkzeuge und wurde erfolgreich
im Toronto-Stollen eingesetzt.”® Dieser Erfolg von Robbins fithrte dazu, dass viele weitere
Hersteller begannen, Tunnelvortriebsmaschinen zu fertigen, in den USA etwa die Hersteller
Hughes, Alkirk-Lawrence, Jarva and Williams, und in Europa Wirth, Demag sowie einige Jahre
spéter der heutige Marktfithrer Herrenknecht.” Von den gezeigten ,,Urtypen® der Schildmaschinen
und Tunnelbohrmaschinen bis zu den modernen hochtechnisierten Tunnelvortriebsmaschinen der
Gegenwart war es ein sehr weiter und oft beschwerlicher Weg.™

"6Vgl. [119] Wild, S. 34
""Vgl. [91] Robbins
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Die Tagesleistungen von Schildmaschinen und Tunnelbohrmaschinen sind von den geologischen
und hydrologischen Gegebenheiten innerhalb der Tunneltrasse sowie der Art der Tunnelvortriebs-
maschine abhéngig. Deshalb kann an dieser Stelle lediglich eine Leistungsbetrachtung fritherer
Projekte vorgenommen werden. Beim ersten Themse-Tunnel war die Vortriebsleistung mit dem
Brunel-Schild bei einem Ausbruchsquerschnitt von knapp 81 m? (11,40 m x 7,10m), 1,50 m/Tag.
Mit dem Greathead-Schild konnten beim Tower-Subway Tunnel in London bei einem Durch-
messer von 2,85m, 2,60 m/Tag vorgetrieben werden.”® Beim Vortrieb der Tunnelbohrmaschine
von Beaumont im standfesten Kreidefels wurden in einem Sondierstollen mit einem Durchmesser
von 2,14 m, Maximalleistungen von 12m/Tag erreicht. Mit dem Modell 131 von Robbins konnten
beim Toronto-Stollen mit einem Durchmesser von 3,25m im Sandstein, Kalkstein und Ton
Rekordleistungen von 30 m/Tag erzielt werden.”

Die rasante Entwicklung in den letzten Jahrzehnten hat dazu gefithrt, dass die TVM fast
iiberall einsetzbar ist und enorme Vortriebsleistungen moglich sind. Im Zusammenhang mit
diesen technologischen Fortschritten stieg auch der Wunsch nach einer genauen Terminplanung,
um die Produktionsprozesse effizienter zu gestalten und Ressourcen optimal einsetzen zu kénnen.

2.1.2 Terminplanung

Die ,,Zeit* ist seit jeher fiir den 6konomischen Erfolg in der Wirtschaft von entscheidender
Bedeutung. Das Sprichwort ,,Zeit ist Geld* wird in unserer Gesellschaft hdufig benutzt und
besagt, dass Zeit vergleichbar mit Geld ein Wert ist, der verbraucht oder gespart werden kann.
Die Redewendung geht auf den amerikanischen Politiker und Naturwissenschaftler Benjamin
Franklin zuriick, der vor iiber 200 Jahren lebte.™

Auch in der Bauwirtschaft wurde die Wichtigkeit der Bauzeit frith erkannt und in Termin-
planen dargestellt. Die ersten Darstellungen von Terminplédnen erfolgten vermutlich in Form von
Balkenplédnen. Der Balkenplan, auch Gantt-Diagramm genannt, wurde erst spét als Planungs-
instrument in der Literatur bekannt. Der Name geht auf den amerikanischen Okonomen Henry
Laurence Gantt zuriick, durch den diese Darstellungsform weltweit Verbreitung gefunden hat.
Erfunden hat Gantt diese Form der Darstellung allerdings nicht, da Balkenpléne in einfacher
Form vermutlich schon mehrere Jahrhunderte vorher angewendet wurden.®? Schon 1596 hat
Joannes Temporarius einen zeitlichen Ablauf mit Einteilungen als Balken veréffentlicht. Der
englische Wissenschaftler Joseph Priestley hat 1765 ein Zeitdiagramm mit Balken publiziert, in
dem er die Lebensspannen von 2000 berithmten Personlichkeiten aus der Zeit von 1200 v.u.Z.
bis 1750 n.u.Z. auf einer waagrechten Zeitachse darstellte.®! Im Ersten Weltkrieg erweiterte
Gantt dieses System zur Koordination fiir die Bereitstellungsprozesse und den Nachschub von
Kriegsmaterial auf amerikanischer Seite. Dabei verwendete er das Balkendiagramm nicht nur
zur terminlichen Abstimmung von Prozessen, sondern auch zur kapazitiven Koordinierung
von Arbeitskriften und Maschinen. Die zweite weit verbreitete Darstellungsmoglichkeit von
Terminplanen ist das Zeit-Weg-Diagramm, das frither auch als Arbeitsfortschrittsplan bezeichnet
wurde. Diese Darstellungsform wird vorwiegend bei Linienbaustellen verwendet, bei denen
die bautechnischen und betriebstechnischen Abhédngigkeiten iiberschaubar sind und rdumlich
hintereinander liegen. Auf der horizontalen Achse wird in der Regel der Weg und auf der vertikalen
Achse die Zeit aufgetragen. Die ersten solcher Zeit-Weg-Diagramme wurden bereits um 1860
veroffentlicht und sind daher im Bauwesen schon friiher als die Balkenpline angewendet worden.%"

"8Vgl. [62] Maidl et al., S. 24
Vgl. [99] Staffelbach, S. 4 ff.
80Vgl. [58] Maidl, S. 41 ff.
81Vgl. [100] Stapelkamp, S. 86
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Im Tunnelbau sind bereits seit mehr als 200 Jahren in der Literatur genauere Protokollierungen
iiber Betriebs- und Ablaufplanungen einzelner ausgefiihrter Tunnelbauwerke zu finden.®? Die
frithe Einsicht zur Notwendigkeit einer Terminplanung im Tunnelbau entwickelte sich in der
zweiten Hélfte des 19. Jhds. aus dem rasanten Industrialisierungsprozess dieser Zeit. Vor allem die
Entwicklung des Eisenbahnbaus fithrte dazu, dass der Faktor Bauzeit mehr an Bedeutung gewann,
da eine Strecke mit einem Tunnel erst in Betrieb genommen werden konnte, wenn auch das
Tunnelbauwerk fertiggestellt war. Aber nicht nur die Forderung nach kiirzeren Bauzeiten, sondern
auch die Weiterentwicklung der maschinellen Einrichtungen im Tunnelbau hatten Einfluss auf
die Entwicklung der Terminplanung. Zur Zeit des hédndischen Vortriebs sowie in den Anfingen
des Sprengvortriebs hatte der Leitprozess , Losen” eine so groflie Bedeutung, dass die anderen
Arbeitsprozesse selten einen relevanten Einfluss auf die Bauzeit hatten. Die Vortriebsleistung
konnte lediglich durch eine Erhéhung der Angriffsstellen, durch technische Neuerungen oder durch
eine Vermehrung der Hauer vor Ort erhoht werden. Durch die zunehmende Mechanisierung sowie
die Verbesserung der Schutter- und Férdereinrichtungen néherten sich diese Teilprozesse immer
mehr dem Leitprozess ,,Losen®. Da der zur Verfligung stehende Bauraum begrenzt war, fithrte das
schliellich zu einer Séttigung der Kapazitit. Eine weitere Verringerung der Bauzeit war danach
nur noch méoglich, indem einzelne Arbeitszyklen zusammengelegt und das Ineinandergreifen der
einzelnen Prozesse mit den Kapazititen genauestens in einem Bauablaufplan abgestimmt und
kontrolliert wurde.®’

Anfang des 20. Jhds. formulierte Frederick Winslow Taylor die Grundprinzipien einer Prozess-
steuerung von Arbeitsablaufen. Ziel seiner Uberlegungen war die Steigerung der Produktivitéit
menschlicher Arbeit. Er fihrte umfangreiche Arbeitsstudien durch, in denen er davon ausging,
dass jeder Arbeitsschritt und jede Arbeitsfolge vor Beginn detailliert geplant und vorbereitet
werden kann. Damit wollte Taylor das Denken vom Handeln trennen und setzte damit die Grund-
lage fiir eine systematische Optimierung der Produktion, mit denen er zu einer permanenten
Steigerungen der Produktivitit in einem ganzen Jahrhundert beigetragen hat.®? Dieses System
von Taylor wurde jedoch von Beginn an wegen der monotonen Tétigkeiten von den arbeitenden
Menschen kritisiert und musste schliefflich unter dem Druck sozialistischer Bewegungen verbessert
werden.®0

Die Terminplane sollten einen bildlichen Betriebsvorbericht {iber den Bauablauf geben und eine
stetige Kontrolle ermdglichen. Die bildliche Darstellung erfolgte anfangs durch Fortschrittsprofile
oder Zeit-Weg-Diagramme. Fortschrittsprofile basierten auf dem geologischen Langenschnitt und
sollten die voraussichtlichen monatlichen Leistungen darstellen. Anschliefend wurden zumeist
im vierzehntégigen Abstand die erreichten Leistungen eingetragen, indem der Fortschritt des
Vortriebs und der Tunnelauskleidung im Profil farblich, schraffiert dargestellt wurden.?* Das
Fortschrittsprofil diente zur Veranschaulichung der zukiinftigen Bauverhéltnisse sowie zum Ver-
gleich von den geplanten und tatsichlichen Leistungen.®® Die Relevanz solcher Fortschrittsprofile
unterstreicht Rziha [94] wie folgt:

Das ideelle Fortschrittsprofil setzt uns also in die Lage, die ganze Zukunft des
Baues, gleichsam mit einem Male, iibersehen und Ort und Umfang der anzustellenden
Belegschaft, der anzuwendenden Gerdthe, Maschinen, Fordergeleise, Zufahrtswege,
Lagerpldtze, der zu errichtenden Reparaturwerkstdtten, der einzuleitenden Material-
lieferungen, der vorzunehmenden Depots, dann der Einrichtungen zur Unterbringung
und Verpflequng der Arbeiter feststellen zu konnen.86

82ygl. [60] Maidl, S. 274 ff.

83Vgl. [116] Westkamper und Lofer, S. 46
81Vgl. [94] Rziha, S. 609

85Vgl. [94] Rziha, S. 566

86[94] Rziha, S. 566
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Haufiger wurden zur damaligen Zeit fiir die Terminplanung im Tunnelbau Zeit-Weg-Diagramme
angefertigt. Zu Beginn dienten sie vorwiegend als Abrechnungsaufzeichnungen und Dokumentati-
onsdaten fiir den Bauherrn sowie als Absicherung fiir eventuelle gerichtliche Streitfille.8? Abb. 2.10
zeigt einen Arbeitsfortschrittsplan des St. Gotthard Tunnels, der 1883 im Schlussbericht des
schweizerischen Bundesrates veroffentlicht wurde. Der Plan besteht aus dem Zeit-Weg-Diagramm
in der Mitte und Tabellen an den Seiten. Die Angaben der linken Tabelle beziehen sich auf
das Tunnelportal im Norden in Goschenen und die rechte Tabelle auf das Tunnelportal im
Stiden in Airolo. Auf der vertikalen Achse des Zeit-Weg-Diagramms ist die Zeit von September
1872 bis Dezember 1881 (von unten nach oben) aufgetragen. Die horizontale Achse stellt den
jeweils von den Tunnelportalen ausgehenden Weg dar. Die Gesamtldnge des Tunnels betréigt
14.912,4 m und der Durchschlagspunkt befand sich 7.744,7 m ausgehend vom Tunnelportal Nord
bzw. 7.167,7 m vom Tunnelportal Siid. In den Tabellen wurde die durchschnittliche und maximale
Anzahl von gleichzeitig beschéftigten Arbeitern (Nombre moyen et mazimum des ouvriers occupés
simullanément) sowie die durchschnittliche und maximale téagliche Vortriebsleistung ( Progrés
quotidien moyen et mazimum de la perforation méchanique) in Balkendiagrammen dargestellt.
Der monatliche Fortschritt des Stollens (Avancement mensuel de la galerie) wurde neben den
betreffenden Jahren (Années) bzw. Monaten (Mois) eingetragen.5?
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Abb. 2.10: Arbeitsfortschrittsplan St. Gotthard Tunnel (Quelle: Gesellschaft fiir Ingenieurbau-
kunst [18, S. 26])

Heutzutage werden Termin- und Bauzeitpldne in der Regel digital erstellt. Hierfiir stehen
in der Praxis viele verschiedenen Softwareprodukte (Microsoft Project, TILOS, Primavera P6,
Powerproject, etc.) zur Verfiigung. Mittels digitaler Termin- und Bauzeitpldane kénnen die
einzelnen Aktivitdten bzw. Vorgénge logisch verkniipft und mit Kosten bzw. Ressourcen hinterlegt
werden. Nachfolgend wird auf die wesentlichen Produktionsfaktoren (Personal, Geréte, Material)
im Tunnelbau eingegangen.

87Vgl. [18] Gesellschaft fiir Ingenieurbaukunst, S. 26
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2.2 Personal

Das Personal sind die beschaftigten Dienstnehmer, die nach ihren sozial- und arbeitsrechtlichen
Grundlagen in Angestellte und Arbeiter (gewerbliches Personal) eingeteilt werden. Die vom
Personal geleistete Arbeit zahlt zu den Potentialfaktoren und wird in die operative bzw. produktive
und in dispositive Arbeit geteilt. Bei der produktiven Arbeit dient die Arbeitsleistung direkt zur
Erstellung der Leistung. Die dispositive Arbeit flieft hingegen nur indirekt in die Erstellung der
Leistung ein und wird in Form von administrativen Tétigkeiten erbracht.5

Bauen unter Tage ist eine Herausforderung, weshalb im Tunnelbau vorwiegend qualifizierte
Arbeiter eingesetzt werden. Daher ist auch der optimale Einsatz des Personals fiir den Erfolg der
Baustelle von besonderer Bedeutung. Besonders in Europa spielt der Faktor Lohn aufgrund des
relativ hohen Lohnniveaus eine entscheidende Rolle. Daher ist es fiir diesen Bereich notwendig,
alle méglichen Uberlegungen zur Rationalisierung anzustellen, da die Bauunternehmen nur durch
den richtigen Personaleinsatz und eine optimale Auslastung des Personals konkurrenzfiahig bleiben

konnen.89

2.2.1 Projektbeteiligte des Auftragnehmers (AN)

Die Aufgaben im Untertagebau sind vielfaltig und bediirfen einer Reihe an Spezialisten. Im
Folgenden werden die wesentlichen Projektbeteiligten des AN angefithrt und auf deren Téatigkeiten
und Verantwortungen eingegangen.

Bauleiter: Der Bauleiter ist der Dienstvorgesetzte des angestellten und gewerblichen Baustellen-
personals. Er vertritt die Baustelle nach aulen gegeniiber dem Auftraggeber (AG), den
Behorden und Dritten. Der Bauleiter ist direkt der Geschéftsfiihrung des Unternehmens
unterstellt und befasst sich mit der Leitung, Fithrung und Beaufsichtigung der Baustelle.?"
Zu seinen Verantwortungen zihlen unter anderem:%!

¢ die Einhaltung von Vorschriften und Gesetzen

« die technisch einwandfreie Baudurchfithrung sowie Sicherheit auf der Baustelle
e der wirtschaftliche Erfolg und die Einhaltung der Termine

e die Zufriedenheit des Kunden

Schichtbauleiter/Schichtingenieur: Da Tunnelbaustellen iiberwiegend in Dekadendurchlauf-
oder Schichtbetrieb abgewickelt werden, gibt es in der Bauleitung fiir jede Schicht einen
eigenen Schichtbauleiter/Schichtingenieur. Er legt in Zusammenarbeit mit dem Polier die
auszufiihrenden Arbeiten im Vortrieb fest. Der Schichtbauleiter/Schichtingenieur entscheidet
unter anderem, ob die Sicherungsmittel ausreichen oder reduziert werden kénnen und ist
verantwortlich fiir die reibungslose Versorgung der Vortriebsarbeiten.”?

Baufiihrer: Der Baufiihrer ist dem Bauleiter untergeordnet und vorwiegend mit der Arbeitsvor-
bereitung beschéaftigt. Er plant den Personaleinsatz, organisiert die Bauplédne, kontrolliert
Rechnungen und erstellt das detaillierte Bauprogramm. Der Baufiihrer ist der Ansprech-
partner fiir den Polier, wenn es um Fihrungsfragen, Maschinenschidden und geologische
Probleme geht.”3

88Vel. [52] Kropik, S. 6

89Vgl. [101] Stempkowski, S. 62

90Vgl. [74] Oberndorfer und Jodl, S. 53
91Vgl. [24] Goger, S. 19

92Vgl. [29] Griibl, S. 19

93Vgl. [40] Infra Suisse
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Polier: Der Polier wird vor allem mit der Organisation, Uberwachung und Protokollierung der
Arbeiter und des Gerédteeinsatzes betraut. Er ist im Angestelltenverhéltnis dem Bauleiter
bzw. Schichtbauleiter /Schichtingenieur untergeordnet und den Drittelfithrern bzw. Mineuren
iibergeordnet.?* Der Polier tritt als unmittelbares Bindeglied zwischen dem gewerblichen
Personal und dem Bauleiter/Baufiihrer/Schichtbauleiter /Schichtingenieur auf. Zu seinen
Aufgaben zihlen unter anderem:%

o Einteilung des Personals

e Anordnung und Uberwachung des Geriiteeinsatzes

e Zuweisung der jeweiligen Arbeiten und ggf. Unterweisung in die Arbeit
e Pléne priifen und Material bestellen

o Uberwachen der Titigkeit der Subunternehmer

e Einweisung neuer Subunternehmer

e Fiihren und Kontrollieren der Tages- und Wochenstundenberichte

Drittelfiihrer: Die Tunnelmannschaft oder Partie ist eine Gruppe von Arbeitern, die gemeinsam
eine bestimmte Bauleistung vollbringen. Der Vorarbeiter (Partiefiihrer) einer Arbeitsschicht
wird Drittelfiihrer genannt. Er hat die Verantwortung in der Partie (Vortriebsdrittel) und
muss zeitweise auch ohne Polieraufsicht die Mannschaft fithren kénnen.%

Mineur: Die Arbeiter im Tunnelbau, die Vortriebs-, Sicherungs- und Schutterarbeiten durchfiih-
ren, werden Mineure genannt. Sie arbeiten meistens im Dekadendurchlauf- oder Schicht-
betrieb und miissen vom Bagger, Dumper, Bohrjumbos, Hebebiihnen, Betonspritzen bis
zur Tunnelvortriebsmaschine die verschiedensten Geriite bedienen koénnen.?” Um dem
Fachkriftemangel in der Tunnelbauindustrie entgegenzuwirken, wurde von der Montanuni-
versitat Leoben gemeinsam mit sieben Tunnelbaufirmen im Jahr 2020 ein viermonatiger
Lehrgang fiir Tunnelbautechniker ins Leben gerufen. Dabei erlangen die Teilnehmer den
Sprengschein, den Spritzbetonfithrerschein sowie die Qualifikation zum Ersthelfer und zur
Sicherheitsvertrauensperson.”®

Mechaniker /Schlosser/Mechatroniker: Im Untertagebau sind die Beanspruchung und der Ver-
schleifl von Materialien und Maschinen enorm. Die Mechaniker/Schlosser /Mechatroniker
betreuen die Tunnelbaugrofigerite, Kleingerite sowie die eingesetzten PKW und LKW. Sie
sind fiir die Diagnose und Beseitigung von Fehlern bzw. Stérungen an den Baumaschinen
zusténdig. Zudem fithren die Mechaniker/Schlosser /Mechatroniker die Instandsetzungs-
und Instandhaltungsarbeiten an den Baumaschinen durch.?”

Elektriker/Elektroniker: Die Sicherheit, Gesundheit und Leistungsfihigkeit im Tunnelbau ist
von der Energieversorgung abhéngig. Die Elektriker /Elektroniker sollen diese liickenlose
Energieversorgung garantieren, damit Beleuchtungen, Forderbénder, Vortriebsmaschinen,
Wasserpumpen, Gewésserschutzanlagen, Telekommunikation, Beliiftung etc. funktionieren.
Dafiir braucht es erfahrene Berufsleute, die imstande sind, mit verschiedensten Anlagen
und Geriiten zurechtzukommen.%

94Vgl. [74] Oberndorfer und Jodl, S. 185

95Vgl. [123] Zilch et al., S. 185

9Vgl. [41] Jodl, S. 11

9Tvgl. [13] Fachverband Infra, FGU Fachgruppe fiir Untertagebau, S. 29 ff.
9%8Vgl. [70] News: Geomechanics and Tunnelling 1/2021, S. 9

99Vgl. [13] Fachverband Infra, FGU Fachgruppe fiir Untertagebau, S. 15
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2.2.2 Arbeitszeit

Unter der Arbeitszeit wird die Zeit von Beginn bis zum Ende der Arbeit ohne die Ruhepausen
verstanden. Das Arbeitszeitgesetz (AZG) regelt die Hochstgrenzen der Tages- sowie Wochen-
arbeitszeit und die Mindestdauer der erforderlichen Pausen innerhalb der Tagesarbeitszeit
(Ruhepausen) sowie nach der Tagesarbeitszeit (Ruhezeit). Die Ruhezeit am Wochenende und an
den gesetzlichen Feiertagen wird im Arbeitsruhegesetz (ARG) geregelt. Die Normalarbeitszeit
legt der § 3 Abs 1 AZG [87] mit acht Stunden pro Tag und 40 Stunden pro Woche fest. Einige
Kollektivvertrage, wie bspw. der Kollektivvertrag (KollV) fiir Bauindustrie und Baugewerbe [121],
sehen eine kiirzere Wochenarbeitszeit vor.'% Fiir die Verteilung der Arbeitszeit hat der KollV
fiir Bauindustrie und Baugewerbe [121] verschiedene Arbeitszeitmodelle vorgesehen.!0!

2.2.2.1 Einschichtmodelle

Beim einschichtigen Betrieb ist jeweils eine Arbeitsgruppe (auch ,Mannschaft®, ,Partie“ oder
teilweise ,,Drittel* genannt) auf der Baustelle anwesend. Bei der klassischen 5-Tage-Woche ist
die Mannschaft von Montag bis Freitag und bei der 4-Tage-Woche von Montag bis Donnerstag
anwesend.'%! Kollektivvertrige kénnen auch besondere Moglichkeiten der Arbeitszeiteinteilung
vorsehen. So gibt es in der Bauindustrie und im Baugewerbe die Moglichkeit auf eine lange Woche
(Montag bis Freitag) eine kurze Woche (Montag bis Donnerstag) folgen zu lassen (,kurze/lange
Woche®). Die Arbeitszeiteinteilung kann auch so erfolgen, dass auf zwei lange Wochen eine kurze
Woche folgt (,lange/lange/kurze Woche*).1%0

2.2.2.2 Mehrschichtmodelle

Schichtarbeit liegt vor, wenn an einem Arbeitstag ein Arbeitsplatz von mehreren einander
abwechselnden Arbeitnehmern eingenommen wird bzw. wenn Arbeitsgruppen in bestimmten
Betriebsabteilungen sich einander zeitlich nachfolgend ablésen.!%9

Wochenbetriebe

In dieser Betriebsform arbeiten zwei oder mehrere Schichten im Wochenbetrieb. In der Abb. 2.11 ist
der 2/2-Wochenbetrieb (,,Zweihalbe-Betrieb®) dargestellt. Dieser besteht aus zwei Mannschaften,
die beide taglich anwesend sind.

Woche 1 2 3 4 5 6 7 [ Arbeitszeit
2/2 Schicht von bis Std
Tag Schicht 1 06:00 14:00 8,0
Mannschaft 1 Schicht 2 14:00 22:00 8,0
Mannschaft 2 | 3= 16,0

Abb. 2.11: 2/2-Wochenbetrieb (modifiziert nach Goger [24, S. 67])

Die Abb. 2.12 zeigt den 3/3-Wochenbetrieb (,,Dreidrittel-Betrieb“), der aus drei Mannschaften
besteht. Mit diesem Betrieb ist eine durchldufige Produktion im Wochentakt méoglich.

Woche 1 2 5 [ Arbeitszeit
3/3 ol |lo o o Schicht von bis Std
Tag o= [p=a)m Schicht 1 06:00 14:00 8,0
Mannschaft 1 Schicht 2 14:00 22:00 8,0
Mannschaft 2 Schicht 3 22:00 06:00 8,0
Mannschaft 3 | e 24,0

Abb. 2.12: 3/3-Wochenbetrieb (modifiziert nach Goger [24, S. 67])

100vg], [52] Kropik, S. 228 ff.
101yg], [24] Goger, S. 65 fF.
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Dekadendurchlaufbetrieb

Im Tunnelbau wird aus wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Griinden vorwiegend im
Dekadendurchlaufbetrieb gearbeitet. Mit diesen mehrschichtigen Arbeitszeitmodellen ist ein
durchgehender Betrieb moglich und damit auch eine laufende Beobachtung der Gebirgszustéinde.
Baubetriebliche Rahmenbedingungen wie diese, die effektive Ausnutzung von Produktionsfaktoren,
die Ausdehnung von Maschinenlaufzeiten, eine Verbesserung der Kapazititsauslastung sowie kurze
Bauzeiten kénnen Griinde fiir einen Dekadendurchlaufbetrieb sein. Der Dekadendurchlaufbetrieb
ist ein System fiir das produktive Personal. Hier arbeiten die einzelnen Mannschaften (sog.
,Drittel*) bis zu zwolf Tage durchgehend. Im Anschluss stehen ihnen dafiir ldngere arbeitsfreie
Zeiten zur Verfiigung.'9?

Das tibliche Dekadendurchlaufsystem ist das 4/3-System (,,Vierdrittel-Betrieb“), wobei drei
Mannschaften auf der Baustelle anwesend sind und eine auf ,Abgang“ ist. In Abb. 2.13 ist der in
der Praxis angewandte 12/4-Betrieb und 9/3-Betrieb ersichtlich. Dabei geben die Zahlen das
Verhéltnis von Arbeitstagen zu Abgangstagen wieder und sind bei dieser Betriebsform immer
im Verhéltnis 3:1. Die Schicht wechselt alle vier bzw. drei Tage und die Arbeitszeit pro Schicht
betrigt acht Stunden.!0?

Woche 1 2 g 4 5 6 7

12/4

Tag !;!2!. <9 R!. <2
Mannschaft 1

Mannschaft 2

Mannschaft 3 | Arbeitszeit
Mannschaft 4 Schicht von bis Std
Schicht 1 06:00 14:00 8,0
Schicht 2 14:00 22:00 8,0
Woche 1 2 3 4 5 6 7 Schicht 3 22:00 06:00 8,0
9/3 Abgang [z=1] 240
Tag R 253855 OI Ll

Mannschaft 1

Mannschaft 2
Mannschaft 3
Mannschaft 4

Abb. 2.13: 4/3-Dekadendurchlaufbetrieb (modifiziert nach Gmoser [23, S. 91])

Das zweite System des Dekadendurchlaufbetriebs ist der 3/2-Durchlauf (,,Dreihalbe-Betrieb®),
wobei zwei Mannschaften auf der Baustelle anwesend sind und eine wiederum auf Abgang
ist. Dieses System erfordert fiir einen 10-Stunden-Arbeitstag je Schicht ein 2:1-Verhéltnis von
Anwesenheit zu Abgangstagen. Als tiblich gelten die in Abb. 2.14 dargestellten 8/4-Betriebe bzw.
10/5-Betriebe. Die Schicht wechselt alle drei bzw. vier Tage und die Summe der Arbeitsstunden
der beiden anwesenden Mannschaften betriigt pro Arbeitstag 20 Stunden.!??

Woche 1 2 3 4 5 6 7
8/4a
S sgekossor s ok
Mannschaft 1
Mannschaft 2 [ Arbeitszeit
Mannschaft 3 Schicht von | bis | von | bis Std
Schicht 1 07:00| 12:00| 13:00 | 18:00| 10,0
Schicht 2 19:00 | 00:00 | 01:00| 06:00| 10,0
Woche 1 2 8 4 5 6 7 Abgang I= 20,0
10/5
Tag 8
Mannschaft 1

Mannschaft 2
Mannschaft 3

Abb. 2.14: 3/2-Dekadendurchlaufbetrieb (modifiziert nach Gmoser [23, S. 91])

192y/gl. [23] Gmoser, S. 90 f.
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2.3 Gerate

Baugerite fallen unter den betriebswirtschaftlichen Oberbegriff Betriebsmittel und z&hlen zu den
Potentialfaktoren.!® Da der Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad unter Tage stetig steigt,
nimmt die Bedeutung von Betriebsmitteln zu. Im Folgenden werden die wesentlichen Geréte der
einzelnen Vortriebsarten, Gerdte zum Stitzmitteleinbau sowie die Lade- und Transportgeréate
beschrieben.

2.3.1 Sprengvortrieb

Beim Sprengvortrieb werden unter Einsatz von modernen Bohrwégen Sprenglécher in die Orts-
brust gebohrt und anschliefiend, je nach verwendeter Sprengstoffart (patroniert oder pumpféhig),
durch Pumpen oder mittels Ladestocken geladen. Darauthin werden die einzelnen Sprengladungen
zu einem Ziindkreislauf verbunden und durch Ziindmaschinen geziindet.'%* Diese Vortriebsart
wird vor allem im Felsgestein mit mittlerer bis hoher Festigkeit eingesetzt. Bei hohen Anteilen an
abrasiven Mineralien kann der Sprengvortrieb wirtschaftlicher und geeigneter sein als der Einsatz
von Tunnelvortriebs- und Teilschnittmaschinen.'%® Folgende Gerite und Maschinen werden fiir
den Sprengvortrieb eingesetzt:

Bohrmaschinen (Bohrhammer): Bohrmaschinen zur Herstellung von Sprengléchern werden je
nach Art ihrer Arbeitsweise in Schlagbohr-, Drehbohr-, und Drehschlagbohrmaschinen unter-
schieden. Heute werden praktisch nur noch Drehschlagbohrmaschinen mit 6lhydraulischem
Antrieb eingesetzt, wobei meist auch die Drehzahl unabhéngig von der Schlagzahl variiert
werden kann. Bohrmaschinen kénnen je nach Gewicht von Hand, mit Bohrstiitzen oder
mit Bohrlafetten gefithrt werden. Bei Bohrhammern bis 20 kg besteht die Moglichkeit, von
der Sohle aus mit der Hand (auf Bohrstiitzen) bedient zu werden. Schwere Bohrhammer
sind auf Bohrlafetten montiert und diese wiederum auf hydraulisch betétigten Bohrarmen
(Booms) befestigt.!% Die erzielbare Bohrleistung ist abhingig von:1%

e Leistung der Bohrmaschine, Bohrverfahren, Anpressdruck, Antriebs- bzw. Kraftiiber-
tragungsart, Schlagimpuls und -frequenz, etc.

o Schieferung/Anisotropie des Gesteins
o Bohrbarkeit des Gesteins (abhéngig von Druckfestigkeit, Zahigkeit, Quarzgehalt, etc.)
e Bohrkronenwahl, Stiftform

e Durchmesser der Bohrung

Bohrwagen: Die Bohrwigen (Jumbos) dienen als Triagergerat und fahrbare Unterkonstruktion
fiir die Bohrarme, Bohrlafetten und Bohrhdmmer. Im Tunnelbau werden vor allem radfahr-
bare, dieselbetriebene Bohrwigen mit elektrohydraulischer Bohrausriistung eingesetzt. Der
Bohrwagen ist in Abhéngigkeit der Querschnittsgréffie mit einem oder mehreren Bohrarmen
bestiickt. Es besteht auflerdem die Moglichkeit, einen Bohrarm mit einem Ladekorb auszu-
riisten.'% Die Bohrarme erméglichen eine vertikale, horizontale und drehende Bewegung der
Bohrlafette. Der Bohrarm ist Tréger der Vorschubeinrichtung, allseitig schwenkbar und da-
durch unabhingig von der aufzufahrenden Querschnittsform des Tunnels.!?> Die Anzahl der
Bohrarme am Jumbo und die Umsetzzeit eines Bohrarms zum néchsten Bohransatzpunkt
haben einen wesentlichen Einfluss auf die Bohrzeit pro Abschlag.!06

103vgl. [52] Kropik, S. 486
194vgl. [42] Jodl et al., S. 34 fF.
105ygl. [21] Girmscheid, S. 71 fF.
106yg], [22] Girmscheid, S. 186 fF.
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2.3.2 Baggervortrieb

Im Gebirge mit geringer Festigkeit und im Lockergestein wird fiir das Losen oftmals ein Tunnel-
bagger eingesetzt. Im Gebirge mit wechselnder Festigkeit kann auch ein Mischvortrieb erfolgen,
bei dem je nach angetroffenen Gebirgsverhéltnissen der Bagger- oder Sprengvortrieb zum Einsatz
kommt.'%4 Das Gerit des Baggervortriebs ist der:

Tunnelbagger: Beim Tunnelbagger handelt es sich um eine fiir den Untertageeinsatz adaptierte
Form des Hydraulikbaggers. Um eine hohere Beweglichkeit im Tunnel zu gewéhrleisten, sind
Ausleger, Stiel und Gegengewicht verkiirzt.'97 Die Tunnelbagger sind mit Raupenfahrwerk
und einem schmalen, langgezogenen Tiefloffel mit starken Reifizéhnen ausgestattet. Zum
Ausbruch von hérteren Gesteinsformationen kénnen auch Anbau-Hydraulikhammer oder
-meiflel zum Einsatz kommen, die am Baggerarm schnell gewechselt bzw. angebaut werden
konnen. Die Leistungsansétze von diesen Gerédten konnen anndhernd aus den Handbiichern
der Hersteller entnommen werden.!%®

2.3.3 Teilschnittmaschinenvortrieb

Beim Teilschnittmaschinenvortrieb wird das Gebirge an der Ortsbrust mittels Schneidkopf geldst
und das Material mit einer mechanischen Ladeeinrichtung aufgenommen. Anschliefend wird
das Material mit einem Stetigférderer zu den Transportgerdten geférdert. Diese Vortriebsart
kann sowohl im Lockergestein als auch im Festgestein mit mittleren Gesteinsfestigkeiten effizient
eingesetzt werden.!?? Das Gerit des Teilschnittmaschinenvortriebs ist die:

Teilschnittmaschine (TSM): Die TSM ist ein Spezialgerit des Tunnelbaus, das unter beengten
Platzverhéltnissen kontinuierlich und ohne Wendemanéver das Gestein 16st sowie schuttert.
Sie ist demnach ein multifunktionales Geréat, bei dem nur ein Maschinist fiir mehrere Einzel-
arbeitsgénge erforderlich ist. Die wesentlichen Bestandteile einer TSM sind der Schneidkopf,
der Schramarm mit Schwenkwerk, die Lade- und Fordereinrichtung sowie das Tragerge-
rat. Der Schneidkopf ist auf dem teleskopierbaren Ausleger des Trigergerits angeordnet
und rotiert entweder quer- oder lingsdrehend zur Auslegerachse.'%® Der Schrimarm mit
Schwenkkopf tragt den Schneid- oder Schramkopf. Die Ladeeinrichtung iibergibt das durch
den Schramkopf ausgebrochene Gestein auf den integrierten Kettenférderer. Das Gestein
wird dann entweder direkt auf das Schuttergerat geférdert oder nur hinter der TSM abgewor-
fen und die Beladung erfolgt durch ein zusétzliches Gerédt. Das Tragergerét ist in der Regel
mit einem Raupenfahrwerk ausgestattet, das durch Hydraulikmotoren betrieben wird.'%?
Die Nettobohrleistung wird aus der reinen Bohrzeit ermittelt. Die Nettovortriebsleistung
wird durch die Penetration der Rundschaftmeiflel bestimmt, die von folgenden Faktoren

abhingig ist:!08

o Vortriebsmaschineneinfluss (Meifielform, -durchmesser, -bahnenabstand, -anpressdruck)

o Gebirgs- und Gesteinseinfliisse (Abrasivitit, Druckfestigkeit, Kliiftigkeit, Storzonen,
etc.)

o Bauwerksrandbedingungen (Tunneldurchmesser, Querschnittsform)

o Weitere Faktoren (Bergwasseranfall, Art und Umfang der Sicherung, Tunnellénge,

Schichtsystem, Standzeit- und Verschleifidauer der Meifel, Logistik des Nachfolgebe-
triebs, etc.)

197Vgl. [61] Maidl, S. 92 f.
108ygl. [21] Girmscheid, S. 147 ff.
109vgl. [42] Jodl et al., S. 38 fF.
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2.3.4 Kontinuierlicher Vortrieb

Beim kontinuierlichen Vortrieb werden mit Hilfe einer Tunnelvortriebsmaschine (TVM) die
einzelnen Arbeitsvorgénge des Lésens, Ladens und der Verfuhr sowie des Ausbaus im Wesentlichen
gleichzeitig ausgefiihrt. Die ONORM B 2203-2 [80] versteht unter der TVM jene Maschine, mit
der ein semi-kontinuierlicher Vortrieb im Allgemeinen durch hubweises Vorschieben erfolgt und
bei der das anstehende Material mit einem Bohrkopf oder Schneidrad vollflachig oder teilflachig
durch geeignete Losevorrichtungen abgebaut und zur Schutterung iibergeben wird.'' Einen
Vorschlag fiir die Einteilung der am Markt vorhandenen Maschinenvarianten gibt der Deutsche
Ausschuss fir unterirdisches Bauen (DAUB) [7]. Dabei wird zwischen Tunnelbohrmaschine
(TBM), Doppelschildmaschine (DSM), Schildmaschine (SM) und Kombinationsschildmaschine
(KSM) unterschieden:!!*

Tunnelbohrmaschine (TBM): Sie wird fiir Vortriebe in standfestem Fels eingesetzt, bei dem
keine aktive Stiitzung der Ortsbrust erforderlich ist. Der DAUB [7] unterscheidet bei der
TBM zwischen offener Tunnelbohrmaschinen (TBM-O), Erweiterungstunnelbohrmaschine
(ETBM) und Tunnelbohrmaschine mit Einfachschild (TBM-S). Die TBM-O, auch Gripper-
TBM genannt, wird im Festgestein mit mittlerer bis hoher Standzeit eingesetzt und besitzt
keinen vollstdndigen Schildmantel. Die Verspannung der Maschine im Festgestein erfolgt
iiber Gripper, mit denen die Maschine radial gegen die Hohlraumwandung verspannt wird.
Die ETBM ist eine Sonderform der TBM-O, die im Festgestein eingesetzt wird, um einen
zuvor hergestellten durchgehenden Pilotstollen auf den geplanten endgiiltigen Durchmesser
zu vergroBern. TBM-S werden im Festgestein mit geringer Standzeit oder nachbriichigem
Fels eingesetzt. Die Maschine kann sich beim Vortrieb gegen den Ausbau abstiitzen, sodass
die Verspanneinrichtung iiblicherweise entfallt.!!

Doppelschildmaschine (DSM): Die DSM wird auch als Tunnelbohrmaschine mit Doppelschild
(TBM-DS) bezeichnet und setzt sich aus zwei hintereinander angeordneten Maschinenteilen
zusammen. Sie ist eine Kombination aus TBM-S mit der Grippertechnik einer TBM-O. Im
vorderen Teil befinden sich der Bohrkopf und die Hauptvortriebspressen. Der hintere Teil
ist mit den Nebenvortriebspressen und der Grippereinrichtung ausgeriistet. Im standfes-
ten Gebirge werden das Vortriebsdrehmoment und die Vorschubkréfte iiber die Gripper
abgetragen. Dadurch kann die Tiibbingauskleidung wéhrend des Bohrvorgangs erfolgen.
Im nicht standfesten Baugrund, in dem die Gripper kein ausreichendes Widerlager finden,
kann der Vortrieb durch Abstiitzung auf dem zuletzt gebauten Tiibbingring erfolgen. Die
Vortriebskriifte werden dabei ausschlieBlich durch die Nebenvortriebspressen abgegeben.!!!

Schildmaschine (SM): Diese Maschinen werden bei ldngeren Tunnelbauwerken zum Abbau von
Lockergesteinsbdden im oder aulerhalb des Grund- bzw. Schichtwassers sowie bei geringer
Stehzeit der Ortsbrust eingesetzt. SM besitzen eine mechanische Bodenabbauvorrichtung,
die sich im geschiitzten System eines Schildes befindet.!'? Es wird zwischen SM mit Abbau
im Vollschnitt und SM mit Abbau im Teilschnitt unterschieden. Weiters lassen sich SM im
Vollschnittabbau nach der Art der Ortsbruststiitzung in Maschinen unterteilen, bei denen
die Ortsbrust ohne Stiitzung, mit mechanischer Stiitzung, mit Druckluftbeaufschlagung,
mit Fliissigkeitsstiitzung oder mit Erddruckstiitzung erfolgt. Bei Teilschnittmaschinen wird
ebenfalls nach der Art der Ortsbruststiitzung unterteilt in Ortsbrust ohne Stiitzung, mit
mechanischer Teilstiitzung, mit Druckluftbeaufschlagung oder mit Fliissigkeitsstiitzung.'!!

10ygl. [80] ONORM B 2203-2: 2022-01-15, S. 8 ff.
11yl [7] DAUB, S. 11 ff.
12ygl. [21] Girmscheid, S. 724 f.
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Kombinationsschildmaschine (KSM): Diese Maschinen sind anpassbare SM mit kombinierter
Verfahrenstechnik. Mit einer KSM ist es méglich, beim Vortrieb durch stark wechselhafte
Baugrundverhéltnisse die Verfahrensart den geotechnischen Gegebenheiten anzupassen. Es
wird unterschieden zwischen SM, bei denen ein Wechsel der Verfahrenstechnik ohne Umbau
moglich ist (z.B. Erddruckschild — Druckluftschild) und SM, bei denen ein Wechsel der
Verfahrenstechnik nur durch Umbau méglich ist (z.B. Fliissigkeitsschild — Erddruckschild).
Die Umbauarbeiten nehmen in der Regel mehrere Schichten in Anspruch.''!

Im kontinuierlichen Vortrieb wird fiir die Leistungsbetrachtung héufig die Nettobohrleistung
herangezogen, die sich aus dem Produkt von Penetration und Bohrkopfdrehzahl errechnet. Die
Bruttovortriebsleistung wird hierfiir iiber den Ausnutzungsgrad berechnet. Dieser Faktor gibt das
Verhéltnis zwischen tatsdchlicher Bohrzeit und Arbeitszeit an und wird aus der Nachkalkulation
dhnlicher Projekte bestimmt. Der tatsidchliche Ausnutzungsgrad ist jedoch stark vom gegen-
stdndlichen Projekt abhéngig, wodurch dieser Faktor schwer abzuschétzen ist. Daher erfolgt die
Ermittlung heutzutage bevorzugt iiber die sogenannte ,,Baubetriebliche Modellierung®. Hier wird
der Vorgang in zwei Teilprozesse, den Vortrieb und den Sicherungseinbau, gesplittet. Das baube-
triebliche Modell unterscheidet sich prinzipiell nach dem Maschinentyp und hat die Anforderung,
dass es den wiederholbaren Produktionsprozess nachvollziehbar widerspiegeln sollte.!!3

2.3.5 Stiitzmitteleinbau

Der Stiitzmitteleinbau erfolgt je nach Profiltyp ein-, zwei- oder dreistufig im Brust-, Vortriebs- und
riickwértigen Bereich. Es sind je nach Sicherungsmafinahme verschiedene Gerédte und Maschinen
im Einsatz, wobei im Folgenden lediglich auf die wesentlichen eingegangen wird:

Spritzbeton: In Abhéingigkeit von der benétigten Betonmenge und der Geometrie des aufgefah-
renen Querschnitts wird das Nass- oder Trockenspritzverfahren eingesetzt. Der Spritzbeton
kann entweder manuell oder mit Manipulatoren aufgetragen werden.!'4 Die manuelle Ap-
plikation von Spritzbeton mittels Spritzdiise ist auf eine Leistung von 6-8 m3/h begrenzt.
Aufgrund der hohen korperlichen Belastung und der vergleichsweise geringen Leistung bei
der Hand-Manipulation werden heute im Tunnelbau hiufig Spritzmanipulatoren eingesetzt.
Die Spritzleistung solcher Gerédte kann anndhernd aus den Handbiichern der Hersteller
entnommen werden. '

Anker: Die Ankertechnik erfolgt entweder manuell (Bohren und Setzen der Anker von Hand),
halbmechanisiert (maschinelles Bohren, manuelles Ankersetzen) oder vollmechanisiert (ma-
schinelles Bohren und Ankersetzen). Die manuelle Ankertechnik wird heutzutage nur noch
eingesetzt, wenn wenige, einzelne Anker zu setzen sind und eine Kostenabwégung zwischen
Geratevorhaltekosten und Mehrzeitverbrauch vorgenommen wurde. Fiir die halbmechani-
sierte und vollmechanisierte Technik werden Bohr- und Ankersetzgerite eingesetzt, wobei
wegen ihrer hohen Leistung und dem Schutz der Arbeitskréifte vor herabfallendem Material
heute bevorzugt vollmechanisierte Bohr- und Setzgeréte zur Anwendung kommen. Diese
sind im Tunnelbau zumeist mit Radfahrwerk ausgeriistet, da die Ankerbohr- und Setzgeréte
héufig zwischen Vortriebsbereich zum Sichern und dem Ausbaubereich zyklisch versetzt wer-
den. Der Einbau von 2,5m langen Ankern dauert unter ,optimistischen* Voraussetzungen

ca. 2,5min.!1?

'13Vgl. [3] Bender, S. 6 f.
H4ygl. [21] Girmscheid, S. 351 ff.
15Vgl. [21] Girmscheid, S. 217 ff.
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SpieBe: Zur Herstellung einer Sicherung mittels Spieflen werden in Verbindung mit einer Sys-
temankersicherung keine zusétzlichen Baustelleneinrichtungen benétigt. Fiir das Setzen der
Spiefle wird der normale Bohrjumbo, der zur Sprengloch- und Ankerbohrung zum FEinsatz
kommt, verwendet. Zusétzlich zu diesen Geréten sind fiir die Arbeiten noch ein Injektions-
gerdt mit Pumpe, Mischer, Silo sowie ein Kompressor und Torsionsschrauber notwendig.
Die Einbauzeit der Spiefie ist relativ kurz und mit denen der Anker vergleichbar.!16

Tunnelbdgen: Sie werden unmittelbar nach dem Ausbruch zur sofortigen Abstiitzung des Ge-
birges eingebaut. Der Einbau dieser Stahlbogen erfolgt entweder mit einer Hebebiihne,
einem Kran, einem Radlader/Raupenlader, einem Bagger, speziellen Versetzvorrichtungen
(auf TBMs, Nachlaufer, fahrbare Spezialgeréte wie bspw. Erektormanipulatoren) oder von
Hand.!16

2.3.6 Ladegerate

Die Aufgabe der Ladegerite ist das Aufnehmen des Ausbruchsmaterials (Haufwerks) vom Gewin-
nungsort und dessen Ubergabe an die Transportgerite.'!” Die Wahl des geeigneten Ladegerites
ist abhéngig vom Ausbruchsprofil (Breite, Hohe), der Haufwerkcharakteristik (Kornverteilung,
Kornform, maximale KorngroBe, Auflockerungsgrad) sowie der Wasserverhéltnisse vor Ort.!18
Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Leistung der Ladegeréte sind der Schaufelinhalt, Auf-
lockerungsfaktor, Fiillfaktor und die Ladespiele pro Stunde (ermittelt iiber die Spielzeit).!1?
Vorwiegend kommen im Tunnelbau folgende Ladegeréite zum Einsatz:

Hochloffelbagger: In Kavernen und sehr grofien Tunneln () > 10-12m) ist es moglich, die
robusten Standard-Hochl6ffelbagger mit kurzem Stiel fiir den Standard-Dumpertransport
einzusetzen. Der Vorteil besteht darin, dass kein Spezialgerdt gekauft oder ausgeliehen
werden muss und dass hydraulische Hochloffelbagger eine vergleichsweise kurze Spielzeit
zwischen den einzelnen Ladezyklen haben. Bei dem Einsatz ist darauf zu achten, dass
der Bagger einen einfachen geometrischen Schwenkablauf durchlauft, um das Haufwerk
aufzunehmen und auf dem Dumper in einer gleichméBigen Verteilung abzuladen.'?°

Radlader (Pneulader): In Tunneln mit grofen Querschnitten () > 9m) werden zum Laden des
Haufwerks meist Radlader eingesetzt. Diese Gerédte haben aufgrund geringer Spielzeiten
zwischen den Ladezyklen eine hohe Leistungsfihigkeit.'?0 Lader zeichnen sich gegeniiber
Baggern insbesondere durch eine grofle Beweglichkeit und héhere Fahrgeschwindigkeiten
aus. Dadurch kénnen Lader, vor allem die Radlader, neben den Ladezwecken auch fiir kurze
Transporte herangezogen werden. Der Grofiteil der modernen Radlader im Tunnelbau ist
mit einer Knicklenkung ausgestattet. Die Knicklenkung sorgt dafiir, dass diese Geréte bei
etwa gleicher Stabilitit bedeutend wendiger als die Lader mit starrem Rahmen sind.''”

Raupenlader: Frontlader mit Raupenfahrwerk finden bei Tunneln mit beengten Verhéltnissen
Anwendung, da mit den Antriebsketten auf der Stelle gedreht werden kann. Durch das
Drehen ergibt sich jedoch auch eine betréchtliche Beanspruchung des Raupenfahrwerks, was
sich in erhéhten Verschleif- und Reparaturkosten niederschldgt. Die Vorteile des Raupenla-
ders gegeniiber dem Radlader liegen in der héheren Robustheit und Standfestigkeit sowie
der geringeren Gefahr von Sohlauflockerungen bei weichen Untergrundverhéltnissen.'!”

H6Vgl. [21] Girmscheid, S. 241 ff.
H7vgl. [59] Maidl, S. 234 fF.
18Vgl. [25] Goger, S. 250 ff.
H9Vgl. [22] Girmscheid, S. 56 fF.
120vg]. [21] Girmscheid, S. 136 fFf.
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Tunnelladebagger: Diese Hydraulikbagger sind fiir beengte Platzverhéltnisse in kleineren Tun-
neln (@ > 7m) entwickelt worden.!?? Dieses Gerit verfiigt iiber ein Gurt- oder Ketten-
forderband, mit dem das aufgenommene Material zu einer hinter dem Bagger liegenden
Abwurfstelle transportiert wird. Das Material kann somit ohne Schwenkbewegungen des
Tragergerits auf ein Fordergeréat oder ein zuséitzliches Ladegerédt geschuttert werden. Als
Fahrwerk werden fiir den Tunnelladebagger Reifen, Gleise sowie Ketten angeboten.!!”

Seitenkipplader: Das Haufwerk wird von diesen Ladern frontal mit der Schaufel aufgenommen
und seitlich in eine Schute zur Aufgabe auf ein Band bzw. Brecher oder in das Trans-
portfahrzeug gekippt. Diese Geréte werden bei kleineren Tunneln (@ > 6-9m) eingesetzt,
bei denen eine frontale Beladung durch Rad- bzw. Raupenlader nicht moglich ist. Der
Seitenkipplader kann die Schaufel zur Ubergabe des Ladegutes seitlich kippen, ohne dabei
das Gerit zu drehen. Diese Lader sind mit einem Rad- oder Kettenfahrwerk ausgeriistet.!?"

Fahrlader: Dieses Gerit ist eine Sonderform des Radladers mit einer niedrigen Bauform und
dient in kleinen Tunneln oder Stollen () > 4-6m) sowohl zum Aufladen wie auch zum
Transportieren des Materials auf kurze Entfernungen. Die Fahrlader sind mit Reifenfahrwerk
und héufig mit einer Knicklenkung ausgeriistet. Zum Laden in Dumper ist der Fahrlader
wegen der geringen Héhe nicht geeignet.'2?

Uberkopflader: Diese Lader, auch Wurfschaufellader genannt, werden in Stollen mit sehr kleinen
Querschnitten eingesetzt. Fiir das Laden wird die Schaufel des Laders in das Haufwerk
hineingestoflen und anschlieBend iiber Kopf in das hinter dem Gerét befindliche Transport-
gefifl oder auf eine zwischengeschaltete Aufgabevorrichtung entleert. Uberkopflader kénnen
mit Reifen-, Ketten- oder mit Gleisfahrwerk ausgestattet sein.'”

Schwenkschaufellader: Diese Geréte sind ausschliefilich mit Reifenfahrwerken ausgestattet und
zéhlen zu den Ladern mit Schaufelsonderformen. Beim Laden des Haufwerks steht die
Schaufel wie beim Frontlader in Fahrtrichtung und wird zum Entleeren iiber das Trans-
portgerét geschwenkt. Das Verschwenken der Ladeschaufel um bis zu 120° zu beiden Seiten
wird durch das Montieren der Schaufel auf einem Drehkranz erméglicht.*!”

Universalladegerate: Diese Ladegerite sind Kombigerite, bei denen sowohl die Ladeeinrichtung
als auch die Ubergabebriicke integriert sind. Universalladegerite zeichnen sich dadurch
aus, dass sie das Haufwerk aufnehmen und {ibergeben kénnen, ohne Drehbewegungen in
den engen Stollen (@ > 4-7m) durchfithren zu miissen. Diese Ladegeréte bestehen aus
einer Aufnehmereinrichtung zum Beschicken des Forderbandes, einer Antriebs- und Trager-
einrichtung und aus einem hoéhenverstellbaren Stetigforderer. Als Aufnehmereinrichtung
dienen Hummerscherenlader, Hydrauliktiefloffellader, Héggloader (Greifer-/Schaberlader),
Friisscheibenlader oder ein Ubergabegeriit mit integriertem Bohrhammer sowie integrierter
Schaufel. 20

Das Ausbruchmaterial wird von einem oder mehreren dieser Ladegeréite aufgenommen und an
die Transporteinrichtung iibergeben. Die Wahl des geeigneten Transportgerdates hangt von den
eingesetzten Ladegeriten ab (und umgekehrt).

2.3.7 Transportgerate

Transportgerdte dienen zur Abférderung des Ausbruchmaterials vom Vortriebsbereich im Tunnel
zum Zwischenlager in Portalndhe. Diese Gerédte konnen grundséatzlich nach deren Transportart
unterteilt werden:'®
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o Radbetrieb oder gleisloser Betrieb
o Gleisbetrieb

o Materialtransport mit Forderbandern oder Rohrleitungen

Der gleislose Betrieb zeichnet sich vor allem durch die hohe Beweglichkeit und Wiederverwend-
barkeit der Gerédte aus. Es kénnen auch gréflere Neigungen bewiéltigt werden und bei grofien
Querschnitten, wo die Fahrzeuge ungehindert aneinander vorbeifahren kénnen, sind sehr hohe
Forderleistungen moglich.'?! Die Leistung der Transportgerite wird vorwiegend von dem Mulden-
inhalt, dem Fiillfaktor und der Zykluszeit (Beladen, Hinfahrt, Entladen, Riickfahrt) beeinflusst.!?2
Zu den géngigsten Gerédten des Radbetriebs zéhlen:

Muldenkipper: Das gebrauchlichste Transportgerit fiir Ausbruchsmaterial im Tunnel sind im
gleislosen Betrieb die Muldenkipper. Diese Gerédte werden in verschiedenen Gréflenordnun-
gen angeboten und sind fiir den Tunneleinsatz zumeist mit einem zweigeteilten Rahmen als
Knicklenker ausgefiihrt. In Sonderféllen bei sehr kleinen Tunnelabschnitten kénnen auch
Vorderkipper (Dumper) eingesetzt werden.!2!

Fahrlader: Diese Lade- und Transportgerite wurden bereits im Kapitel 2.3.6 erldutert.

Zu den Vorteilen des Gleisbetriebs zdhlen die geringen Bewetterungs-, Wartungs- und Energie-
kosten sowie geringere Personalkosten bei langen Forderstrecken. Auflerdem kénnen bei kleinen
Durchmessern relativ hohe Forderleistung pro Zug erreicht werden.!?! Demgegeniiber stehen ein
geringes Steigvermogen (3%, in Ausnahmeféllen 6%), mogliche Behinderung des Baubetriebs
durch die Gleise und die relativ teure Herstellung der Gleistrasse.'?3 Die Transportleistung im
Gleisbetrieb ist abhidngig von dem Wageninhalt, der Motorleistung der Lok und der Fahrge-
schwindigkeit.!?? Im gleisgebundenen Betrieb wird unterschieden in:

Schutterziige: Ein Schutterzug besteht aus der Tunnellok und dem Schutterwagen. Die Lok
wird heute vorwiegend mit Dieselmotoren angetrieben, wihrend Elektroloks oder Elektro-
Akkuloks nur noch selten zum Einsatz kommen. Die Schutterwagen sind mit Rotations-
kippeinrichtung oder als Seitenkipper ausgebildet.!??

Bunker- und Forderbandziige: Als Bunkerziige werden direkt gekoppelte Wagen ohne Zwischen-
wénde verstanden. Um eine Kurvenfahrt zu ermoglichen, werden die einzelnen Wagen
drehbar miteinander verbunden. Am Boden des Zuges befindet sich ein Kettenférderer,
der uber die gesamte Zuglange reicht und das Abbaumaterial kontinuierlich, bis zum Ende
des Bunkerzuges, verteilt. Der Forderbandzug besteht aus teleskopierbaren, 4-achsigen
Forderbandwagen, die zum Beladen ineinandergeschoben werden kénnen und ebenfalls, wie
der Bunkerzug, vom Ende des Zuges beladen werden kann.!?3

Der Materialtransport iiber Bandférderung oder Rohrleitungen bietet eine kontinuierliche
Forderung des Ausbruchmaterials und wird héufig beim maschinellen Vortrieb sowie bei langen
Sprengvortrieben eingesetzt. Diese Form des Transports zeichnet sich vor allem durch die geringe
Anzahl von Arbeitskriften zur Bedienung und Wartung, die hohe kontinuierliche Forderleistung
sowie den wartungs- und gerduscharmen Betrieb aus.!?3 Die Leistung der Bandférderung ist
im Wesentlichen abhingig von dem theoretischen Fiillquerschnitt des Forderbands, der For-
dergeschwindigkeit und Bandneigung. Die Leistung der Fliissigkeitsforderung wird vorwiegend

121ygl. [59] Maidl, S. 241 ff.
122y/gl. [22] Girmscheid, S. 91 fF.
123vgl. [21] Girmscheid, S. 294 f.
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von der Querschnittsfliche des durchflossenen Rohrquerschnitts, dem Widerstandsbeiwert der
Rohrleitung, der Pumpleistung und dem zu fordernden Material beeinflusst.!?? Die kontinuierliche
Forderung kann unterschieden werden in:

Bandforderung: Der Einsatz von Férderbdndern auf Tunnelbaustellen zur Entsorgung des Aus-
bruchmaterials wird immer bedeutungsvoller. Der Materialfluss kann bei Stetigforder-
béndern im Querschnitt horizontal wie auch vertikal getrennt werden. Haufig werden fiir
den Antransport gleisgebundene Transportsysteme und zum Abtransport von Ausbruch-
material Streckenbinder verwendet.!?4

Hydraulische Forderung: Bei allen Schildmaschinen mit Fliissigkeitsstiitzung wird die konti-
nuierliche, hydraulische Forderung eingesetzt. Die Dimensionierung der Pumpen und
Forderleitungen erfolgt auf Grundlage der optimalen Stromungsgeschwindigkeit und For-
dermenge. Die hydraulische Forderung erfolgt im Fliissigkeitskreislauf, wobei das Fordergut
sich mit dem Trédgermedium mischt und meist mittels Kreiselpumpe horizontal wie vertikal
befordert wird.!25

Dickstoffforderung: Bei dieser Forderung wird mit einer Schnecke das Fordergut translatorisch
vorgeschoben (Schubférderung). Die Schneckenférderung wird iiblicherweise bei Erddruck-
schilden zum Austrag von viskosem Abbaumaterial aus der Abbaukammer eingesetzt.2?
Das abgebaute Material muss fiir die Dickstoffférderung geeignet sein. Dafiir muss es
erforderlichenfalls auf ein Grofitkérn von ca. 60 mm gebrochen und mit Wasser in ein
pumpfihiges Material aufbereitet werden.!26

2.4 Material

Das Material zahlt zu den Repetierfaktoren und stellt den verbrauchbaren Werkstoff dar, der in
das Endprodukt eingeht oder bei dessen Herstellung verbraucht wird.'?” In der Baubranche hat
aktuell bspw. die COVID-19-Pandemie zu einer angespannten Situation in der Materialbeschaffung
gefithrt. Seit dem Beginn des Jahres 2021 kommt es vor allem durch die mit der Pandemie
in Zusammenhang stehenden Produktionsriickginge bei Baumaterialien und Baustoffen zu
erheblichen Preissteigerungen und eingeschriinkter Verfiigbarkeit.!?® Diese Materialknappheit, die
gestiegenen Materialpreise und die teilweise langen Wartezeiten fithren dazu, dass im Bauwesen
der Produktionsfaktor Material immer mehr in den Fokus riickt. Im Tunnelbau wird der Grofiteil
an Baumaterialien und Baustoffen im Zuge von Sicherungsmafinahmen, Sprengstoffen, Ziindern
und Tunnelauskleidungen verbraucht.

2.4.1 SicherungsmaBnahmen

Beim Vortrieb im Gebirge ohne ausreichende Stehzeit ist der Einbau von Sicherungen erforderlich,
um die Eigentragfihigkeit des Gebirges zu unterstiitzen bzw. verbessern.!? Laut Goger [25]
koénnen die Sicherungsmittel in konventionelle und spezielle Sicherungsmittel unterteilt werden.!3°

124vgl. [21] Girmscheid, S. 285 fF.
125Vgl. [21] Girmscheid, S. 523 fF.
126vg], [48] Konig, S. 386

127Vgl. [52] Kropik, S. 6

128ygl. [84] Pongratz, S. 90
129y/gl. [21] Girmscheid, S. 171
130ygl. [25] Goger, S. 195 ff.
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Konventionelle Sicherungsmittel
Die konventionellen Sicherungsmittel dienen zur unmittelbaren Ausbruchssicherung und Unter-
stiitzung des Gebirges beim Aufbau seiner Eigentragwirkung. Diese Sicherungsmafinahmen wirken

im Allgemeinen nicht mehr als etwa eine Abschlagstiefe vorauseilend. Zu den konventionellen

Sicherungsmitteln gehoren:'3%

o Spritzbeton (Trockenspritzverfahren, Nassspritzverfahren)

o Bewehrung (Gittermatten)

o Anker (Verbundanker, Reibungsanker, Spreizhiilsenanker, Glasfaser- oder Kunststoffanker)
o Spiele (InjektionsspieBe)

o Dielen (Getriebedielen, Verzugsdielen)

o Tunnelbogen (Stahlbogen als Walzprofile oder Gittertrager)

Spezielle Sicherungsmittel

Die speziellen Sicherungsmafinahmen werden bei Unterfahrungen von bestehenden Bauwerken,
in Bereichen mit geringen Uberdeckungen sowie teilweise im Grundwasserbereich angewendet.
Dabei wird im Regelfall durch die verschiedenen Verfahren ein weit vorauseilendes und vor der
Ortsbrust wirkendes Schirmgewdlbe hergestellt. Spezielle Sicherungsmafinahmen kénnen sein:3°

Rohrschirm

Diisenstrahlverfahren DSV

Injektionen

Gefrierverfahren

Wasserhaltung

Dariiber hinaus spielt die Wasserhaltung beim Bauen unter Tage eine grofie Rolle. Die Beseitigung
des anfallenden Bergwassers zahlt zu den Hauptaufgaben bei der Herstellung von Hohlraumbauten,
um einen ziigigen und sicheren Vortrieb mit moglichst geringen Behinderungen zu ermoglichen. 30

2.4.2 Sprengstoff und Ziinder

Der prinzipielle chemische Aufbau aller gewerblichen Sprengstoffe ist dhnlich und besteht aus
Gemischen sensibilisierender, verbrennlicher, oxidierender und inerter Bestandteile. Die heute
im Tunnelbau eingesetzten Sprengstoffkategorien sind die gelatindsen Sprengstoffe, ANFO-
Sprengstoffe, Slurries und Emulsionssprengstoffe. Diese Sprengstoffe sind so handhabungssicher,
dass sie nicht direkt durch eine Zeitziindschnur oder Flamme detonieren kénnen. Zu diesem
Zweck werden Sprengkapseln bzw. Ziinder verwendet. Bei den Ziindungsarten wird unterschieden

in die: 13!

o elektrische Ziindung

o elektronische Ziindung

¢ nichtelektrische Ziindung

131yg]. [21] Girmscheid, S. 80 ff.
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2.4.3 Tunnelauskleidung

Die Wahl der Tunnelauskleidung fiir Untertagebauten ergibt sich aus den geologischen, geo-
technischen und hydrologischen Verhéltnissen sowie dem Verwendungszweck des unterirdischen
Hohlraumes. Grundsétzlich kann zwischen der einschaligen und zweischaligen Tunnelausklei-
dung unterschieden werden. Beim einschaligen Tunnelausbau wird die temporére Sicherung im
Bauzustand integriert, wahrend bei der zweischaligen Bauweise diese nicht fiir den Endzustand
beriicksichtigt wird. Die wesentlichen Elemente der Tunnelauskleidung sind:'3?

o Abdichtung (Kunststoffabdichtungsbahnen, Sonderabdichtungen)
o Innenschale aus Ortbeton (bewehrt, unbewehrt, wasserundurchléssig)

o Tiibbinge (Betonfertigteile)

Abdichtungen haben prinzipiell die Aufgabe, das Eindringen des Bergwassers zu verhindern.
Die Innenschale bildet die tragende und dauerhafte Betonauskleidung eines Hohlraumbauwerks.
Tiibbinge sind Betonfertigteile, welche bei einer einschaligen Auskleidung sowohl die Funktion der
Hohlraumstiitzung als auch die Funktion der Innenschale iibernehmen. Bei einer zweischaligen
Auskleidung wird hingegen in der Regel der Hohlraum durch ein Tiibbingsystem gestiitzt und
durch eine Innenschale aus Ortbeton erginzt.!33

132yg], [21] Girmscheid, S. 397 ff.
133ygl. [25] Goger, S. 284 ff.
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Kapitel 3

Rechtliche, normative und vertragliche
Regelungen zur Bauzeit und zu Ressourcen in
Osterreich

Die Bauzeit (oder Leistungsfrist, Ausfiihrungsfrist) wird in den meisten Féllen durch den Bauver-
trag geregelt.'* Bei einem Bauvertrag (Vertrag iiber Bauleistungen) handelt es sich iiblicherweise
um einen Werkvertrag. Das Osterreichische Werkvertragsrecht wird grundsétzlich durch das
ABGB, das Unternehmensgesetzbuch (UGB) und das Konsumentenschutzgesetz (KSchG) ge-
regelt. Beim Werkvertrag verpflichtet sich der Werkunternehmer (=AN) zur Errichtung eines
Werks. Der AN schuldet einen Erfolg, in selbststéndiger, also nicht vom Werkbesteller (=AG)
abhingiger Arbeit. Die Hauptpflicht des AN besteht darin, das Werk rechtzeitig herzustellen.
Als Gegenleistung fiir das Werk schuldet der AG dem AN in der Regel ein Entgelt.!3

Der Bauvertrag ist an keine Form gebunden und ermdéglicht den Vertragspartnern ihre Interessen
zu gestalten. Die tiberwiegende Anzahl an Regelungen des ABGB stellt nachgiebiges bzw.
dispositives Recht dar und unterliegt somit der Dispositionsfreiheit der Vertragspartner. Anders als
beim zwingenden Recht konnen diese Regeln innerhalb bestimmter Grenzen im Individualvertrag
abgeéndert werden. Nur wenige Bestimmungen des ABGB sind zwingend anzuwenden. Darunter
fallen fiir die Baubranche bspw. die Bestimmung des § 1168b ABGB (Bauhandwerkersicherung)
sowie § 1336 ABGB (richterliches Mifiigungsrecht bei Vertragsstrafen).!3

Die Regelungen des ABGB sind fiir die tégliche Baupraxis nicht ausreichend. Um diese
Liicke zu schliefen, wurden sogenannte ,Verdingungsnormen®, wie die ONORM B 2110 bzw.
ONORM B 2118, geschaffen. Die in diesen Normen enthaltenen Vertragsbestimmungen ergéinzen
und konkretisieren die gesetzlichen Regelungen des ABGB und UGB, indem sie die gesetzliche
Ausgangslage an die rechtlichen Besonderheiten eines Bauprojektes anpassen.'3® Der bauwirt-
schaftliche Mustervertrag kennt neben der ONORM B 2110 bzw. ONORM B 2118 insbesondere
noch die Werkvertragsnormen der Serien B 22xx und H 22xx.137

Im Tunnelbau kommen die ONORM B 2203-1 und ONORM B 2203-2 zur Anwendung. Darin
sind die wesentlichen Inhalte des Osterreichischen Tunnelbauvertrages vorformuliert. Durch die
ONORM B 2203-1 (Zyklischer Vortrieb) bzw. ONORM B 2203-2 (Kontinuierlicher Vortrieb) soll
der besondere Regelungsbedarf im Tunnelbau (bau- und abrechnungstechnisch, vertragsrechtlich,
vergaberechtlich) gelost werden.!38

In diesem Kapitel werden die wichtigsten baurechtlichen, normativen und vertraglichen Rege-
lungen sowie die Besonderheiten des Osterreichischen Tunnelbauvertrags in Bezug auf die Bauzeit
sowie Ressourcendisposition betrachtet.

134y/gl. [45] Karasek, Rz. 638

135Vgl. [51] Kropik, S. 2 ff.

136ygl. [65] Miiller und Goger, S. 28 f.
137vgl. [51] Kropik, S. 125

138Vgl. [97] Schneider, S. 19 ff.
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3.1 Regelungen zur Bauzeit

In Rechtsgeschéften spielt die Zeit eine grofie Rolle. Rechte bzw. Rechtsverhéltnisse entstehen
weitgehend erst nach einer gewissen Zeit oder enden dann. Auflerdem sind Pflichten der Vertrags-
partner an Termine oder Fristen gekoppelt. Die hierfiir mafigebenden Zeitpunkte ergeben sich
entweder aus individuellen vertraglichen Vereinbarungen oder aus dem Gesetz.!3 Die Bauzeit
(oder Leistungsfrist, Ausfithrungsfrist) wird in der Regel durch den AG vorgegeben. Unter der
Bauzeit wird dabei jener Zeitraum verstanden, der festlegt, ab und bis zu welchem Zeitpunkt die
zwischen den Vertragspartnern vereinbarte Leistung zu erbringen ist.4?

3.1.1 Die gesetzlichen Regelungen

Die gesetzlichen Regelungen kommen dann zur Anwendung, wenn im Vertrag keine Bestimmungen
zur Bauzeit getroffen wurden. Dieser Fall wird vor allem bei Groiprojekten wohl nur die Ausnahme
darstellen.'! Die grundlegenden gesetzlichen Regelungen der Bauzeit finden sich im ABGB.4°
Nachfolgend sind Definitionen zu den grundlegenden Meilensteinen angefiihrt:

Baubeginn

Das ABGB kennt keine spezielle Regelung fiir den Baubeginn. Die mafigebliche allgemeine Regel
des § 904 ABGB [86] besagt, dass die zugesagte Leistung ,;sogleich, ndmlich ohne unnétigen
Aufschub gefordert werden kann“. Fiir den AN bedeutet das, dass er nach der Aufforderung ohne
unndtigen Aufschub mit der Werkerstellung beginnen muss, wobei ihm eine angemessene Vorbe-
reitungszeit einzurdumen ist. Es ist jedoch fraglich, welche Handlungen des AN als tatsdchlicher
Baubeginn zu werten sind.'? Reicht es bspw. aus, dass der AN einen Bauzaun aufstellt oder
miissen bereits weitere Herstellungsarbeiten erfolgen? Diese Fragestellung konnte insbesondere
dann auftreten, wenn der AN durch noch laufende Tétigkeiten fiir ein anderes Projekt nicht tiber
freie Personal- und/oder Geritekapazititen verfiigt.'4!

Zwischentermine

In der Baupraxis kénnen Zwischentermine von erheblicher Bedeutung sein. Im Gesetz sind
diese naturgemaf nicht geregelt und so gibt es bei nicht vorhandenen, vertraglichen Regelungen
keine Zwischentermine, die sich aus gesetzlichen Regeln ableiten lassen. Es obliegt daher den
Vertragsparteien, Regelungen fiir Zwischentermine im Bauvertrag zu treffen.!40

Bauende

Wenn kein Fertigstellungstermin oder keine Fertigstellungsfrist vertraglich vereinbart wurde,
gelangt § 1418 ABGB zur Anwendung. Nach § 1418 Satz 1 ABGB [86] gilt, dass sich die
Bauzeit nach der ,Natur der Sache® richtet.'! Bei der Beurteilung ist auf objektive Elemente
abzustellen, wobei es sich letztlich um eine baubetriebliche und bauwirtschaftliche Frage handelt,
zu welchem Zeitpunkt mit der Fertigstellung des Werkes gerechnet werden kann.'? Dabei sind
alle Umstédnde zu beriicksichtigen, die sich ergeben, wenn sie fiir vergleichbare AN und Objekte
ebenfalls eingetreten wéren, wie bspw. ldngere Lieferzeiten fiir Baustoffe. Grundséatzlich kann
davon ausgegangen werden, dass ein Werk fertiggestellt ist, wenn es tibernommen werden kann.
Der Zeitpunkt der Ubernahmereife kann zweifelhaft sein. Es stellt sich die Frage, ob etwa die
Baustelleneinrichtung vollstdndig gerdumt sein muss, oder in welchem Umfang die Dokumentation
dem AG zu iibergeben ist. Bei solchen Einzelfdllen kann es neben dem bestimmungsgeméfien
Gebrauch des Werkes ebenso auf bauwirtschaftliche Fragen ankommen, wie etwa, ob eine zeitnahe
Ubergabe der vollstindigen Dokumentation iiblich ist.'4!

139Vgl. [51] Kropik, S. 179
140y/gl. [5] Casper, S. 206 ff.
141yl [45] Karasek, Rz. 638 fF.
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3.1 Regelungen zur Bauzeit 57

Verzug
§ 918 ABGB nennt den Verzug nicht wortlich. Das Gesetz gibt die Griinde an, die zum Schaden-
ersatz oder Riicktritt fiihren konnen.'#? § 918 ABGB [86] legt fest, dass die Leistung

o zur gehorigen Zeit (Wann)
o am gehorigen Ort (Wo)
o auf die bedungene Weise (Wie)

zu erbringen ist. § 918 ABGB sieht also nicht nur den Verzug (nicht zur gehorigen Zeit), sondern
auch die Schlecht- und Falscherfiillung als Voraussetzung an, einen Schadenersatz zu fordern bzw.
vom Vertrag zuriickzutreten. Zumal beide dieser Komponenten einen Zeitfaktor enthalten, trifft
fiir sie die Bezeichnung ,Verzug® ebenfalls zu.'4? Es wird zwischen objektivem und subjektivem
Schuldnerverzug unterschieden. Der objektive Verzug des AN liegt vor, wenn die Leistung zwar
nicht zur gehdrigen Zeit erbracht wurde, jedoch kein Verschulden des AN vorliegt. Subjektiver
Verzug liegt vor, wenn die Leistung nicht zur vereinbarten Zeit erbracht wurde und der AN diesen
Verzug auch verschuldet hat.'*! Beim objektiven Schuldnerverzug hat der AG die Moglichkeit,
entweder die Erfiillung der Leistung und den Verspatungsschaden zu verlangen oder den Riicktritt
vom Vertrag unter Setzung einer Nachfrist zu erkliren.4°

Berechnung der Fristen

Die Berechnung von Fristen bedarf einer einheitlichen Berechnungsmethode. Die wesentlichen
gesetzlichen Regelungen fiir Fristen sind in den §§ 902 f ABGB zu finden. Fiir die Regelung der
Lange einer nach Tagen bestimmten Frist ist der erste Tag nicht mitzuzédhlen. Wird zum Beispiel
am 20.03. eine 5-tédgige Frist gesetzt, beginnt die Frist am 21.03. um 0 Uhr und endet am 25.03.
um 24 Uhr. Ahnlich fillt das Fristende einer nach Wochen, Monaten oder Jahren bestimmten
Frist auf den Tag, der nach seiner Bezeichnung dem ersten Tag der Frist entspricht. So wird
bspw. eine zweimonatige Frist, die am 25.03. beginnt, am 25.05. enden.!3?

3.1.2 Die normativen Regelungen

Die normativen Regelungen zur Bauzeit finden sich in der ONORM B 2110 sowie in der
ONORM B 2118. Die Begriffe Bauzeit, Leistungsfrist oder Ausfiihrungsfrist sind in den ge-
nannten Normen nicht definiert.!#3 Generell wird das Thema ,,Bauzeit® in den &sterreichischen
Werkvertragsnormen kaum behandelt. Im Gegensatz dazu wird in international gebrauchlichen
Vertragsmustern, wie FIDIC und NEC, dem Bauzeit-Thema ein eigenes Kapitel gewidmet. Auch
in Deutschland nimmt das Thema ,,Bauzeit“ im fachlichen Diskurs erheblich mehr Raum ein als
in Osterreich.'** Im Folgenden werden die relevanten normativen Regelungen erldutert. Dabei
ist es hinsichtlich des Baubeginns, der Zwischentermine, des Verzugs sowie der Regelungen von
Fristangaben nicht notwendig, zwischen der ONORM B 2110 sowie der ONORM B 2118 zu diffe-
renzieren. Lediglich beim Thema ,Bauende“ unterscheiden sich die beiden Werkvertragsnormen

voneinander.14°

Baubeginn
Punkt 6.1.1 Abs 1 der ONORM B 2110 [77] sieht vor, dass die Leistung unter Beriicksichtigung
der erforderlichen Vorbereitungszeit rechtzeitig zu beginnen und so auszufiihren ist, dass sie zum

12ygl. [51] Kropik, S. 221 fF.
143vgl. [114] Werkl et al., S. 37
144y/gl. [96] Schneider, S. 118
145y/gl. [5] Casper, S. 212 ff.
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vereinbarten Termin beendet werden kann.'#® Die Vorbereitungszeit ist demnach nicht als Beginn
der Leistung anzusehen. Die Abgrenzung der Bauvorbereitungszeit vom tatsdchlichen Baubeginn
kann fallweise schwierig sein. Im Regelfall wird der Beginn der Leistung mit dem Einrichten der
Baustelle anzusetzen sein.'4” Punkt 6.1.1 Abs 2 der ONORM B 2110 [77] regelt die Folgen eines
vorzeitigen Leistungsbeginns durch den AN. Darin ist festgelegt, dass bei vorzeitigem Beginn
der Leistung ohne Zustimmung des AG die Verrechnung von dadurch entstandenen Mehrkosten
ausgeschlossen ist. Zudem verpflichtet sich der AN, auf Verlangen des AG, den fiir die Zwecke
des AG erforderlichen Zustand wiederherzustellen.'4® Mit dieser Formulierung soll zum Ausdruck
gebracht werden, dass lediglich jener Zustand wiederherzustellen ist, der notwendig ist, um eine
Behinderung anderer Unternehmen zu vermeiden. !4

Zwischentermine

Punkt 6.1.2 der ONORM B 2110 [77] regelt, dass Zwischentermine nur dann verbindlich sind,
wenn diese ausdriicklich vereinbart wurden.'#® Eine ausdriickliche Vereinbarung kann sowohl
schriftlich als auch miindlich erfolgen. Ein schliissig vereinbarter Zwischentermin ist nach h.M.
nicht verbindlich.'*” Zwischentermine, die nicht ausdriicklich vereinbart worden sind, haben nur
informellen Charakter und sind als grober Rahmen, nicht aber als ein auf den Tag verbindlicher

Termin anzusehen.!4®

Bauende

Waurde fiir das Bauende kein Termin vereinbart, sieht Punkt 6.1.3 der ONORM B 2110 [77] vor,
dass die Leistung innerhalb einer angemessenen Frist zu erbringen ist.'4® Diese Bestimmung
entspricht im Wesentlichen der gesetzlichen Lage. Im Gegensatz zur ONORM B 2110 trifft die
ONORM B 2118 keine Regelung iiber das Bauende. Durch den bevorzugten Anwendungsbereich
der ONORM B 2118 - komplexe Bauvorhaben und Grofprojekte — ist es praktisch ausgeschlossen,
dass der Vertrag keine Regelungen iiber die Dauer der Bauleistung oder deren Fertigstellungster-
min enthilt. Somit konnte eine Regelung iiber das Bauende ersatzlos entfallen.'#> Punkt 6.1.4
der ONORM B 2110 [77] sowie Punkt 6.1.3 der ONORM B 2118 [78] regeln die Rechtsfolgen
einer vorzeitigen Beendigung der Leistung. Wird eine Leistung vor Ablauf der vereinbarten Frist
erbracht, ist der AG nicht verpflichtet, sie vor dem vereinbarten Termin zu iibernehmen. Eine
Vergiitung von dadurch entstandenen Mehrkosten ist ausgeschlossen.!46 Ubernimmt der AG die
Leistung nicht vorzeitig, ist der AN entsprechend berechtigt, die zeitgebundenen Kosten bis zum
vertraglich vereinbarten Bauzeitende zu verrechnen.'7

Verzug

Ein Verzug liegt nach Punkt 6.5 der ONORM B 2110 [77] vor, wenn eine Leistung nicht zur
gehorigen Zeit, am gehorigen Ort oder auf die bedungene Weise erbracht wird. Gerét ein
Vertragspartner in Verzug, kann der andere entweder auf vertragsgeméfle Erfiillung des Vertrages
bestehen oder unter schriftlicher Festsetzung einer angemessenen Nachfrist den Riicktritt vom
Vertrag fiir den Fall erkldren, falls die vertragsgeméfle Leistung nicht innerhalb der Nachfrist
erbracht wird.'*” Die Festlegungen der Werkvertragsnormen entsprechen weitgehend jenen der

gesetzlichen Normallage.'4?

Berechnung der Fristen und Termine

Die ONORM B 2110 [77] ergéinzt im Punkt 6.1.5 die gesetzlichen Fristbestimmungen lediglich
um eine Regel. Diese besagt, dass bei der Angabe von Fristen in Tagen im Zweifel Kalendertage
und nicht Werk- oder Arbeitstage gemeint sind.'46

16ygl. [77] ONORM B 2110: 2022-11-01, S. 17
147Vgl. [45] Karasek, Rz. 691 ff.
18vgl. [51] Kropik, S. 214

19vgl. [77] ONORM B 2110: 2022-11-01, S. 26
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3.1.3 Die vertragliche Behandlung der Bauzeit

Die Vereinbarung vertraglicher Bestimmungen fithrt zur Verdringung der dispositiven Rege-
lungen. Es steht den Vertragsparteien daher grundsétzlich frei, andere Regelungen zur Bauzeit
zu treffen, als sie die Werkvertragsnormen oder das Gesetz vorsehen. Im Idealfall fiihrt die
Vertragsfreiheit bzw. Gestaltungsfreiheit der Vertragsparteien zu einer gerechten und ausge-
glichenen Ausgangslage. In der Baupraxis werden jedoch oft einem Vertragspartner aufgrund
wirtschaftlicher Uberlegenheit des anderen Vertragspartners iiberméBige Lasten aufgebiirdet. Das
Gesetz versucht dies zu unterbinden, indem der Vertragsfreiheit Grenzen gesetzt werden.'®® Nach
§ 879 Abs 1 ABGB [86] darf ein Vertrag keine gegen das Gesetz verstofienden oder sittenwidrigen
Inhalte aufweisen. Den Rahmen der Erlaubtheit von Individuallésungen stecken die §§ 864a
und 879 ABGB ab. Die Geltungskontrolle nach § 864a ABGB [86] bezieht sich auf benachtei-
ligende Bestimmungen an unerwarteter Stelle (versteckte Klauseln). Die Inhaltskontrolle nach
§ 879 Abs 3 ABGB [86] sieht vor, dass eine Vertragsbestimmung, die nicht eine der beiderseitigen
Hauptleistungen festlegt, jedenfalls nichtig ist, wenn sie unter Beriicksichtigung aller Umstédnde
einen Teil groblich benachteiligt.'® Im Bauvertrag wird die Bauzeit in der Regel durch die
Vereinbarung des Leistungsbeginns und Leistungsendes festgelegt. Grundsétzlich wird zwischen
Terminen, die lediglich im Termin- oder Bauzeitplan eingetragen sind, und echten verbindlichen

Vertragsterminen unterschieden.3?

Vertragstermine

Werden Baubeginn, Bauende oder Zwischentermine im Bauvertrag ausdriicklich als verbindlich
vereinbart, liegen Vertragstermine vor. Darunter ist zu verstehen, dass diese Termine im Vertrag
auch als Vertragstermine bezeichnet werden. Es ist daher nicht ausreichend, wenn auf einen, dem
Vertrag beiliegenden, Bauzeitplan Bezug genommen wird oder Termine blofl aufgelistet werden,
ohne dass im Bauvertrag ausdriicklich und deutlich deren Verbindlichkeit festgelegt wird.'®? Die
Vertragstermine stellen einen wesentlichen Faktor der Bauablaufplanung, Arbeitsvorbereitung
und Ressourceneinsatzplanung des AN dar. Kalkulation und Preisbildung werden auf diese
vertraglich fixierte Bauzeit bzw. vereinbarten Zwischentermine ausgerichtet.!3 Werden rechtlich
verbindliche Vertragstermine nicht eingehalten, 16sen sie Verzugsfolgen und regelméfig auch die
Zahlung von Vertragsstrafen (Ponalen) aus. Ob die Ponale neben der Erfiillung oder statt dieser
verlangt werden kann, ist von der konkreten vertraglichen Vereinbarung abhingig.®”

Termin- und Bauzeitplane

Neben Vertragsterminen werden im Bauvertrag in der Regel auch ein Terminplan und/oder
mehrere Bauzeitpline vereinbart.'®2 In Osterreich werden in Bezug auf Termin- und Bauzeitpline
unterschiedliche Begrifflichkeiten verwendet, wobei sich die Bezeichnung , Terminpléne® fir Pléne
des AG und ,,Bauzeitplane® fiir Pline des Bieters bzw. AN in der Baupraxis etabliert haben.
Werkl et al. [114] empfehlen folgende Begrifflichkeiten zu verwenden:!%*

e Ausschreibungsterminplan
Dieser wird vom Planer des AG im Zuge der Ausschreibungsphase finalisiert und liegt
den Ausschreibungsunterlagen bei. In der Regel handelt es sich dabei um einen projekt-
orientierten Rahmenterminplan.'® Der Rahmenterminplan, gleichbedeutend mit dem
Meilensteinplan, wird vom AG ausgearbeitet und dient der Koordination der einzelnen
Baubeteiligten, einschlieBlich der Planer.!5?

150vg], [5] Casper, S. 217 ft.
151yl [51] Kropik, S. 20

152Vgl. [45] Karasek, Rz. 644 ff.
153ygl. [30] Hofstadler, S. 88
154vgl. [114] Werkl et al., S. 37 ff.
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¢ Angebotsbauzeitplan
Dieser zielt auf eine produktionsorientierte Darstellung des Bauprojekts ab und ist vom
Bieter im Zuge der Angebotslegung abzugeben. Der Angebotsbauzeitplan detailliert die
Vorgaben des Ausschreibungsterminplans in Bezug auf die angebotenen Leistungen. Der
AG kann somit im Zuge der Angebotspriifung feststellen, ob die angebotenen Preise in
Bezug auf die vorgegebene Bauzeit angemessen bzw. plausibel sind.!?*

e Vertragsbauzeitplan

In Osterreich gibt es bisher keine einheitliche Definition des Begriffs ,Vertragsbauzeitplan®
Vielmehr diirfte es in Bezug auf eine inhaltliche Auslegung des Begriffs Auffassungs-
unterschiede geben.'™ Der Begriff wird in der Fachliteratur'®® und Praxis regelméfig
verwendet, aber einzig Miiller und Goger [65] referenzieren zumindest indirekt auf den Be-
griff: Basisunterlage ist ein dem Vertrag zugrunde liegender Zeitplan, der Soll-Bauzeitplan.
Dieser Bauzeitplan bildet die vertragliche Bauzeit zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses
ab und liegt in der Prazis hdufig als vernetzter Balkenplan vor. [...] Liegt kein solcher Ver-
tragsbauzeitplan vor, ist ein ,fiktiver vertraglicher Bauzeitplan zu erstellen. Der ,,fiktive“
Soll-Bauzeitplan kann als Produkt aus LV-Massen und Leistungsansdtzen laut Kalkulation
ermittelt werden und muss plausibel die vertraglichen Rahmenbedingungen abdecken.'>
Unter einem Vertragsbauzeitplan ist also jener Terminplan des AG zu verstehen, der die
vertragliche Bauzeit zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses abbildet. In der Baupraxis
ist dies vielfach der Ausschreibungsterminplan in Form eines Rahmenterminplans.'®* Es
kann ebenfalls vertraglich vereinbart werden, dass der AN innerhalb einer bestimmten Frist
nach Vertragsabschluss einen detaillierten Bauzeitplan erstellen und dem AG zur Priifung
vorweisen muss. 2 Entspricht dieser Bauzeitplan des AN nun den vertraglichen Vorgaben,
kann daraus ein abgestimmter Vertragsbauzeitplan entstehen.!®

e Abgestimmter Vertragsbauzeitplan

Fiir den Begriff ,,abgestimmter Vertragsbauzeitplan® existiert in der Fachwelt keine Stan-
darddefinition. Werkl et al. [114] definieren diese Form des Bauzeitplans folgendermafien:
Der abgestimmte Vertragsbauzeitplan ist jener Bauzeitplan des Auftragnehmers, der nach
Priifung und Freigabe durch den Auftraggeber als einvernehmliche vertragliche Basis festge-
legt wurde.'®” Er soll das konkretisierte Bau-Soll und die Kalkulation des AN widerspiegeln
und in weiterer Folge als Grundlage fiir die vertragliche Fortschreibung der Leistungs-
frist und des Entgelts bei Leistungsabweichungen dienen. Kénnen sich AN und AG nicht
auf einen abgestimmten Vertragsbauzeitplan einigen, so wird in der Praxis zumeist der
Rahmenterminplan des AG das zeitliche Bau-Soll definieren.!®*

e Ausfiihrungsbauzeitplan des AN

Dies ist jener detaillierte Bauzeitplan des AN, der die tatséchlich zum FEinsatz kommenden
Produktionsfaktoren abbildet. Der Ausfiihrungsbauzeitplan des AN kann erst nach erfolgter
Arbeitsvorbereitung entstehen und dient als Grundlage zur Planung des Bauablaufs durch
den AN. Wahrend der Vertragsbauzeitplan bzw. abgestimmte Vertragsbauzeitplan fiir
die Fortschreibung des Vertrages relevant ist, dient der Ausfithrungsbauzeitplan dem AN
insbesondere fiir die baubetriebliche Disposition seiner Ressourcen. In Bezug auf die Ressour-
cenauswahl durch den AN ist zu beriicksichtigen, dass die Wahl der Produktionsfaktoren,
die im Zuge der Ausfithrung zum Einsatz kommen, immer noch der Dispositionsfreiheit des
AN unterliegt.'%4

5%hspw. in [74] Oberndorfer und Jodl, S. 153, [45] Karasek, Rz. 664, [51] Kropik, S. 877, [47] Kodek et al., S. 103
156[65] Miiller und Goger, S. 154
157[114] Werkl et al., S. 38
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Neben der Moglichkeit, Termine und Terminabldufe in einer Liste oder beschreibend darzustel-
len, hat sich allgemein die grafische Darstellungsform durchgesetzt. Grundsétzlich werden in der
Baupraxis folgende grafischen Darstellungsmoglichkeiten unterschieden:!%®

o Balkenplan
o Netzplan
o Zeit-Wege-Diagramm

Der Balkenplan, auch als Gantt-Diagramm bezeichnet, ist das am weitesten verbreitete In-
strument der Termin- und Bauzeitplanung. In dieser Darstellungsmoglichkeit wird in einem
Koordinatensystem auf der horizontalen Achse die zeitliche Komponente in Beziehung zur verti-
kalen Abbildung der Tétigkeiten bzw. Arbeitsabschnitte gesetzt. Die einzelnen Vorgénge werden
dabei als Balken dargestellt, wobei die Lange der jeweils aufzuwendenden Zeit entspricht. Neben
den vorgangssperzifischen Daten (Anfang, Ende, Dauer) konnen auflerdem die Ressourcen oder
Kostenentwicklungen aufgezeigt werden. Damit ist es moglich, eine iibersichtliche Summierung
von Arbeitskréiften, eingesetzten Gerédten, etc. iiber die Zeit abzubilden. Um die Aussagekraft des
Terminplans zu verstérken, werden in der Regel die Balkenplan- und Netzplantechnik kombiniert.
Damit kénnen die Vorgénge verkniipft und die Abhéngigkeiten zwischen den Vorgingen sowie
die Folgen einer Terminverschiebung auf Folgevorginge aufgezeigt werden.!

Der Netzplan charakterisiert sich durch die Darstellung der einzelnen Vorgénge als eigenes
Schriftfeld (Vorgangsfeld) sowie der grafischen und mathematischen Verkniipfung der einzelnen
Vorgangsfelder. Die einzelnen Tétigkeiten (Vorgédnge) werden durch Anordnungsbeziehungen
verkniipft, mit Vorldufervorgéingen und Nachfolgevorgéingen in den Gesamtablauf eingebunden
und die Abhéngigkeiten auf einem kritischen Weg festgelegt.!>® In der Baupraxis haben Netzpline
faktisch keine Bedeutung, wobei hier zwischen Netzplan und der Netzplantechnik unterschieden
werden muss.'?* Die DIN 69900 [9] definiert die Netzplantechnik als ein auf Ablaufstrukturen
basierendes Verfahren zur Analyse, Planung, Beschreibung, Uberwachung und Steuerung von
Ablaufen. Mithilfe der Netzplantechnik kénnen Zeit, Kosten, Ressourcen und weitere Grofien
beriicksichtigt werden. Die Netzplantechnik kommt bei allen Termin- und Bauzeitpldnen zur
Anwendung, bei denen die Vorgiinge vernetzt (in Abhingigkeiten gesetzt) werden.!®”

Beim Zeit-Wege-Diagramm werden die einzelnen Tétigkeiten durch Linien oder Blocke dar-
gestellt. Auf der vertikalen Achse wird in der Regel die Zeit und auf der horizontalen Achse
die geografische Abwicklung des Bauwerks eingetragen.'®® Uber den Steigungswinkel der Lini-
enziige kann auf die Produktionsgeschwindigkeit bzw. die Leistung geschlossen werden. Durch
Addition des Mittelbedarfs aller gleichzeitig laufenden Teilprozesse ergibt sich, &hnlich wie beim
Balkenplan auch, der Gesamtbedarf an Produktionsfaktoren. Im Vergleich zum Balkenplan bieten
sich Zeit-Wege-Diagramme vor allem beim Einsatz mehrerer Arbeitsgruppen und gleichzeitiger
oder unmittelbar aufeinander folgender Abwicklung diverser Teilvorgéinge an. Besonders geeignet
sind solche Liniendiagramme fiir Linienbaustellen (z.B. Tunnel-, Stollen-, Kanal-, Leitungs-
und StraBenbauten) und langgestreckte Bauwerke (z.B. Briicken).!>® Bei Linienbaustellen mit
bspw. komplizierten Verkehrsphasen oder umfangreichen Erdbewegungen kann eine Kombination
von Zeit-Wege-Diagrammen und Balkenplénen sinnvoll sein. Dabei kénnen schematisch die
wesentlichen Vorgéange (Sammelvorgéinge) in einem Liniendiagramm dargestellt werden, wéih-
rend die detaillierte Planung der Vorgidnge aufgrund der besseren Darstellungsmoglichkeiten in
Balkenplinen erfolgt.'®*

158Vgl. [45] Karasek, Rz. 680 ff.
159ygl. [92] Roquette et al., Rz. 50 fF.
160vg]. [9] DIN 69900: 2009-01, S. 10 ff
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3.1.4 Handlungsempfehlungen aus der Fachliteratur

Um Unklarheiten iiber den genauen Zeitpunkt des Leistungsbeginns und Leistungsendes zu
vermeiden, sollten diese ausdriicklich im Bauvertrag fixiert werden. Dabei sollte der AG unrea-
listische Beginnzeiten vermeiden. Es ist z.B. unter Umstédnden nicht sinnvoll, zu vereinbaren,
dass zwei Wochen nach Zuschlagserteilung mit den Arbeiten begonnen werden muss, da der
AN entsprechende Dispositionszeiten bendtigt. Zwischentermine, die fiir den AG verbindlich
sein sollen, miissen im Bauvertrag konkret als verbindlich vereinbart werden. Einzeltermine und
Einzelfristen, die nur im Bauzeitplan verzeichnet sind (z.B. Beginn und Ende einer Aktivitét)
sind nicht verbindlich, wenn sie nicht ausdriicklich als verbindlich vereinbart wurden. Es kann sich
auflerdem nachteilig auswirken, Fristen und Termine im Vertrag willkiirlich zu vereinbaren. Das
kann zu unndtigen Kosten fithren, wenn diese Frist- und Terminsetzung aus bauwirtschaftlicher
Sicht nicht sinnvoll ist. Die Zeitvorgaben des AG fiir die Leistungserbringung sollten dariiber
hinaus realistisch sein. Die Baupraxis zeigt, dass unrealistische Zeitvorgaben der Grund fiir
viele Projektschwierigkeiten sind. Dabei diirfen bei der Gestaltung des Terminplanes nicht nur
die zeitlichen Vorgaben des AG eine Rolle spielen, sondern es miissen vorrangig die innere
Projektlogik sowie die notwendigen Ablaufe mitberiicksichtigt werden. Es ist zudem wichtig,
dass jede Terminplanung Reserven enthélt. Diese kénnen im Terminplan durch einen Zeitpuffer
fiir ,,Restarbeiten“ oder durch verldngerte Ausfiihrungszeiten beriicksichtigt sein. Die Reserven
konnen weiters als stille Reserven im Projektterminbudget enthalten sein.!6!

In der Baupraxis wird dem Detaillierungsgrad des Vertragsbauzeitplans oftmals zu wenig
Beachtung geschenkt. Es sollte jedoch ein ausreichend detaillierter Terminplan als Teil des
Vertrages vereinbart werden, um iiber ein klares Bau-Soll zu verfiigen. Nur so kann eine eindeu-
tige Grundlage fiir die Herleitung von Termindnderungen und deren Auswirkungen geschaffen
werden. Wird kein detaillierter Terminplan im Bauvertrag vereinbart, so ist innerhalb einer
bestimmten Frist nach Vertragsabschluss ein detaillierter Bauzeitplan zu erstellen und zwischen
den Vertragsparteien abzustimmen.'6? Wie dieser abgestimmte Vertragsbauzeitplan auszusehen
hat und wie detailliert er darzustellen ist, hat der AG bereits in der Ausschreibung zu definieren.
Weiters sollten die inhaltlichen und formalen Voraussetzungen fiir die Vorlage von Bauzeitplédnen
geschaffen werden, indem der Vertrag ein Prozedere hinsichtlich Freigabe, Updates und mdgliche
Revisionen enthélt.'%% Der abgestimmte Vertragsbauzeitplan sollte:

e vor der Abgabe von internen oder externen Experten auf vertragliche und technische
Richtigkeit gepriift werden'64

« eine durchgingige Verkniipfung von Aktivititen bzw. Vorgingen aufweisen!63

o den kritischen Weg des Gesamtprojekts ausweisen!%

« wenn moglich, mit Ressourcen hinterlegt werden'®3
o regelmiBig durch die Vertragspartner fortgeschrieben und abgestimmt werden!6

Werden all diese Anforderungen erfiillt, stellt der abgestimmte Vertragsbauzeitplan die Grund-
lage flir eine laufende gemeinsame Fortschreibung der Bauzeit sicher, wodurch die partner-
schaftliche Zusammenarbeit zwischen den Vertragspartnern auf der Baustelle verbessert werden
kann.'®3 Im Folgenden wird der Anspruch auf Fortschreibung der Leistungsfrist nach ABGB
sowie zufolge der Werkvertragsnormen néher erlautert.

161yl [51] Kropik, S. 184 ff.

162ygl. [11] Ehgartner und Stempkowski, S. 220
163Vgl. [114] Werkl et al., S. 37 ff.

164vg]. [113] Werkl und Kahrer-Deim, S. 91
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3.2 Anspruch auf Anpassung der Leistungsfrist

Kommt es zu einer Erschwernis oder Verzégerung der Bauausfiihrung, hat der AN einen Anspruch
auf Verlingerung der Leistungsfrist, wenn deren Umsténde in die Sphére des AG fallen.'%® Es
gilt also zunéchst zu kliren, in wessen Risikobereich (Sphére) die Ursache liegt. Der Gesetzgeber
weist in den §§ 1168 ff ABGB [86] den Vertragsparteien verschiedene Risikobereiche zu. Aus den
Regelungen des ABGB geht hervor, dass der Vertragspartner den Nachteil zu tragen hat, dem der
Umstand, der Schwierigkeiten mit der Ausfithrung des Werkes bereitet, zuzurechnen ist. Damit
der Nachteil einer Vertragspartei zugewiesen werden kann, wurde die sogenannte Sphérentheorie
entwickelt und im Laufe der Zeit konkretisiert. Die Risikozuweisung kann entweder auf den
gesetzlichen Grundlagen des ABGB, anhand der Werkvertragsnormen ONORM B 2110 bzw.
ONORM B 2118 oder auch einzelvertraglich speziell geregelt werden. Unterschieden wird zwischen
der Sphére des AG (bspw. eine ordnungsgeméfie Planung, die Koordination der Leistungen), der
Sphére des AN (bspw. Versagen von Baugerdten und Baumaschinen, das Kalkulationsrisiko)
und einer neutralen Sphére. Unter letzterer sind die Umstéinde zu verstehen, die auflerhalb
des Einfluss- und Wirkungsbereichs beider Vertragsparteien liegen.'®® Die Gefahr fiir Risiken
aus der neutralen Sphére ordnet das ABGB dem AN zu, wihrend die ONORM B 2110 sowie
ONORM B 2118 diese Umstinde dem AG zuschreiben. Beispielhaft kénnen folgende Ereignisse

der neutralen Sphire genannt werden:'67

e Krieg, Streik, Unruhen
o Besondere Elementarereignisse (Witterung, Hochwasser etc.)

e sonstige unabwendbare Ereignisse

Bei der Anpassung der Leistungsfrist wird in Osterreich also zwischen dem Anspruch nach
§ 1168 ABGB [86] und dem Anspruch auf Basis der Werkvertragsnormen ONORM B 2110
bzw. ONORM B 2118 unterschieden.'®® Die Regelungen der Werkvertragsnormen stellen eine
Konkretisierung der gesetzlichen Anspruchsgrundlagen dar.'%

3.2.1 Anspruch nach § 1168 ABGB

Fir den rechtlichen Ansatzpunkt fiir die Folgen aus Umstédnden der Sphére des AG (Bestel-
lersphére) ist im Wesentlichen § 1168 Abs 1 ABGB [86] ,Vereitelung der Ausfithrung“ von
Bedeutung.'%? § 1168 Abs 1 Satz 1 ABGB [86] regelt den Entgeltanspruch wegen Entfall der
Leistung und § 1168 Abs 1 Satz 2 ABGB [86] die Entschédigung wegen Verzogerung:

Unterbleibt die Ausfiihrung des Werkes, so gebiihrt dem Unternehmer gleichwohl das
vereinbarte Entgelt, wenn er zur Leistung bereit war und durch Umstdnde, die auf Seite
des Bestellers liegen daran verhindert worden ist; er muf§ sich jedoch anrechnen, was er
infolge Unterbleibens der Arbeit erspart oder durch anderweitige Verwendung erworben
oder zu erwerben absichtlich versdumt hat. Wurde er infolge solcher Umstinde durch
Zeitverlust bei der Ausfiihrung des Werkes verkiirzt, so gebiihrt ithm angemessene

Entschidigung.'™

1%5Sowohl nach ABGB [86] als auch auf Basis der ONORM B 2110 [77] bzw. ONORM B 2118 [78]
166vg], [65] Miiller und Goger, S. 28 ff.

167vgl. [51] Kropik, S. 533

168ygl. [47] Kodek et al., S. 62

169ygl. [51] Kropik, S. 510 f.

1""ABGB [86] § 1168 Abs 1
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§ 1168 Abs 1 ABGB [86] stellt demnach die Anspruchsgrundlage bei ,Unterbleiben der
Ausfithrung® bzw. bei , Zeitverlust“ dar. Als ,,Unterbleiben® wird die dauerhafte Verhinderung
der Werkerstellung bezeichnet und umfasst die Félle des Riicktritts, die der AG zu vertreten hat.
Unter ,,Zeitverlust® wird die temporédre Verhinderung der Werkerstellung verstanden und schliefit
die Félle der Behinderung der Leistungserbringung ein. § 1168 Abs 1 ABGB [86] enthilt zwei
Anspruchsvoraussetzungen, die fiir beide Anspruchsgrundlagen gelten:!'%

o Der Unternehmer (AN) muss leistungsbereit gewesen sein

o Die Umstidnde miissen auf Seite des Bestellers (AG) liegen

Im Falle des Unterbleibens der Ausfiihrung sieht § 1168 Abs 1 Satz 1 ABGB [86] die Bemes-
sungsregel vor, dass der Unternehmer Anspruch auf Vergiitung des vereinbarten Entgelts hat. Der
AN muss sich aber anrechnen lassen, was er durch die Nichtausfiihrung bzw. temporére Nicht-
ausfithrung erspart oder zu ersparen absichtlich verabsiumt hat.'%? Weiters hat der AN geméfl
§ 1168 Abs 1 Satz 2 ABGB [86] einen gesetzlichen Anspruch auf angemessene Entschidigung,
wenn er bei der Ausfiihrung seiner Leistung erschwert ist. Der Anspruch auf Werklohnergéin-
zung, welcher aus der Bauzeitverldngerung resultiert, stellt den Ausgleich fiir den Nachteil der
Verzogerung (aus der Sphire des AG) dar.'% Die im § 1168 Abs 1 Satz 2 ABGB [86] erwihnte
LEntschiadigung® ist nach h.M. kein Schadenersatzanspruch, sondern in diesem speziellen Fall ein
Erfiillungsanspruch.!™ Im Gegensatz zum Schadenersatzanspruch kommt es bei einem solchen
Anspruch nicht darauf an, ob dem AN aus dem Zeitverlust, der Behinderung oder der Erschwernis
tatsichlich ein Schaden erwachsen ist.!”?

3.2.2 Anspruch nach den Werkvertragsnormen

Fiir die Beurteilung des Anspruches auf Anpassung der Leistungsfrist nach den Werkvertragsnor-
men ist es nicht notwendig, zwischen der ONORM B 2110 [77] und der ONORM B 2118 [78] zu
differenzieren. Diese beiden Normen unterscheiden sich in den dafiir relevanten Bestimmungen
nicht. In der ONORM B 2110 [77] steht unter dem Kapitel 7 , Leistungsabweichungen und ihre
Folgen“, Pkt 7.4.2 Abs 2:

Ist mit einer Leistungsabweichung eine Verzogerung oder Beschleunigung der Aus-
fiihrung verbunden, ist die Leistungsfrist entsprechend anzupassen, wobei auch die
Folgen (z. B. Ausfallfolgezeiten) und jahreszeitliche Umstinde zu beriicksichtigen
sind. 1™

Ein Anspruch auf Anpassung der Leistungsfrist besteht nur dann, wenn eine Leistungsab-
weichung eine Fristverdnderung sachlich begriindet. Es besteht also nur ein Anspruch auf eine
Verlédngerung oder Verkiirzung der Frist, wenn eine Leistungsabweichung kausal eine Verzogerung
oder Beschleunigung der Leistungserbringung bewirkt.!” Fiir die Ermittlung der Verlingerung
bzw. Verkiirzung gelten in der ONORM B 2110 [77] und ONORM B 2118 [78] im Prinzip die
gleichen Grundsétze wie in § 1168 ABGB [86]. In den Werkvertragsnormen sind sie nur klarer
und fiir den Ingenieur verstiandlicher formuliert.'” Konkrete Hinweise, wie die Leistungsfrist ,.ent-
sprechend anzupassen® ist, werden nicht festgelegt. Grundsétzlich orientiert sich die angemessene
Fristverdnderung an der Leistungsintensitit, die dem Werkvertrag zugrunde liegt.!™

171yl [47] Kodek et al., S. 22, [51] Kropik, S. 511, [45] Karasek, Rz. 1305, [95] Schneider, S. 179
172ygl. [45] Karasek, Rz. 1305

173177) ONORM B 2110: 2022-11-01, S. 28

174Vgl, [51] Kropik, S. 665

175Vgl. [95] Schneider, S. 180
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3.2.3 Methoden zur Bauablaufanalyse

Kommt es infolge einer Leistungsabweichung zu Bauzeitverdnderungen, ist es erforderlich, den
vertraglich vereinbarten Bauzeitplan fortzuschreiben. Da es in vielen Léndern unterschiedliche
rechtliche Rahmenbedingungen gibt, miissen bei der Auswahl der Methoden zur Bauablaufanalyse
in Bezug auf die Bauzeit neben den vertraglichen Regelungen auch ldnderspezifische rechtliche
Besonderheiten beriicksichtigt werden.!”®

Pkt 7.4.2 Abs 4 der ONORM B 2110 [77] sieht vor, dass die in Folge einer Leistungsabweichung
erforderlichen Anpassungen der Leistungsfrist in Fortschreibung des bestehenden Vertrages
ehestens durchzufiihren sind. Konkrete Hinweise zur Methodik der Fortschreibung des bestehenden
Vertrages finden sich in Werkvertragsnormen nicht.

In der internationalen Praxis gibt es im Wesentlichen mit dem ,Delay and Disruption
Protocol“ [98] der britischen Society of Construction Law (SCL) und der ,Recommended
Practice® [1] der amerikanischen Association for the Advancement of Cost Engineering (AACE)
zwei anerkannte Richtlinien bzw. Leitlinien zum Umgang mit Leistungsabweichungen und den
daraus resultierenden Bauzeitverinderungen.!”® Im , Delay and Disruption Protocol“ [98] und der
,Recommended Practice“ [1] werden verschiedene Analysemethoden behandelt. Diese sind jedoch
nicht normiert und daher in der Begriffsbestimmung nicht eindeutig definiert. Es sollte daher bei
Anwendung der jeweiligen Methode die Analyse selbst betrachtet werden, um festzustellen, ob
der gewihlte Titel auch wirklich dem Inhalt entspricht.!””

Bestimmte Methoden zur Bauablaufanalyse beginnen mit der Feststellung und Beschreibung
der Leistungsabweichung und versuchen dann deren Auswirkungen abzuschéitzen. Diese Analyse-
methoden werden cause and effect type analyses genannt und erfordern die Zuordnung der
Leistungsabweichungen zu den einzelnen Vorgéngen (Fragnets). Andere Methoden stellen hingegen
zundchst die Bauzeitverdnderung fest und versuchen nachfolgend auf deren Ursache zu schliefen.
Diese Methoden werden effect and cause type analyses genannt.'”®

Die Bestimmung des kritischen Weges kann auf drei verschiedene Arten erfolgen. Bei der
rein prospektiven (vorausschauenden) Betrachtungsweise wird nur der zu Projektbeginn vor-
liegende Bauablauf bewertet, wahrend der Ist-Bauablauf hierfiir nicht beriicksichtigt wird. Die
baubegleitende Bewertung (Contemporaneous critical path assessment) des kritischen Weges
beriicksichtigt neben dem Soll-Bauablauf und Ist-Bauablauf auch, wenn vorgesehen, Anderun-
gen bzw. Updates des Vertragsbauzeitplans. Die retrospektive (zuriickschauende) Beurteilung
erfolgt am Ende eines Bauprojekts oder an einem bestimmten Stichtag und beriicksichtigt daher
ausschlieBlich den Ist-Bauablauf.!™®

Die Auswirkungen der Verzogerung (delay impact) konnen auf zwei Arten bestimmt werden. Die
prospektive Analyse stellt die wahrscheinlichen Auswirkungen der Leistungsabweichung auf den
Soll-Bauablauf dar und berechnet so einen neuen Fertigstellungstermin. Bei der retrospektiven
Analyse werden die tatsdchlichen Auswirkungen der Leistungsabweichung auf den kritischen Weg
des Ist-Bauablaufs betrachtet.!”®

In der nationalen und internationalen Baupraxis haben sich im Wesentlichen fiinf Methoden
etabliert, die hiufig fiir die Analyse des Bauablaufes angewendet werden.!™ Die Tab. 3.1 enthélt
eine Zusammenfassung der gingigsten Methoden, wie sie im ,,Delay and Disruption Protocol“ [98]
angefithrt sind. Fiir die Theorie der Methoden und vereinfachte Berechnungsbeispiele wird an
dieser Stelle auf die Publikationen von Werkl und Kahrer-Deim [113], Kapeller [43], Werkl
et al. [115] und Fabich und Reckerziigl [12] verwiesen.

176vgl. [113] Werkl und Kahrer-Deim, S. 71 ff.
177Vgl. [12] Fabich und Reckerziigl, S. 124
178Vgl. [98] Society of Construction Law, S. 32 f.
179vgl. [115] Werkl et al., S. 116
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Tab. 3.1: Zusammenfassung der Analysemethoden (modifiziert nach Society of Construction

Law [98, S. 34])
Ermittlung des Ermittlung der
Analysemethode Analyse Typ . & X & Erfordert
kritischen Weges Auswirkungen
¢ verkniipftes Bau-Soll
Impacted As-Planned cause and Prospektiv Prospektiv o Leistungsabweichungen
Analysis Method (IAP) effect : g und deren Zuordnung zu
den einzelnen Vorgangen
¢ verknupftes Bau-Soll
¢ Laufende Updates des
Time Impact Analysis cause and . . Vertrangauze“pI?n
Baubegleitend Prospektiv « Bau-Ist (baubegleitend)
Method (TIA) effect o Leistungsabweichungen

und deren Zuordnung zu
den einzelnen Vorgangen

e verknipftes Bau-Ist
Collapsed As-Built cause and o Leistungsabweichungen

Retrospektiv Retrospektiv
Analysis Method (CAB) effect P P und deren Zuordnung zu
den einzelnen Vorgangen

As-Planned versus As- effect and Bau-Soll
Built Analysis Method cause Baubegleitend Retrospektiv B:E:IS(:
(AP vs. AB)

¢ verknuipftes Bau-Soll
Time Slice Windows effect and « Laufende Updates des

Baubegleitend Retrospektiv .

Analysis Method cause e ? Vertragsbauzeitplan

* Bau-Ist (baubegleitend)

3.2.4 Handlungsempfehlungen aus der Fachliteratur

In der Baupraxis kommt der Idealfall einer reibungslosen terminlichen Vertragsfortschreibung nur
selten vor. Bei der Anwendung eines professionellen Terminmanagements und eines partnerschaft-
lichen Zugangs beider Vertragsparteien kann die Fortschreibung des Bauzeitplans jedoch durchaus
gut funktionieren.'®® Bei der Auswahl der Analysemethoden ist zu beachten, dass die verschiede-
nen Methoden in der Praxis mitunter zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren, was naturgeméaf
die Konsensfindung der Vertragspartner erschwert. Somit ist es wohl unerlésslich, dass der AG die
Analysemethode bereits im Vertrag festhélt oder sich die Vertragspartner vorab auf eine Methode
einigen.'”® Die meisten Anleitungen und Handbiicher zum erfolgreichen Projektmanagement
empfehlen eine zeitnahe Losung von Terminproblemen. Diese Empfehlung ist mit einer baube-
gleitenden Betrachtung (bspw. mithilfe der Time Impact Analysis Method) gleichzusetzen.!”
Durch eine regelméflig stattfindende Fortschreibung eines abgestimmten Vertragsbauzeitplans
kann somit eine effizientere und faktenbasierte Behandlung von Bauzeitforderungen umgesetzt

werden. '8!

180ygl. [11] Ehgartner und Stempkowski, S. 219
181ygl], [114] Werkl et al., S. 43



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.3 Beschleunigung der Leistungserbringung (Forcierung) 67

3.3 Beschleunigung der Leistungserbringung (Forcierung)

Unter Beschleunigung der Leistungserbringung (,,Forcierung®) wird in der Bauwirtschaft eine
Erhéhung der Leistungsintensitéit verstanden, indem vorhandene Kapazititen intensiver genutzt
oder zusitzliche Kapazititen eingesetzt werden.'®? Der Begriff , Forcierung® ist nicht einheitlich
definiert. In der bauwirtschaftlichen Literatur wird bei der Forcierung aber von einer urspriinglich
vereinbarten Leistungsintensitit ausgegangen, die gesteigert werden muss. Dabei beschreibt die
Leistungsintensitit das Verhéltnis von Bauzeit zum geschuldeten Leistungserfolg.'®3 Eben dieses
Verhiltnis ist nach h.M. ein wesentliches Element des Werkvertages.'® Aus baurechtlicher Sicht
werden gem. Karasek und Duve [46] unter dem Begriff ,,Forcierung“ jene Beschleunigungsmaf-
nahmen verstanden, die zur Einhaltung des vertraglich vereinbarten Bauablaufes notwendig sind,
um eine dem AG zuzurechnende Verzogerung zu vermeiden oder zu vermindern.'®> Wihrend
also die bauwirtschaftliche Definiton die Mittel der Forcierung behandelt (also das Wie), befasst
sich die rechtliche Definition mit den Ursachen der Forcierung (also dem Warum).!8¢ In einer
ersten Betrachtung muss demnach unterschieden werden, ob unter dem Begriff ,,Forcierung*
lediglich der Vorgang der Beschleunigung des Ablaufs verstanden werden soll, oder ob einer
Forcierung eine Behinderung (oder im Falle der rechtlichen Definition von Karasek und Duve [46,
S. 11] eine Verzogerung aus der Sphére des AG) vorangehen muss. Aus Sicht von Stowasser
und Gschweitl [104] erscheint eine Einengung des Begriffs danach, aufgrund welcher Ursache
die Forcierung durchgefithrt wird, nicht zweckméBig.!®3 Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir den
Begriff der ,,Forcierung“ die bauwirtschaftliche Definition herangezogen. In der Abb. 3.1 ist
exemplarisch ein typischer Verlauf einer Leistungskurve aufgrund (reiner) Forcierung dargestellt.
In diesem Beispiel kommt es in Phase 1 zu einer Verzogerung des Leistungsbeginns, die durch
eine Forcierung in Phase 3 wieder aufgeholt wird.

A
Leist
€e[1jsn§181;%z oder Std. IST-Leistung mit Forcierung
o H = b E E EE =N ‘
4
SOLL-Leistung lt. ’
Bauvertrag & L4
Kalkulation ’
l' '
. : -
. P Entscheidung Bauende 1t.\l
- zur Forcierung Vertrag Bauzejt
| | "
Phase 1 Phase 2 ..
Bauzeit- ordnu'ngsgemaﬁe Phgse 3
verkiirzung LelsFungs- Forcierung
erbringung

Abb. 3.1: Leistungsverlauf bei Verkiirzung des Leistungszeitraumes (verspéteter Baubeginn)
(Quelle: Stempkowski et al. [102, S. 458])

182y/g]. [65] Miiller und Goger, S. 113 f.

183Vgl. [104] Stowasser und Gschweitl, S. 257 f.

184vgl. [51] Kropik, S. 666, [65] Miiller und Goger, S. 113, [36] Hussian, S. 7, [104] Stowasser und Gschweitl, S. 257
185Vgl. [46] Karasek und Duve, S. 9 ff.

186vgl. [45] Karasek, Rz. 1320 ff.
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Die Ursachen einer Forcierung konnen aus unterschiedlichen Bereichen stammen. In der
Baupraxis kommt es haufig vor, dass der vertraglich vereinbarte Bauablauf aufgrund von auftrag-
geberseitigen Behinderungen verzogert ist und es zur Einhaltung der Vertragstermine demnach
einer Erhohung der Leistungsintensitit bedarf.!®? Die Verzégerung kann auch in der Sphire des
AN eintreten. Aus rechtlicher Sicht sind diese Félle nicht interessant, da der AN zur Einhaltung
der Vertragsfristen verpflichtet ist und somit das Notwendige (bspw. durch eine Forcierung) zu
veranlassen hat. Dritte Moglichkeit ist, dass die Ursachen nicht aus dem Verantwortungsbereich
eines der Beteiligten stammen, aber kraft vertraglicher oder rechtlicher Regelungen einer Ver-
tragspartei zugeordnet werden, wie bspw. Witterungsbedingungen. Diese Gefahren fallen in die
neutrale Sphére und werden je nach Vertrag dem AG oder AN zugeordnet (siehe Kap. 3.2). Neben
diesen klaren Zuweisungen der Verantwortlichkeit gibt es auch Fallkonstellationen, in denen
entweder die Verursachung einer Verzégerung aktuell nicht einer Sphére zugeordnet werden kann
oder die Zuordnung streitig ist. Es gibt weiters Fille, in denen mehrere Ursachen, womoglich in
unterschiedlicher Gewichtung, zu der Verzogerung fithren. Dariiber hinaus kommen Forcierungen
in Betracht, wenn keine Behinderung vorangegangen sind. Diese Fille liegen vor, wenn der AG das
Bauwerk schneller fertig gestellt haben moéchte (bspw. wenn die frithere Nutzung mit Gewinnen
verbunden ist) oder der AN seine Leistung ohne vorliegende Verzogerung forciert (bspw. wenn
durch gedinderte Umstéinde bei anderen Bauvorhaben Kapazititen frei werden).!®?

Eine Forcierung kann also immer dann erforderlich werden, wenn sich der urspriingliche
Bauablauf d4ndert. Der AN muss entweder mehr Leistung in gleicher Zeit oder gleiche Leistung
in kiirzerer Zeit erbringen. Beide Varianten verlangen Mafilnahmen zur Beschleunigung der
Leistungserbringung und fiihren in der Regel zu Mehrkosten.'®? Typische Forcierungsmafnahmen
des AN sind:!®

o Uberstunden

Erhohung der Arbeitstage pro Woche

Einrichtung eines Mehrschichtbetriebes

Beschéftigung von zusétzlichem oder héher qualifiziertem Personal

o FEinsatz zusatzlicher oder anderer Gerdte und Maschinen

Fiir die Fragestellung der Abgeltung der erforderlichen Forcierungsmafinahmen sind die je-
weiligen vertraglichen Regelungen entscheidend. Hierbei kann unterschieden werden, ob dem
Vertrag die ONORM B 2110 bzw. ONORM B 2118 zugrunde gelegt wurde oder in Erginzung
zum vertraglich Vereinbarten die Regeln des dispositiven Rechts im ABGB gelten.!®2

3.3.1 Beschleunigung der Leistungserbringung im ABGB-Vertrag

Das 0Osterreichische Vertragsrecht ist durch den Grundsatz ,pacta sunt servanda“ (geschlossene
Vertrige sind zu halten) gepragt. Es besteht grundsétzlich nicht die Méglichkeit, Vertrége einseitig
zu dndern.'®” In diesem Sinne ist iiber Anderungen im Bauablauf, die auch Inhalt des Vertrages
sind, zwischen den Vertragspartnern Einvernehmen herzustellen.!®?

Grundsétzlich schuldet der AN beim Werkvertrag den Erfolg. Der Schuldinhalt nach ABGB
umfasst zum einen die zu erbringende Leistung, zum anderen den Erfiillungsort, an dem die
Leistung zu erbringen ist, und weiters die Leistungszeit, innerhalb der die Leistung zu erbringen
ist. Als Leistungszeit wird der Zeitpunkt verstanden, in dem der Schuldner (AN) die Leistung
erbringen und der Gliubiger (AG) sie annehmen soll.!®®

187Vgl, [45] Karasek, Rz. 1147
188vgl. [35] Hussian, S. 102
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FEine Kernfrage beziiglich der Forcierung ist, ob der AN zur Beschleunigung der Leistung
verpflichtet sein kann. Die Beantwortung dieser Frage héngt wesentlich davon ab, wessen Sphére
die Verzogerung zuzuordnen ist. Hat der AN die Verzogerung zu vertreten und kann dieser die
Vertragstermine nicht einhalten, gerét er in Verzug. Will er die Verzugsfolgen vermeiden, muss er
die Termine einhalten und daher auf seine Kosten forcieren. Ist die Verzogerung in die Sphére
des AG zuzuordnen, gerit der AG mit seinen Mitwirkungspflichten in Verzug. Der AN kann
nach § 1168 Abs 1 Satz 2 ABGB [86] eine ,angemessene Entschiadigung” und eine Verlangerung
der Bauzeit verlangen (siehe Kap. 3.2.1). Will der AG an den urspriinglichen Vertragsterminen
festhalten und vom AN mit Mehrkosten verbundene Forcierungsmafinahmen verlangen, stellt sich
die Frage, ob der AN diese ausfithren muss. Aus dem § 1168 Abs 1 ABGB [86] und den allgemeinen
zivilrechtlichen Grundsétzen ist keine Verpflichtung zur Forcierung der Leistung des AN ableitbar.
Da die dem AN zur Verfiigung stehende Bauzeit Teil der vertraglichen Regelung ist und nach
allgemeinem Zivilrecht eine einseitige Anderung des Vertrages grundsitzlich nicht moglich ist,
kann der AG nicht einseitig iiber die dem AN eingerdumte Bauzeit verfiigen. Fiir eine Anderung
der Bauzeit bedarf es also iibereinstimmender Willenserkldrungen beider Vertragsparteien.!86

Der AN ist also nicht zur Forcierung durch eine einseitige Anordnung des AG verpflichtet.
Diese Kernaussage bedarf nach Karasek [45] einer in der Baupraxis relevanten Einschrankung,
weil der AN im Rahmen der Treuepflicht zur Schadensminderung auch ohne Anordnung des
AG verpflichtet ist. Die Pflicht zur Schadensgeringhaltung verpflichtet den geschidigten AN,
Handlungen zu unterlassen, welche den Schaden vergréfSern, und auch zum aktiven Handeln, wenn
der AN durch diese Handlung den Schaden verringern kann. Die Pflicht zum aktiven Handeln
ist allerdings restriktiv auszulegen und es steht aulerdem nicht im Risiko des geschidigten AN,
Handlungen mit groem Aufwand und ungewissem Erfolg vorzunehmen.'®6

Nach Hussian [36] kommt der in der Praxis oft dem AN in diesem Zusammenhang entgegenge-
haltenen Schadensminderungspflicht keine Bedeutung zu. Hussian [36] begriindet das damit, dass
es sich bei der in § 1168 Abs 1 ABGB [86] beschriebenen ,Entschidigung® um einen vertraglichen
Erfillungsanspruch handelt und die schadensersatzrechtlichen Regelungen bei einem solchen
Anspruch naturgeméf keine Rolle spielen.'®?

Nach Karasek [45] liegt bei einer Storung der Leistungserbringung aus der Sphéare des AG zwar
kein Schaden im schadenersatzrechtlichen Sinn vor, jedoch wird die unterlassene Mitwirkung des
AG nach h.M. als Obliegenheitsverletzung angesehen, da die Mitwirkung eine unselbststdndige
Nebenleistungspflicht darstellt. Dies fithrt in erster Linie dazu, dass der AN keinen klagbaren
Anspruch auf Mitwirkung hat, wobei § 1168 Abs 2 ABGB [86] dem AN in diesen Fallen ein Riick-
trittsrecht und einen eingeschrinkten Werklohnanspruch gewéhrt, weil sich der AN die durch das
Unterbleiben der Leistung ersparten Aufwendungen anrechnen lassen muss. Karasek [45] folgert:
Auch wenn die Mitwirkungspflicht ,nur eine Obliegenheit ist, folgt aus der Treuepflicht, dass der
geschddigte AN den Nachteil gering halten muss.'% Ausgehend davon kann gem. Karasek [45] die
Schadensgeringhaltungspflicht oder die Treuepflicht im Grundsatz auch Forcierungen einschlieflen,
wobei die Forcierungsmafinahmen im Ermessen des AN stehen. Dabei féillt es jedoch nicht in den
Risikobereich des AN, dass sich diese Mafinahmen auch wirklich schadensmindernd auswirken.!8

Daher ist gem. Karasek [45] eine Anordnung einer Forcierung durch den AG nur dann zu
befolgen, wenn nach dem Ermessen des AN ein Sachverhalt vorliegt, der zu einer Mafinahme zur
Schadensminderung verpflichtet. Es ist daher nicht die Anordnung das auslésende Ereignis der
Verpflichtung, sondern eben die Schadensgeringhaltungs- und Treuepflicht.'®6

189vgl. [36] Hussian, S. 7
190145] Karasek, Rz. 1322
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3.3.2 Beschleunigung der Leistungserbringung im ONORM-Vertrag

Die Werkvertragsnormen weichen von der gesetzlichen Lage ab, da sie dem AG gem. Pkt 7.1 der
ONORM B 2110 [77) und ONORM B 2118 [78] ein einseitiges Recht gewiihrt, Leistungsinderungen
anzuordnen. Der AG ist demnach berechtigt, den Leistungsumfang zu &ndern, sofern dies

notwendig ist, um!'"?!

o das Leistungsziel zu erreichen und

e dem AN billiger Weise zumutbar ist.

Die ONORM B 2110 [77] legt fest, dass eine Anderung des Leistungsumfangs dem AN
jedenfalls dann zumutbar ist, wenn sie mit den fiir die Erbringung der Vertragsleistung erforder-
lichen Produktionsfaktoren bewerkstelligt werden kann, wobei der Umstand, dass zusétzliche
Produktionsfaktoren erforderlich werden, die Zumutbarkeit jedenfalls nicht ausschlieBt.?!

Der Grund fiir das Leistungsdnderungsrecht des AG liegt darin, dass sich gerade bei Bauprojek-
ten im Laufe der Abwicklung héufig die Notwendigkeit einer nachtriglichen Abéanderung ergibt.!??
Die Frage, ob die Bauzeit unter den Begriff , Leistungsumfang® fillt, wird in der Fachliteratur
kontrovers diskutiert.

Karasek [45] fithrt aus, dass die Frage, ob die Bauzeit zum Leistungsumfang zahlt, schon
deshalb zu verneinen ist, weil unter dem Begriff Leistungsumfang (Bau-Soll) gem. Pkt 3.8 der
ONORM B 2110 [77] nur Leistungen des AN fallen. Die Bauzeit kénne nach Karasek [45] daher
bei wortlicher Auslegung keine ,Leistung” des AN sein.!%3

Friedl [15] hat sich ebenfalls mit der Frage beschéftigt, ob auch die Bauzeit vom Leistungsénde-
rungsrecht der ONORM B 2110 umfasst ist. Er fiihrt dazu aus, dass das Leistungsinderungsrecht
der ONORM B 2110 eine Verénderung des Leistungsumfangs voraussetzt. Zum Leistungsumfang
seien gem. Friedl [15] jedoch weder die Leistungsfrist noch der Zeitpunkt der Leistungserbringung
zu ziahlen. 194

Hussian [36] unterteilt die zeitlichen Komponenten im Rahmen des Bauvertrages in Termine
und Zeitspannen. Termine werden gem. Hussian [36] in der Regel weder unter den Begriff des
Leistungszieles (Ausnahme: Fixgeschéft) noch des Leistungsumfanges subsumierbar sein. Ist ein
Termin aber nicht Teil des Leistungszieles, besteht kein einseitiges Leistungsédnderungsrecht des
AG, um diesen Termin zu erreichen. Weiters schliefit er die Subsumption der Termine unter die
Umsténde der Leistungserbringung aus, da die Termine und Umsténde der Leistungserbringung in
einem Kausalitdtsverhiltnis zueinander stehen wiirden. Schliellich &ndern Termine die Umstédnde
der Leistungserbringung und umgekehrt. Somit kénnen diese Begriffe nicht identisch sein, da sonst
nicht zwischen Ursache und Wirkung getrennt werden konnte. Hussian [36] erkennt allerdings die
fiir die Ausfithrung der Leistung zur Verfiigung stehende Zeit, bspw. ob diese in vier oder acht
Wochen auszufithren ist, zu den Umstédnden der Leistungserbringung an. Diese Zeitspanne wird
jedoch nur zum Bau-Soll, wenn dieser Umstand vom AG festgelegt wurde. Dies kann entweder
aus den Ausschreibungsunterlagen abgeleitet werden oder durch ausdriickliche vertragliche
Festlegungen erfolgen.'9

Kurz [55] sieht hingegen die Termine als Teil des Leistungsziels, wenn diese ,aus dem Vertrag
erkennbar® sind. Die Erkennbarkeit ist jedenfalls dann gegeben, wenn die Wiinsche (Ziele) des
AG entweder ausdriicklich im Vertrag beschrieben sind oder wenn sie eindeutig im Wege der
Vertragsauslegung erkennbar sind.!?6

191vgl. [77) ONORM B 2110: 2022-11-01, S. 26
192yg], [65] Miiller und Goger, S. 106
193vgl. [45] Karasek, Rz. 1147
194Vgl. [15] Friedl, S. 229
195Vgl, [36] Hussian, S. 8
196ygl. [55] Kurz, S. 11
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Fiir Stowasser und Gschweitl [104] wére es naheliegend, die zeitlichen Umsténde der Leis-
tungserbringung dem Leistungsdnderungsrecht zu unterstellen. Sie subsumieren die Bauzeit,
da dem Vertrag in aller Regel ein Bauzeitplan, zumindest aber ein Endtermin zugrunde liegen
wird, unter die Umsténde der Leistungserbringung und damit unter das Bau-Soll. Stowasser und
Gschweitl [104] begriinden das damit, dass es sich bei der Leistungsfrist und dem Zeitpunkt der
Leistungserbringung wohl um ,objektive Umsténde der Leistungserbringung® handeln wird.'”

Fir Miiller und Goger [65] ist der Faktor Zeit als Umstand der Leistungserbringung zu
qualifizieren. Der Faktor Zeit, sei es als Termin, Ausfithrungsperiode oder jahreszeitlich bedingter
Umstand der Leistungserbringung, kann einzelvertraglich Inhalt des Leistungsumfangs werden.!"8

Kropik [51] zéhlt die Bauzeitangaben des Vertrages ebenfalls zum Bau-Soll.!% Somit bezieht
sich gem. Kropik [51] das einseitige Leistungsianderungsrecht des AG nicht nur auf technische
Mafinahmen, sondern auch auf organisatorische (z.B. Forcierung).2%

Kodek et al. [47] halten ebenso fest, dass die Bauzeit vom Leistungsénderungsrecht des AG
umfasst ist, wodurch der AG ,,jedenfalls* auch Forcierungen anordnen kann. Als Beispiele fiir
das Erreichen des Leistungsziels nennen sie etwa eine Sanierung eines Autobahnteilstiicks, die
vor dem Winterbetrieb fertig sein muss, bzw. eine Wohnhausanlage, deren Einzugstermin den
zukiinftigen Eigentiimern garantiert wurde.?0!

Es ist somit festzuhalten, dass trotz der unterschiedlichen Auslegungen, fiir die allesamt gute
Grinde sprechen, der jeweilige konkrete Bauvertrag als Interpretationsgrundlage beziiglich der
Bauzeit anzusehen ist. In der Baupraxis reagieren die AG oftmals darauf, indem sie sich ein
einseitiges Leistungsinderungsrecht im Bezug auf die Bauzeit vertraglich ausbedingen.!%®

Werden die Forcierungsmafinahmen in weiterer Folge als Leistungsénderungen im Sinne der
ONORM B 2110 bzw. ONORM B 2118 definiert, sind somit auch die Grenzen der Notwendigkeit
und Zumutbarkeit anwendbar. Diese Einschriankungen sollen die Interessen des AN wahren
und eine Ausuferung des Leistungsdnderungsrechts oder dessen willkiirliche Geltendmachung
verhindern.'” Die Beurteilung der Notwendigkeit zur Erreichung des Leistungsziels der Forcierung
stellt allerdings wiederum eine Definitionsfrage dar. Das Leistungsziel geht typischerweise iiber
den Leistungsumfang hinaus und stellt auf einen, aus dem Vertrag objektiv ableitbaren, vom
AG angestrebten Zweck der Leistungen des AN, ab. Die Ableitung des Leistungsziels aus dem
konkreten Bauvertrag ist jeweils individuell vorzunehmen und in diesem Sinne auch, ob die
Zeit davon erfasst ist.2? Dariiber hinaus muss die Leistungséinderung dem AN in billiger Weise
zumutbar sein. In Bezug auf dieses Kriterium bedarf es einer Einzelpriifung, wobei im Hinblick
auf die Forcierung sowohl auf objektive als auch subjektive Kriterien abzustellen ist. Die objektive
Zumutbarkeit richtet sich nach der Erwartungshaltung der mafigeblichen Verkehrskreise und ob
der AN bei Abschluss des Vertrages bereits mit einer knappen Ausfiithrungszeit bzw. mit einer
Erhohung der Leistungsintensitéit (erfahrungsgeméfl) rechnen musste. Der subjektive Mafstab
wird vor allem nach der Leistungsfdhigkeit des AN bestimmt, insbesondere im Hinblick auf seine
vorhandenen Kapazititen.'97

Bei einem ONORM-Vertrag sind die Preisgrundlagen und Preiskomponenten des konkreten
Vertrages die Basis fiir die Abgeltung der Forcierungsmafinahmen. Im Regelfall &ndern sich
allerdings durch die Anordnung einer Forcierung die Umsténde der Leistungserbringung soweit,
dass die Preisgrundlagen des Vertrages nur mehr eingeschrénkt fortzuschreiben sind.?"?

197Vgl. [104] Stowasser und Gschweitl, S. 258 f.
198vgl, [65] Miiller und Goger, S. 111

199vgl. [51] Kropik, S. 116

200v/g1. [51] Kropik, S. 575

201y7gl. [47] Kodek et al., S. 113

202y7gl. [65] Miiller und Goger, S. 115 fF.
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3.3.3 Eigenmaichtige Beschleunigung der Leistungserbringung

In der Baupraxis kommt es vielfach vor, dass der AN ohne Absprache mit dem AG Forcierungs-
mafnahmen setzt. Erschliefit sich im Zuge der Leistungserbringung, dass der AN seine Ressourcen
anpassen muss, um den Erfolg wie versprochen herzustellen, ist zunéchst zu kldren, in wessen
Risikobereich die Ursache der Forcierung fillt. Liegen die Griinde fiir die Forcierung in der Sphére
des AN, hat er die daraus verursachten Kosten auch zu tragen. Weitaus komplizierter ist der
Fall, wenn die Ursache fiir die Beschleunigung der Leistungserbringung dem AG zuzurechnen ist
und der AN ohne Anordnung des AG forciert.20?

Eine weitere hdufig auftretende Ursache einer eigenméchtigen Forcierung ist, dass den Ver-
tragsparteien zwar grundsétzlich klar ist, dass es aufgrund von Leistungsabweichungen einen
Anspruch auf Verlangerung der Bauzeit gibt, ohne dass schon wiahrend der Bauausfithrung eine
Einigung iiber die Dauer der Verldngerung der Leistungsfrist gefunden wurde und der AN in
weiterer Folge die Leistungserbringung von sich aus beschleunigt, um das Risiko einer Ponale
moglichst zu vermeiden.??3 In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob der AN bei einer
eigenméchtigen Beschleunigung der Leistungserbringung einen Mehrkostenanspruch hat.

Aus den Ausfiihrungen des Kap. 3.3.1 hat sich ergeben, dass die Schadensgeringhaltungs-
oder Treuepflicht den AN unter bestimmten Umstdnden verpflichtet, Forcierungsmafinahmen
zu setzen.??* In diesem Sinne hat der AN auch bei einer Verzogerung, deren Ursache dem AG
zuzurechnen ist, darauf zu wirken, potenzielle Schiden fiir den AG gering zu halten.?0? Die
ONORM B 2110 [77] konkretisiert in Pkt. 7.1.3 Abs 3 die allgemeine Schadensminderungs- und
Treuepflicht??®, wie folgt:

Droht eine Stérung der Leistungserbringung (z. B. Behinderung) oder ist eine
solche eingetreten, hat jeder Vertragspartner alles Zumutbare aufzuwenden, um eine
solche zu vermeiden oder deren Folgen so weit als mdglich abzuwehren, sofern daraus
keine Mehrkosten entstehen.?9

Der Begriff ,Mehrkosten“ darf nach h.M. in diesem Zusammenhang nicht als jener Betrag
verstanden werden, der iiber die vertragliche Vergiitung hinausgeht, da in der Praxis sonst kaum
Mafinahmen in Betracht kdimen und die Regelung somit nutzlos wére. Eine solche Regelung wiirde
dariiber hinaus auch eine Ausnahme von der gesetzlichen Schadensminderungspflicht schaffen,
wobei sich dann die Frage stellen wiirde, ob es sich {iberhaupt um dispositives Recht handelt und
eine solche Regelung zuléssig wire. Daher sind mit ,,Mehrkosten“ in Bezug auf die Forcierung wohl
jene Kosten gemeint, die anfallen wiirden, wenn der AN von seinem Anspruch auf Verldngerung
der Bauzeit Gebrauch machen wiirde. Karasek [45] halt fest, dass die Schadensminderung etwa
dann geboten wire, wenn die Kosten der Forcierungsmafinahmen geringer sind als die bei der
Verlangerung der Leistungsfrist entstehenden Kosten. Ist dem AN die Forcierung dariiber hinaus
noch zumutbar, ist der AN sowohl nach ABGB als auch nach den Werkvertragsnormen zur For-
cierung verpflichtet (auch ohne Anordnung des AG).2% Demgegeniiber normiert Pkt. 7.5.1 Abs 1
der ONORM B 2110 [77]:

Leistungen, die nicht im Leistungsumfang enthalten sind und durch eine Storung der
Leistungserbringung erforderlich werden, diirfen nach Erkennbarkeit, ausgenommen
bei Gefahr im Verzug, ohne schriftliche Zustimmung des AG nicht aus- oder fortgefiihrt

werden.207

203ygl. [38] Hussian und Aichinger, S. 165 f.
204y7g]. [45] Karasek, Rz. 1322 f.

205Vgl. [45] Karasek, Rz. 1161 f.

2061771 ONORM B 2110: 2022-11-01, S. 26
2071771 ONORM B 2110: 2022-11-01, S. 28
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Daraus folgert Hysek [39], dass fiir Leistungen, die aufgrund von Behinderungen erforderlich
werden, der AG seine Zustimmung erteilen muss und somit der AN bei eigenméchtiger Forcierung
seinen Anspruch auf Vergiitung der tatsichlich angefallenen Forcierungskosten verliert. Allerdings
leitet er aus dem Pkt. 7.1.3 Abs 3 der ONORM B 2110 [77] ab, dass sofern die tatséchlichen
Forcierungskosten unter jenen Kosten liegen, die dem AN aus der Verzogerung zustiinden, dem
AN sehr wohl die tatsichlichen Kosten der Forcierung zustehen.?’® Hussian und Aichinger [38]
folgern aus Pkt. 7.5.1 Abs 1 der ONORM B 2110 [77], dass Kosten aus der Forcierung, die
dem AN vor Erkennbarkeit der Stérung der Leistungserbringung entstehen, grundsétzlich vom
AG zu vergiiten sind. Erst ab Erkennbarkeit der Stérung der Leistungserbringung droht ein
Anspruchsverlust, sofern der AN, ohne das Einvernehmen mit dem AG herzustellen, die Forcierung
unverandert fortfiihrt. Die zweite Ausnahme, ndmlich der Tatbestand ,,Gefahr in Verzug®, spielt
bei Forcierungen selten eine Rolle.?"

Fiir Miiller und Goger [65] liegt das Recht zur einseitigen Anderung des Vertrages, die dem AN
aus der vertraglichen Treuepflicht auferlegt wird, nicht in der Intention der Werkvertragsnormen.
Im Falle einer gefihrdeten Leistungsfrist liege eine Stérung der Leistungserbringung vor und
der AN habe diese dem AG gem. Pkt. 7.4 der ONORM B 2110 [77] mitzuteilen und seine MKF
anzumelden (Ausnahme: wenn die Leistungsstorung den Tatbestand ,,Gefahr im Verzug® im
Sinne von Pkt. 7.5.1 der ONORM B 2110 [77] erfiillt).2"2

In diesem Sinne hat bereits Krejci [49] 1995 das Recht zur eigenméchtigen Forcierung aus-
geschlossen, da Forcierungsmafinahmen eine Vertragsdnderung darstellen und ein derartiges
einseitiges Anderungsrecht dem AN, sofern es ihm nicht vertraglich eingerdumt wurde, von
Gesetzes wegen nicht zusteht. Allerdings gesteht er dem AN die Moglichkeit zu, Bereicherungsan-
spriiche geltend zu machen, weil dem AG die Verzdgerungsentschidigung erspart wurde.?%?

Der Oberste Gerichtshof (OGH) hat 2008 in einer Entscheidung die Klarstellung von Krejci [49]
iibernommen und judiziert, dass es dem AN nicht frei steht, anstelle der Zeitverlangerung eine
Forcierung zu wéhlen und diese Mehrkosten dem AG zu verrechnen. Im Falle der eigenméchtigen
Forcierung stehe dem AN lediglich die Vergiitung jener ,Mehrkosten“ zu, die auch bei Inan-
spruchnahme der verlangerten Leistungsfrist unvermeidlich wéren, wenn er ohne vertragliche
Vereinbarung Forcierungsmafnahmen vornimmt.?'°

Aus der Entscheidung des OGH folgert Karasek [45], dass der AN Anspruch auf eine Vergiitung
hat, auch wenn der AN eigenméchtig forciert. Auflerdem soll die Héhe der Vergiitung fiir die
Forcierung durch die Vergiitungshohe der Bauzeitverldngerung begrenzt sein. Daraus schlieit
Karasek [45], dass der AN keine Forcierung vornehmen muss, wenn diese moglicherweise hohere
Kosten verursacht, als sie aus einer Verldngerung der Leistungsfrist resultieren wiirde. Fiir
Karasek [45] sollten neben den Kosten der Forcierung und der Bauzeitverldngerung auch etwaige
wirtschaftliche Vorteile (z.B. frithere Mieteinnahmen) in die Vergleichsbewertung einbezogen
werden.?%* Er fasst die Ermittlung der Vergiitungshohe wie folgt zusammen: Im Ergebnis kann
daher der AN eine Vergiitung fiir Forcierungsmafnahmen in der Hohe verlangen, die der bewirkten
Schadensgeringhaltung und Schadensvermeidung unter Bezug auf die gesamtwirtschaftlichen
Vergleichsparameter bei den Vermdgen beider Vertragspartner entspricht.>!!

Stowasser und Gschweitl [104] treten hingegen fiir eine doppelte Begrenzung des Ersatzes
ein. Sie fordern die eigenméchtige Forcierung einerseits durch die Kosten der hypothetischen

210 ynd andererseits durch die Kosten, die angefallen wiren, wenn der AG
212

Bauzeitverlangerung
die Forcierungsmafinahme in Form seines Leistungséinderungsrechtes angeordnet hétte.

208vy7gl. [39] Hysek, S. 229

209y7gl. [49] Krejci, S. 56 f.

219vgl. [88] OGH 1 Ob 200/08f.

211145] Karasek, Rz. 1323

212y7g]. [104] Stowasser und Gschweitl, S. 260
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3.3.4 Handlungsempfehlungen aus der Fachliteratur

In der Praxis kommt es hédufig zu Diskussionen tiber nicht oder zu spéit angeordnete Forcierungen
bzw. wenn der AG seine Forcierungswiinsche duflert, denen der AN nicht nachkommen will. In
diesen Fillen empfiehlt es sich, auf jeden Fall die Forcierungsvereinbarungen terminlich und
preislich vor der Ausfiihrung zu vereinbaren. Diesbeziiglich ist es hilfreich, wenn der AN die Aus-
wirkungen der Forcierung bewertet und unter Umstédnden auch unterschiedliche Varianten (bspw.
Auswirkungen von Beschleunigung der Leistungserbringung und Auswirkungen von Verldngerung
der Leistungfrist) gegeniiberstellt. Aus der praktischen Erfahrung von Stempkowski et al. [102] hat
sich gezeigt, dass eine frith beauftragte Beschleunigung der Leistungserbringung meist nur eine
geringe Auswirkung auf die Kosten hatte, da der AN im Rahmen seiner Dispositionsméglichkeiten
noch viele Potentiale fiir die Minimierung der negativen Auswirkungen bzw. Optimierung nutzen
konnte. Eine nicht oder sehr spét beauftragte Forcierung fithrt indessen oft zu viel hoheren
Kostenauswirkungen und vielen weiteren Folgeauswirkungen.?'3

Der AN sollte in jedem Fall vor der Durchfiihrung einer nicht beauftragten Forcierung den
AG darauf hinweisen. Dabei sollte dieser Hinweis auch aus Griinden der Dokumentation die
konkreten Mafinahmen sowie moglicherweise entstehende Kosten beinhalten. Damit bekommt
der AG die Gelegenheit, der Forcierung zu widersprechen, falls er der Auffassung ist, dass er die
Forcierungsmafinahmen nicht fiir sinnvoll erachtet. Zudem hat der AG nach dem entsprechen-
den Hinweis iiber die konkreten Mafinahmen der Forcierung die Pflicht, seine Ablehnung der
ForcierungsmafBnahmen mitzuteilen.?'

Grundsétzlich sollte der AN nicht ohne Anordnung des AG forcieren. Vielmehr wiére es
empfehlenswert, dass der AN bei einer Leistungsabweichung seinen Anspruch auf Verlangerung
der Leistungsfrist zuniichst gem. Pkt. 7.3 der ONORM B 2110 [77] bzw. ONORM B 2118 [78§]
dem AG mitteilt und in weiterer Folge den Nachtrag auf Bauzeitverlingerung gem. Pkt. 7.4 der
ONORM B 2110 [77] bzw. ONORM B 2118 [78] anmeldet. Mit dieser Vorgehensweise eroffnet der
AN dem AG das Wahlrecht, die Verlangerung der Leistungsfrist zu akzeptieren oder auf Basis
des Leistungsinderungsrechts?'® anzuordnen. Entscheidet sich der AG fiir die Beschleunigung
der Leistungserbringung, steht diese Anordnung unter der Beschrankung der Notwendigkeit und
Zumutbarkeit.?!6

Kriebaum [50] hélt fest, dass der AN durch Forcierungsmafinahmen héufig in der betrieblichen
Gesamtdisposition massiv eingeschrankt wird, die jedoch fiir den Geschéftsbetrieb notwendig ist
und auch der Preisermittlung zugrunde liegt. Er spricht sich daher fiir eine rasche und gemeinsame
Abwicklung der Forcierung aus und beschreibt die folgende Vorgangsweise als empfehlenswert:2!7

1. Rasche Nachweisfithrung des AN

2. Rasche Priifung durch die értliche Bauaufsicht (OBA) bzw. den AG
3. Einigung auf die Verlingerung der Leistungsfrist

4. Gemeinsame Fortschreibung des Vertragsbauzeitplans

5. Gemeinsame Rahmenbedingungen (Termin, Vergiitung) fiir eine raschere (gegeniiber der
Verlédngerung der Leistungsfrist) Abwicklung definieren und einvernehmlich festlegen

6. Beginnen mit der Beschleunigung der Leistungserbringung

213vgl. [102] Stempkowski et al., S. 456 f.

21471, [45] Karasek, Rz. 1323

2150b dem AG ein Recht auf Anordnung von Forcierungsleistungen zusteht ist strittig, siche Kap. 3.3.2
26ygl. [65] Miiller und Goger, S. 119 f.

217ygl. [50] Kriebaum, S. 113
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3.4 Pufferzeit

,Pufferzeiten“ oder ,,Puffer* sind Zeitrdume, die nach dem Bauzeitplan nicht fiir die Durchfiihrung
von bestimmten Tétigkeiten verplant sind und insbesondere zum Aufholen von Riickstdnden
genutzt werden kénnen.?'® Innerhalb dieser Zeitrdume kann die Lage eines Ereignisses bzw.
Vorgangs variiert oder die Dauer eines Vorgangs verldngert werden, ohne dass dies Einfluss auf
die Bauzeit des betrachteten Teilprojekts bzw. die Gesamtbauzeit hat.?!?

3.4.1 Arten von Pufferzeiten

Es lassen sich verschiedene Arten von Pufferzeiten differenzieren, wobei diese sich daraus ergeben,
ob der Vorginger zum betrachteten Vorgang in der frithesten oder spétesten Lage liegt bzw. ob
der Nachfolger in der frithesten oder spétesten Lage liegen soll.22° Die DIN 69900 [9] unterscheidet

vier Arten von Pufferzeiten:22!

o Gesamte Pufferzeit

Die gesamte Pufferzeit eines Vorgangs bezeichnet die Zeitspanne zwischen frithester und
spitester Lage.??! Es handelt sich hierbei also um die Zeitspanne, um die ein Vorgang
verschoben werden kann, ohne einen Einfluss auf den Endtermin der Gesamtbaumafinahme
oder des jeweils betrachteten Teilabschnitts zu nehmen. Wird die Ausfithrungsdauer bei
einem Vorgang so weit ausgedehnt, dass der gesamte Puffer komplett verbraucht wird,
entsteht dadurch ein neuer kritischer Weg. Die gesamte Pufferzeit kann als Maf fiir die
zeitliche Flexibilitit des Bauablaufs verstanden werden.?

e Freie Pufferzeit
Als freie Pufferzeit wird jene Zeitspanne verstanden, um die ein Vorgang gegeniiber seiner
frithesten Lage verschoben werden kann, ohne die fritheste Lage anderer Vorgénge zu
beeinflussen.??! Die freie Pufferzeit wird durch eine Vorwirtsrechnung ermittelt und daher
als ,freie Vorwértspufferzeit® bezeichnet. Die Nutzung der freien Vorwartspufferzeit ist in
den Féllen, bei denen gesichert ist, dass der Vorgéanger auch tatséchlich in der frithesten
Lage anfangen kann, risikoneutral.??%

e Freie Riickwirtspufferzeit
Diese Pufferzeit beriicksichtigt eine Zeitspanne, um die ein Vorgang gegeniiber seiner
spatesten Lage versetzt werden kann, ohne dabei die spéiteste Lage anderer Ereignisse
bzw. Vorgéinge zu beeinflussen.?!” Die freie Riickwirtspufferzeit zihlt neben der gesamten
Pufferzeit zu jenen Zeitspannen, die, wenn sie voll genutzt werden, den Nachfolger in die
spiteste Lage verschieben, wodurch das Zeitrisiko im Projekt erhoht wird.??°

¢ Unabhingige Pufferzeit
Die unabhéngige Pufferzeit beschreibt jene Zeitspanne, um die ein Vorgang verlangert
bzw. verschoben werden kann, wenn seine Vorgénger in spétester und seine Nachfolger
in frithester Lage angesetzt werden.??! Die Nutzung der unabhingigen Pufferzeit geht fiir
das Erreichen des Vorgangs vom schlechtesten Szenarium aus und beldsst die Nachfolger
jedoch in der besten Lage. Die Nutzung dieser Pufferzeit kann als riskoneutral angesehen

werden.220

218Vgl. [45] Karasek, Rz. 628
219vgl. [92] Roquette et al., Rz. 41 ff.
220y7g]. [51] Kropik, S. 196 ft.
221ygl. [9] DIN 69900: 2009-01, S. 6 ff
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3.4.2 Nutzung der Pufferzeiten durch den AG

Die Diskussion dariiber, ob der AN ,seine“ Pufferzeit zur Verfiigung stellen muss, um eine
Verzogerung aus der Sphére des AG aufzufangen, wird in der Literatur recht kontroversiell gefiihrt.
Die folgenden Ausfiihrungen setzen voraus, dass Pufferzeiten offengelegt sind, da sich andernfalls
die Frage {iber eine etwaige Nutzung dieser Zeitrdume zum Ausgleich von Verzogerungen aus der
Sphére des AG nicht stellt.

Karasek [45] fithrt aus, dass Pufferzeiten grundsétzlich demjenigen zustehen, der sich durch
organisatorische Vorkehrungen den Puffer geschaffen hat (in der Regel also dem AN). Im
Loésungsansatz auf die oben genannte Fragestellung bezieht er sich auf Pkt. 7.1.3 Abs 3 der
ONORM B 2110 [77], wonach beide Vertragspartner bei Drohung einer Stérung der Leistungser-
bringung alles Zumutbare aufzuwenden haben, um eine solche zu vermeiden, oder deren Folgen
so weit als moglich abzuwehren, allerdings nur soweit daraus keine Mehrkosten entstehen. Aus
dieser Regelung folgert Karasek [45], dass im Falle einer nicht benétigten Zeitreserve, der AG den
Puffer zur Vermeidung oder Verringerung einer Auswirkung der Leistungsstérung verlangen kann.
Kommt es zu einem spéteren Zeitpunkt zu einer Bauverzdgerung aus der Sphére des AN, bekdme
er seinen zuvor dem AG zur Verfiigung gestellten Puffer zuriick. Diese Ausfithrung gilt ebenso
fiir den Fall, dass die Werkvertragsnormen nicht vereinbart wurden, weil im Pkt. 7.1.3 Abs 3 der
ONORM B 2110 [77] nur allgemeinere Rechtsprinzipien konkretisierst werden.???

Kropik [51] hélt fest, dass Pufferzeiten grundsétzlich Sache des AN sind. Erarbeitet sich der
AN im Rahmen der giiltigen Terminvorgaben und -vereinbarungen einen Zeitvorsprung, so kann
der AG diesen Vorsprung nicht ohne weiteres beanspruchen. Andernfalls hdtte der AN keine
Moglichkeiten mehr, spéter eintretende Verzogerungen aus seiner Sphéare abzufedern. Der in der
Literatur befindliche Vorschlag, ein Pufferzeitkonto??? zu fiihren, funktioniere gem. Kropik [51] in
der Baupraxis nicht (Ausnahme: eventuell bei einfachen Linienbaustellen, nur sind hier ohnehin
praktisch alle Vorgénge am kritischen Weg). Ein Pufferzeitkonto sei deshalb nicht anwendbar, weil
Terminpléne in der Regel Pufferzeiten nicht ausweisen und die Nutzung von Pufferzeiten hiufig
neue, zusétzliche kritische Wege hervorbringt. Auflerdem haben Pufferzeiten bei unterschiedlichen
Vorgéngen nicht die gleiche Wertigkeit und die Nutzung der Pufferzeiten durch den AG schréankt
dartiber hinaus die Kapazitatsplanung des AN ein. Fir Kropik [51] stehen Pufferzeiten, wenn
iiberhaupt welche aus dem Terminplan ableitbar sind, primir dem AN zu. Die vom AN verlangte
Flexibiltiit, welche die ONORM B 2110 [77] in Pkt. 7.1.3 Abs 3 fordert, endet gem. Kropik [51]
dort, wo Mehrkosten entstehen.?2°

Nach Hussian [37] stehen hingegen sowohl beim ABGB-Vertrag als auch beim ONORM-Vertrag
die freien Pufferzeiten trotz Verzogerung aus der Sphére des AG weiter uneingeschréinkt dem AN
zur Verfiigung. Er begriindet das damit, dass der AN beim ABGB-Vertrag gem. § 1168 ABGB [86]
einen Anspruch auf angemessene Verlangerung der Leistungsfrist hat, wobei fiir die Bemessung vor
allem das Ausmaf} der vom AG zu vertretenen Verzogerung von Bedeutung sei. Fiir Hussian [37]
kommt der, in diesem Zusammenhang entgegengehaltenen Schadensminderungspflicht keine
Bedeutung zu. Erst wenn der AN die Auswirkungen der vom AG zu vertretenen Verzogerungen
vergroflert, kann ihn dies bei entsprechendem Verschulden wegen Verletzung der Schutz- und
Sorgfaltspflichten schadenersatzpflichtig machen. Fiir Hussian [37] spricht vieles gegen den
Gedanken, dass der AN wegen der in Pkt. 7.1.3 Abs 3 der ONORM B 2110 [77] geregelten
Verpflichtung seine Pufferzeiten zur Verfligung stellen muss. Er begriindet das einerseits damit,
dass die Disposition der Pufferzeiten in der Praxis meistens zu Mehrkosten fithren wiirde und
andererseits, dass die Verwendung der Pufferzeiten durch den AG dem AN in der Regel nicht
zumutbar ist.?%3

222y7g]. [45] Karasek, Rz. 676
223ygl. [37] Hussian, S. 358 ff.
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Kodek et al. [47] fithren aus, dass ein vom AN absichtlich oder unabsichtlich einkalkulierter
Puffer dem AG zugute kommt. Sie begriinden das damit, dass der AG schliefflich auch fiir den ge-
samten veranschlagten Aufwand zu zahlen hat. Fur Kodek et al. [47] wird damit ein sachgerechter
Interessensausgleich erzielt, indem es einerseits in Féllen, bei denen es beim urspriinglichen
Werklohn bleibt und der Aufwand fiir die Werkerstellung geringer als kalkuliert ist, zu einer
Ersparnis (mangels abweichender Vereinbarung) fiir den AN kommt. Kommt es andererseits zu
,Behinderungen*, so findet eine Anpassung des Werklohns nach § 1168 Abs 1 ABGB [86] erst
dann statt, wenn der kalkulierte Aufwand iiberschritten wird.??*

Miiller [63] sieht die Ansicht von Kodek et al. [47] im Widerspruch zum Gedanken der Gefahr-
tragung (Grundlage fiir den Anspruch auf Entgeltanpassung) und dariiber hinaus entspreche sie
nicht dem subjektiven Aquivalenzprinzip. Fiir Miiller [63] kann mit dem vereinbarten Entgelt
fiir den kalkulierten Puffer eine Gefahrenverwirklichung aus dem Risikobereich des AG nicht
abgegolten sein (aufer bei vertraglicher Vereinbarung).?2%

3.4.3 Handlungsempfehlungen aus der Fachliteratur

Je klarer und deutlicher die vertraglichen Vereinbarungen zur Bauzeit, Dauer und Abfolge der
einzelnen Vorgénge sind, desto eher werden diese terminlichen Rahmenbedingungen Teil des
Leistungsumfangs bzw. iibergeordneten Leistungsziels. Daher empfiehlt Hussian [37], den Themen
wie Terminen und Terminplan einen besonderen Stellenwert im Vertrag einzurdumen.??% Sollte es
in der Bauausfithrung trotzdem zu einer Meinungsverschiedenheit iiber die Nutzung der Pufferzeit
kommen, empfehlen Oberndorfer und Haring [73] das Problem mit Hilfe folgender Uberlegungen

zu 16sen:227

1. Grundlage fiir die Beurteilung ist ein detaillierter Vertragsbauzeitplan (siehe Kap. 3.1.3).

2. Es gilt der Vertrauensgrundsatz, dass einerseits der AG davon ausgehen kann, dass der AN
seinen Produktionsplan einhélt und andererseits der AN davon ausgehen kann, dass der
AG seinen Mitwirkungspflichten nachkommt.

3. Der AN ist grundsétzlich frei in der Nutzung der Pufferzeiten, weil er in der Ausfithrung
der Leistung unter freier Zeiteinteilung arbeiten kann.

4. Tritt nun ein Ereignis ein, welches auf die Nutzung der Puffer einen Einfluss hat, ist
sofort festzustellen, wer das Ereignis zu vertreten hat und inwiefern sich die Leistungsfrist
verlangert bzw. die Puffer noch nutzbar sind.

5. Nur wenn sich die Leistungsfrist auf Grund einer Verlingerung eines Vorgangs im Ver-
tragsbauzeitplan dndert, hat der AN Anspruch auf Bauzeitverlangerung oder Forcierung
(vorausgesetzt, das Ereignis kann nicht auf andere Weise kostenneutral oder bauzeitneutral
beherrscht werden):

a) entweder in Hohe der sich aus dem Vertragsbauzeitplan ergebenden Bauzeitverldnge-
rung (wenn der Anteil der Verldngerung des Vorgangs aus der Sphéire des AG grofier
oder gleich der Bauzeitverlangerung ist)

b) oder in Hohe des Anteils der Verlangerung des Vorgangs aus der Sphére des AG
(wenn der Anteil der Verlingerung des Vorgangs aus der Sphéire des AG kleiner als
die Bauzeitverldngerung ist)
224791, [47] Kodek et al., S. 44
225y7gl. [63] Miiller, S. 108

226y/g]. [37] Hussian, S. 363
227ygl. [73] Oberndorfer und Haring, S. 184 f. mit Erginzungen und Begriffen aus dem Kap. 3.1.3 sowie Kap. 3.1.4
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3.5 Ponale

Bei der Ponale, welche auch Vertrags- oder Konventionalstrafe genannt wird, handelt es sich
um einen (im Vorhinein) vereinbarten pauschalierten Schadenersatz fiir den Fall der Nicht- oder
Schlechterfiillung, insbesondere des Verzugs.??® Die Vereinbarung einer Pénale dient einerseits
dazu, auf den AN Druck zur zeitgerechten bzw. ordnungsgeméfien Erfillung auszuiiben, und
andererseits dem AG durch die Pauschalierung die Geltendmachung des Schadens zu erleich-
tern. Die Handhabung vereinbarter Vertragsstrafen fiir den ABGB-Vertrag und den ONORM-
Vertrag regeln § 1336 ABGB [86] und Pkt. 11.3.2 der ONORM B 2110 [77] bzw. Pkt. 6.5.3 der
ONORM B 2118 [78].2%

3.5.1 Arten von Ponalen

Vertragsstrafen konnen nach deren Erfiilllungsanspruch in die Vertragsstrafe fiir den Fall der
Nichteinhaltung der Erfiillungszeit (Bauzeit) und fiir den Fall der Nichterfiillung eingeteilt werden.
Eine Vertragsstrafe fiir die Nichteinhaltung der Bauzeit kann neben der Erfiillung gefordert
werden. Bei der Vertragsstrafe fiir den Fall der Nichterfiillung steht dem AG nach schuldhafter
Verzogerung durch den AN das Wahlrecht zu, die Erfiillung der Leistung oder Zahlung der
Vertragsstrafe zu fordern.?3°

In der Praxis wird weiters zwischen Stichtagsponalen und akkumulierenden Ponalen unterschie-
den, wobei fallweise mehrere Ponalen nebeneinander vereinbart werden. Bei der Stichtagsponale
wird der gesamte Umfang der Poénale bei Nichterreichen des vereinbarten Stichtags féllig. Eine
akkumulierende Ponale steigt mit der Dauer des Verzugs an und ist unter Umsténden nach oben

hin gedeckelt.??

3.5.2 Giiltigkeit der Ponale

Die primére Voraussetzung fiir die wirksame Vereinbarung einer Ponale ist ein giiltiger Vertrag
bzw. eine giiltige Vertragsbestimmung (bspw. in Form einer vertraglichen Nebenpflicht), die
durch die Pénale abgesichert werden soll. Der Vertragsriicktritt gem. § 918 ABGB [86] oder aber
sogar die einvernehmliche Vertragsauflosung (sofern in diesem Fall die Pénale nicht abbedungen
wurde) fithren aber nicht zum Entfall der Pénale.?3! Die Vertragsstrafe gilt in diesen Fillen als
pauschalierter Schadenersatz in Hinblick auf den Nichterfiillungsschaden.??®

Weiters muss nach herrschender Judikatur ein Verschulden seitens des AN vorliegen, sofern
keine verschuldensunabhéngige Vertragsstrafe vereinbart wurde. Die Beweislast fiir das mangelnde
Verschulden hat allerdings der AN zu behaupten und beweisen. Eine Vereinbarung einer verschul-
densunabhéngigen Vertragsstrafe ist ebenfalls giiltig, wobei diese ausdriicklich erfolgen muss und
in solchen Féllen beide Vertragspartner gleich behandelt werden miissen. Dabei muss jedenfalls
bedacht werden, dass die Vertragsstrafe nicht allenfalls groblich benachteiligend bzw. sittenwidrig
ist. AuBlerdem unterliegt jede Vertragsstrafe nach § 1336 Abs 2 ABGB [86] dem richterlichen
MaBigungsrecht. Diese Bestimmung ist zwingendes Recht und daher kann diesbeziiglich auch
keine abweichende Vereinbarung getroffen werden.?3!

Wiéhrend fiir die Félligkeit einer Vertragsstrafe der Eintritt eines konkreten Schadens nicht
erforderlich ist, begrenzt die Adédquanz, wie auch beim Schadenersatz, bei der Vertragsstrafe die
Kausalitit.??0 Somit kann die Pénale nur anfallen, wenn das Verhalten des AN kausal fiir die
nicht gehérige Einhaltung oder die Nichteinhaltung des Vertrages war.?3!

228y7g]. [64] Miiller, S. 625 ff.

?29Vgl. [83] Pochmarski und Kober, S. 127 ff.
230vgl. [45] Karasek, Rz. 1093 ff.

231y7gl. [108] Tucek und Stocker, S. 163 ff.
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3.5.3 Entfall der Ponale

Im Kap. 3.5.2 wurde bereits festgehalten, dass die Giiltigkeit der Vertragsstrafe von der Wirk-
samkeit des Hauptgeschéafts abhéngig ist und das zwingende richterliche Méafligungsrecht den
Unternehmer vor iiberméfligen Vertragsstrafen schiitzt. Zudem muss auf die Sittenwidrigkeit der
Ponalvereinbarung Bedacht genommen werden (gilt sowohl fir verschuldensunabhéngige als auch
verschuldensabhéngige Vertragsstrafen). Eine Ponale ist nach h.M. dann als sittenwidrig im Sinne
von § 879 Abs 3 ABGB [86] und daher nichtig einzustufen, wenn sie iiberméfig, also iiberhoht
ist. Bei der Beurteilung spielt vor allem die Verhéaltnisméfigkeit der Pénale eine Rolle, wobei
damit nicht die Verhaltnisméafigkeit zur Auftragshohe gemeint ist, sondern jene zum tatséchlich
eingetragenen Schaden.?3!

Kommt es nun zu Verzogerungen, die der Sphére des AG zuzurechnen sind, werden die vertrag-
lich festgelegten Fertigstellungsfristen verldngert. Die Ponale sichert anschliefend die Einhaltung
der abgewandelten (verlingerten) Leistungsfristen. Uberschreiten die Verzégerungen aus der
Sphére des AG allerdings das ,,zeitliche Mafl des Ublichen®, dann gibt es keinen verbindlichen
Pénaletermin mehr und die Vertragsstrafe entfillt.?3? Daher werden ,Verzogerungen“ in der
rechtswissenschaftlichen Lehre und Literatur in ,iiberschaubare, kurzfristige Verzogerungen*
und ,erheblichen Verzégerungen® unterteilt, die das ,zeitliche Mafl des Ublichen“ iiberschreiten.
Letztere wiirde nach Ansicht des OGH?3? dazu fiihren, dass der Zeitplan ,iiber den Haufen
geworfen“ wird, wodurch es keine verbindliche Fertigstellungsfrist mehr gibt und die Strafabrede
ins Leere geht.?33 Die Kernfrage, ab wann der Tatbestand eines ,iiber den Haufen geworfenen®
Bauzeitplans vorliegen wiirde, wird in der Fachliteratur wiederum kontrovers diskutiert.

Oberndorfer [72] unterscheidet zwei Umsténde, unter denen ein ,iiber den Haufen geworfener
Bauzeitplan®“ auftreten kann. Im ersten Fall treten auf nicht kritischen Wegen immer wieder
Behinderungen auf, die dazu fiihren, dass nicht kritische Wege zu kritischen werden. Um Arbeits-
stillstinde zu minimieren, miissen die Kapazititen des AN zwischen mehreren Wegen springen,
wodurch sich ein vollig neuer Ablauf- und Bauzeitenplan ergibt. Damit ist es dem AN nicht
mehr moglich, ponalisierte Fertigstellungstermine schliissig anhand von Vertragsbauzeitplan und
Detailkalkulation fortzuschreiben, und das fithrt zu einer hinreichenden Bedingung fiir einen ,,iber
den Haufen geworfenen Bauzeitplan®. Im zweiten Fall erreicht die Gesamtdauer der Verzogerung
ein derartiges Ausmaf, dass die unternehmerische Disposition der Kapazitdten des AN gravierend
beeinflusst wird. Hinsichtlich der kritischen Gesamtdauer der Verzogerungen lassen sich gem.
Oberndorfer [72] keine Richtwerte in absoluten Zeiteinheiten angeben. Aus seiner Sicht wére es
aber verniinftig, einen Richtwert fiir die kritische Gesamtdauer der Verzogerungen in Abhéngigkeit
von der vertraglichen Leistungsfrist anzusetzen. Fiir den ersten Fall setzt Oberndorfer [72] die
Gesamtdauer der Verzogerung bei mindestens 20% und fiir den zweiten Fall bei mindestens 30%
an.233

Wenusch [112] weist auf das vom OGH genannte ékonomische Maf hin. Denn das, was als
»iblich® hinzunehmen sei, hingt von der wirtschaftlichen Leistungskraft des AN ab. Daher sei die
Frage, was als ,Maf des Ublichen“ hinzunehmen ist, bei einem ,kleinen“ Unternehmer anders zu
beurteilen als bei einem ,,grofen“ Unternehmer.?34

Karasek [45] verweist auf die einschlagigen OGH-Urteile, in denen bei einer einmonatigen,
zweimonatigen bzw. viermonatigen Verzogerung das zeitliche Maf} einer iiblichen Verzogerung
als tiberschritten anzunehmen war. Daher vertritt er die Meinung, dass als iiberschaubare
Verzogerung im Allgemeinen eine Dauer von acht bis 14 Tagen angesehen werden kann.?3

232ygl. [89] OGH 23.02.1999, 1 Ob 58/98f, Fall 2
#33ygl. [72] Oberndorfer, S. 298 ff.

234ygl. [112] Wenusch, S. XXV

235Vgl. [45] Karasek, Rz. 1104
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Tautschnig und Carsten [107] sehen den tatsdchlich ,iiber den Haufen geworfenen Bauzeitplan®
als einen Sonderfall an, der sich nicht infolge gewOhnlicher Verziige begriinden ldsst. Bei der
Bewertung, ob ein Zeitplan ,iiber den Haufen geworfen“ wurde oder nicht, ist immer eine baube-
triebliche Priifung im Einzelfall erforderlich. Nach Meinung von Tautschnig und Carsten [107]
lassen sich keine generell giiltigen Zeitrdume oder Prozentsétze angeben, anhand derer nach-
gewiesen werden kann, dass ein Bauzeitplan ,iiber den Haufen geworfen wurde®. Anschlieffend
folgen sie aber offenbar der Meinung von Oberndorfer [72] und sehen einen Zeitplan erst dann
als ,,iiber den Haufen geworfen“ an, wenn eine Verzogerung der Gesamtdauer von mindestens
20% bzw. 30% eintritt.?30

Tucek und Wieselmann [109] verstehen unter der Formulierung ,,iiber den Haufen geworfen*
grundsétzlich eine nicht rechtzeitige Erfillung. Als aktuelle Ursachen fiir einen ,iiber den Haufen
geworfenen“ Bauzeitplan nennen Tucek und Wieselmann [109] Ressourcenknappheit, gestiegene
Materialpreise und utopisch lange Wartezeiten. Dieser Beitrag folgt in Bezug auf das zeitliche
Ausmaf der Verzogerung der Ansicht von Karasek [45], wonach bereits bei einer zweiwochigen
Verzogerung von einem ,iiber den Haufen geworfenen Bauzeitplan“ gesprochen werden kann.?37

Nach Meinung von Kropik [53] konnen die oben genannten Parameter wie die Grofle des Un-
ternehmens, ein gednderter Ressourceneinsatz oder die Art bzw. Anzahl von Leistungsstérungen
nicht relevant dafiir sein, ob ein Bauzeitplan ,iiber den Haufen geworfen* ist. Es kann seiner
Auffassung nach nur auf das zeitliche Maf} des Zeitverzugs, der sich aus der Stérung ergibt, an-
kommen. Kropik [53] verweist darauf, dass sich das zeitliche Maf nicht an einer universell giiltigen
absoluten Frist (wie dies etwa bei Karasek [45]) orientieren kann, sondern als Anhaltspunkt nur
eine relative Grofle herangezogen werden kann. Schlussendlich kommt Kropik [53] zum Ergebnis,
dass ein ,iiber den Haufen geworfener* Bauzeitplan dann vorliegt, wenn sich die urspringlich
vereinbarte Frist um mehr als 5% bis 10% verlangert. Diese angegebenen Prozentwerte sieht er
als Richtwert fiir mittlere Ausfithrungsfristen zwischen 1/2 bis 3 Jahren. 5% sollen der Mafistab
sein, wenn wenig Dispositionszeit zur Verfiigung steht und 10% dann, wenn die neue Situation
langfristig, etwa in der ersten Hélfte der urspriinglichen Ausfiithrungsfrist, im Voraus fiir den
Unternehmer disponierbar ist.?3

3.5.4 Umfang der Ponale

Im Bauvertrag wird die Ponale in der Regel nach der Dauer des Verzugs auf Basis der Verzugstage
in einem Promille- bzw. Prozentsatz der Auftragssumme berechnet.?? Hier ist zunichst jedenfalls
die Klarstellung geboten, ob es sich bei der Berechnungsbasis der Vertragsstrafe um die Brutto-
oder Nettoauftragssumme sowie die urspriingliche Auftragssumme bei Vertragsschluss oder
jene nach Durchfiihrung der Arbeiten handelt. Der OGH hat entschieden, dass eine nach der
Bruttoauftragssumme vereinbarte Ponale ohne entsprechende Regelung im Vertrag nicht auf
Zusatzauftrage und Mengendnderungen heranzuziehen ist.???

Ist eine Ponale iberméBig hoch, hat der Richter die Vertragsstrafe gem. § 1336 ABGB [86] zu
méafigen. Die in der Praxis hidufig angetroffenen Vertragsklauseln, die das richterliche Méafigungs-
recht fiir die Ponale ausschliefen, sind gesetzeswidrig und damit nichtig, da sie gegen zwingendes
Recht verstoen. Bei der MéaBigung sind Art und Ausmafl des Verschuldens, der zum Zeitpunkt
des Vertragsabschluss allenfalls vorhersehbare Schaden und die Hohe des eingetretenen Schadens
zu berticksichtigen. Die Méfligung erfolgt auf Antrag des Schuldners und ist nach unten mit der
Héhe des tatsichlich eingetretenen Schadens begrenzt.?3?

236ygl. [107] Tautschnig und Carsten, S. 719
#37Vgl. [109] Tucek und Wieselmann, S. 174 ff.
238Vgl. [53] Kropik, S. 151 ff.

239ygl. [64] Miiller, S. 632 ff.
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Wéhrend das ABGB nach der insgesamten Hohe keine fixe Begrenzung vorsieht, legt Pkt. 11.3.2.1
der ONORM B 2110 [77] bzw. Pkt. 6.5.3.1 der ONORM B 2118 [78] (sofern im Vertrag nichts
anderes geregelt ist) eine maximale Hohe von 5% der urspriinglichen Auftragssumme fest. Ein iiber
die Vertragsstragsstrafe hinausgehender Schaden ist gem. Pkt. 11.3.2.4 der ONORM B 2110 [77]
bzw. Pkt. 12.3.2 der ONORM B 2118 [78] nur bei Vorsatz oder grober Fahrlissigkeit des AN zu
ersetzen. In § 1336 Abs 3 ABGB [86] wird hingegen festgelegt, dass der Glaubiger neben einer
Konventionalstrafe den Ersatz eines diese iibersteigenden Schadens geltend machen kann.?3?

3.5.5 Handlungsempfehlungen aus der Fachliteratur

Bei der Vereinbarung einer Ponale ist auf eine prazise Formulierung im Hinblick auf den Zweck
der Ponale und die Hohe bzw. Bemessungsgrundlage Wert zu legen.?? Die Vertragsstrafe
sollte auf den konkreten Vertragszweck abgestimmt und durchdacht werden. Unreflektierte
Ponalen koénnten dazu fithren, den gewiinschten Zweck zu verfehlen und auflerdem mangels
Kalkulierbarkeit (§ 879 Abs 1 ABGB) oder aufgrund groblicher Benachteiligung der Allgemeinen
Geschéiftsbedingungen (AGB) (§ 879 Abs 1 ABGB) nichtig sein.?4!

Die Ponale kann als Relativwert oder Absolutbetrag vereinbart werden. Nach Meinung von
Pochmarski und Kober [83] ist es sinnvoll, sich bei Vertragserrichtung die Miihe zu machen, einen
bestimmten Eurobetrag (durchaus in Bezug zur Auftragssumme) individuell fiir jeden einzelnen
AN festzulegen. Ist jedoch ein Relativwert vereinbart, ist die Bemessungsgrundlage eindeutig zu
regeln.???

Weiters empfiehlt es sich, bei der Festlegung der Hohe der Vertragsstrafe auch Uberlegungen
hinsichtlich des moglichen Schadens bei Verzogerungen einflieen zu lassen. Diese Uberlegungen
kénnen dariiber hinaus textlich in den konkreten Vertrag eingearbeitet werden. Eine zeitliche und
betragliche Deckelung kann des Weiteren zur Vermeidung unverhéltnismafliger Vertragsstrafen
dienen (aber nicht ginzlich ausschlieBen, da immer auf den Einzelfall abzustellen ist).?4!

Fiir den AG empfiehlt es sich, die Fristen vor Vertragsabschluss nochmals zu aktualisieren, um
nicht die Unwirksamkeit von Pénaleregelungen zu riskieren.?*! Wihrend der Ausfithrung ist ein
genauer Vertragsbauzeitplan und dessen exakte Fortschreibung die entscheidende Grundlage fiir
die wirksame Vereinbarung und erfolgreiche Geltendmachung der Ponale.?40

Im Bezug auf den ,jiiber den Haufen geworfenen“ Bauzeitplan empfehlen Tautschnig und
Carsten [107] bereits im konkreten Vertrag entsprechende Regelungen aufzunehmen, wie bei
einem ,iiber den Haufen geworfenen“ Bauzeitplan sowie mit der Ponale in einem derartigen
Fall umzugehen ist.?3¢ Nach Meinung von Oberndorfer [72] sollten Bestimmungen im Vertrag
aufgenommen werden, ab welcher Leistungsmehrung eine Anpassung der vertraglichen Bauzeit
vorgenommen wird (bspw. 10% der Netto-Auftragssumme). Wenn der AN gute Argumente
dafiir hat, dass der Bauzeitplan durch wiederholte Verzégerungen ,iiber den Haufen geworfen*
werden konnte, dann sollte er das dem AG rechtzeitig mitteilen. Oberndorfer [72] empfiehlt
dariiber hinaus, dass der AG ein ,Ponale-Management* organisiert, das durch Anpassungen des
Bauzeitplans und Forcierungsvereinbarungen eine Einhaltung oder Anpassung der ponalisierten
Fertigstellungsfristen sichert. Fin wesentliches Kriterium eines ,iiber den Haufen geworfenen*
Bauzeitplans ist nach Oberndorfer [72] das Fehlen der Moglichkeit, die Bauzeitverldngerung auf
Grundlage des Vertragsbauzeitplans und der Detailkalkulation schliissig ableiten zu kénnen.?33
Es ist daher auf eine ,saubere* Detailkalkulation und einen plausiblen Vertragsbauzeitplan (im
besten Fall zwischen AN und AG abgestimmt) zu achten. Die Fortschreibung der Bauzeit sollte

moglichst zeitnah und gemeinsam erfolgen.242

240y/gl. [83] Pochmarski und Kober, S. 131
241y7gl. [64] Miiller, S. 626 fF.
242y7g]. [114] Werkl et al., S. 43
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3.6 Besonderheiten der Bauzeit im Tunnelbau

Im Tunnelbau dominieren die Einfliisse des Baugrunds den fiir die Herstellung benétigten
Zeitbedarf wohl stérker als in jeder anderen Ingenieurdisziplin. Da der Baugrund jedoch nur
mithilfe von punktuell geotechnischen Erkundungen mit begrenzter Genauigkeit vorhergesagt
werden kann, besteht die Notwendigkeit eines flexiblen Bauzeitmodells. Das Grundprinzip eines
flexiblen Bauzeitmodells bildet das Berticksichtigen von verdnderten Randbedingungen gegeniiber
den prognostizierten Bedingungen in den Ausschreibungsunterlagen. Die Anderungen resultieren
aus den tatséchlich wihrend des Vortriebs angetroffenen geologischen Verhéltnissen und den in
der Folge aufzufahrenden Vortriebsklassen.?*3

In Osterreich sind die ONORM B 2203-1 [79] (Zyklischer Vortrieb) und ONORM B 2203-2 [80]
(Kontinuierlicher Vortrieb) die wesentlichen Normen fiir die Ausschreibung, Ausfithrung und
Vergiitung von Tunnelbauprojekten. Diese beiden Werksvertragsnormen regeln die Verfahrens-
und Vertragsbestimmungen fiir die Ausschreibung und Ausfithrung von Untertagebauarbeiten.
Ein wesentlicher Bestandteil dieser Normen ist die Einteilung des geplanten Vortriebs in einzelne
Vortriebsabschnitte mit zugehdrigen Vortriebsklassen. Diese Einteilung wird auf Basis von zuvor
festgelegten geotechnischen Parametern erstellt und in weiterer Folge sowohl fiir die Abwicklung
als auch Abrechnung des Projekts herangezogen.?4

Die Gesamtbauzeit eines Tunnelbauprojekts ermittelt sich aus den unterschiedlichen Teilbau-
zeiten. Fiir die Ermittlung der Baudauer ist der zugrunde liegende Bauablauf zu beschreiben
und ein Bauzeitmodell vorzugeben. Dieses besteht gem. Pkt. 4.3.2 der ONORM B 2203-1 [79]

beim zyklischen Vortrieb bspw. aus:?4?

Festzeiten fir die Baustelleneinrichtung und Baustellenrdumung

leistungsabhéngige Zeiten fiir Vortriebs- und Betonierarbeiten

Vortriebsunterbrechungen

Stillliegezeiten

sonstige Festzeiten

Das Bauzeitmodell bei einem kontinuierlichen Vortrieb weicht geringfiigig von jenem des
zyklischen Vortriebs ab. Ein Bauzeitmodell bei einem kontinuierlichen Vortrieb besteht gem.
Pkt. 4.3.1.2 der ONORM B 2203-2 [80] in der Regel aus:?46

Festzeiten fiir die Baustelleneinrichtung und Baustellenrdumung

leistungsabhéngige Zeiten fiir Vortriebs- und Betonierarbeiten

Zeiten fir Sondervortriebe

Zeiten fiir Ereignisbewéltigung

Stillliegezeiten

sonstige Festzeiten

243Vgl. [4] Bundesanstalt fiir StraBenwesen, S. 5 ff.
244ygl. [26] Goger und Chylik, S. 1

245ygl. [79] ONORM B 2203-1: 2022-01-15, S. 11
246ygl. [80] ONORM B 2203-2: 2022-01-15, S. 16
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Die Ermittlung der Vortriebsdauer ist gem. den Ausfiihrungen in den beiden Normen variabel
zu gestalten. Fiir die Herstellung der Innenschale (und der Sohlplatten)?4” kénnen variabel Zeiten
oder Festzeiten vereinbart werden, wobei der Betonierbeginn jedenfalls festzulegen ist. Wahrend
die Positionen mit variablen Zeiten iiber Verrechnungseinheiten (VE) vergiitet werden, kann die
Vergiitung der Festzeiten iiber Pauschalen erfolgen.?*8

Die prognostizierte Vortriebsdauer ist aus der vom AG vorgegebenen Vortriebsklassenvertei-
lung und den vom Bieter angegebenen Vortriebsgeschwindigkeiten zu ermitteln. Hinzugerechnet
werden dariiber hinaus — je nach Vortrieb — Zeiten fiir Vortriebsunterbrechungen, Vortriebsstilllie-
gezeiten, Erschwerniszeiten, Zeiten fiir Sondervortrieb, Zeiten fiir Ereignisbewaltigung, Zeiten fiir
Sondermafinahmen und falls erforderlich sonstige Festzeiten. Bei parallel ausgefiithrten Arbeiten
sind dariiber hinaus noch die Abhéngigkeiten und der kritische Weg fiir die Berechnung der
Baudauer bekanntzugeben. Des Weiteren sind fiir arbeitsfreie Tage Bieterabfragen und eigene
Positionen vorzusehen sowie ein voraussichtlicher Baubeginn fiir die Ermittlung der Baudauer
festzulegen.?4?

Die Tab. 3.2 zeigt ein vereinfachtes Beispiel einer Bauzeittabelle. Darin sind vier Vortriebs-
klassen in der Kalotte mit den zugehorigen Léngen je Vortriebsklasse abgebildet. Der Bieter hat
in der Spalte II die Vortriebsgeschwindigkeit je Vortriebsklasse in m/KT anzugeben. Daraus
ergibt sich in Spalte III eine Vortriebsdauer auf theoretischer Grundlage in Abhéngigkeit der
ausgeschriebenen Vortriebsklassenverteilung.

Tab. 3.2: Beispiel einer Bauzeittabelle fiir die prognostizierte Vortriebsdauer einer fiktiven
Tunnelréhre (modifiziert nach Goger und Chylik [26, S. 10])

KALOTTE Prognostizierte Vortriebsdauer Tunnelréhre X.YY
I 1] m=1i:1
Vortriebs-
Zeilen Nr. i
etlen Vortriebs-klasse, Menge | Einheit geschwindigkeit Vortriebsdauer
[m/KT] [KT]
1 VKL 4/2,4 300 m 11,40 26,32
2 VKL 5/4,5 100 m 9,55 10,47
3 VKL 5/6,1 50 m 8,10 6,17
4 VKL 6/7,5 200 m 5,40 37,04
5 650 m Summe = 80,00
Es bedeutet: Bieterangabe
Berechnung
KT Kalendertag

Die Besonderheit im Bezug auf die Bauzeit ist, dass im Tunnelbau die Bauzeit nicht vom AG
im Zuge der Ausschreibung festgelegt, sondern vom Bieter wahrend der Angebotsbearbeitung
mithilfe der Bauzeittabellen und den Erlduterungen zum Bauzeitmodell ermittelt wird. Das
Bauzeitmodell besteht dabei aus Festzeiten und variablen Ansétzen, wobei in den Erlduterungen
zum Bauzeitmodell beschrieben wird, wie diese Zeiten zu ermitteln und welche Leistungen darin
durchzufiithren sind.

247im Falle eines kontinuierlichen Vortriebs

248y7g]. [26] Goger und Chylik, S. 8 ff.
249vgl. [79] ONORM B 2203-1: 2022-01-15, S. 11 und [80] ONORM B 2203-2: 2022-01-15, S. 16
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3.7 Zusammenfassung

Die Bauzeit wird in der Regel durch den AG vorgegeben und steht im direkten Zusammenhang
mit den notwendigen Ressourcen. Die Zeitvorgaben fiir die Leistungserbringung stellen einen we-
sentlichen Faktor fiir die Bauablaufplanung, Arbeitsvorbereitung und Ressourceneinsatzplanung
des AN dar. In der Praxis wird dem Thema Bauzeit aber bei der Planung und Vorbereitung
von Bauprojekten oft nicht ausreichend Rechnung getragen. Die Regelungen zur Bauzeit werden
iiblicherweise im Bauvertrag getroffen. Bei fehlenden vertraglichen Bestimmungen bzw. wenn eine
erst durch Vertragsauslegung ermittelt werden muss, kommen die gesetzlichen Regelungen im
Werkvertragsrecht des ABGB und die normativen Bestimmungen (wenn vertraglich vereinbart)
der ONORM B 2110 bzw. ONORM B 2118 zur Anwendung. Die Werkvertragsnormen weichen
teilweise von den gesetzlichen Regelungen des ABGB ab oder ergénzen diese, um der bauwirt-
schaftlichen Praxis gerecht zu werden. Im Bauvertrag werden zumeist Vertragstermine und in der
Regel ein Terminplan und/oder mehrere Bauzeitplédne vereinbart. Innerhalb der verbindlichen
Termine ist der AN allerdings in der Disposition der Ressourcen, vor allem in der zeitlichen
Disposition, weitgehend frei.

Fiir die Fortschreibung des Vertragsbauzeitplans gibt es in der Praxis fiinf Methoden, die haufig
fiir die Darstellung und Analyse von Auswirkungen auf den Bauablauf angewendet werden. Ein
wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist dabei, ob die Bauzeitanalyse vorausschauend (prospektiv),
baubegleitend oder zuriickschauend (retrospektiv) erfolgt. Die Gsterreichische Normen- und
Rechtslage kennt zwei Anspruchsgrundlagen zur Anpassung der Leistungsfrist, ndmlich die
ONORM B 2110 bzw. ONORM B 2118 und das ABGB.

Zur Einhaltung der Vertragstermine kann es in der Baupraxis vorkommen, dass es einer
Beschleunigung der Leistungserbringung (Forcierung) bedarf. Die Rechten und Pflichten der Ver-
tragsparteien bei einer Forcierung werden in der bauwirtschaftlichen und baurechtlichen Literatur
kontrovers diskutiert. Es ist bspw. strittig, ob der AN zur Forcierung verpflichtet sein kann und ob
die Bauzeit vom Leistungséinderungsrecht gem. ONORM B 2110 bzw. ONORM B 2118 umfasst
ist. Vor der Durchfiihrung einer Forcierung sollte der AN aber jedenfalls eine Entscheidung des
AG einholen, andernfalls steht ihm bei eigenméchtiger Forcierung nur ein Anspruch auf die
Kosten der hypothetischen Bauzeitverlingerung zu.2%°

Pufferzeiten dienen dem AN insbesondere dazu, seinen Ressourceneinsatz zu glatten bzw. bereits
eingetretene Riickstdnde durch die Nutzung von Pufferzeiten zu egalisieren. Die Diskussionen iiber
die Nutzung der Pufferzeiten durch den AG werden wiederum in der Praxis recht kontroversiell
gefiihrt. Die Frage, ob der AN |seine® Pufferzeit zur Verfiigung stellen muss (sofern sie offengelegt
ist), um eine Verzogerung aus der Sphéare des AG aufzufangen, kann nicht eindeutig beantwortet
werden und héngt wohl vom Einzelfall ab.

Heutzutage finden sich in nahezu allen Bauvertridgen Ponalen, die dem AN fiir den Fall der
Nicht- oder Schlechterfiillung, insbesondere bei Verzug, finanzielle Konsequenzen aufbiirden.
Die Ponale hat dabei eine gewisse Doppelfunktion: Auf den AN Druck zur zeitgerechten bzw.
ordnungsgeméflen Erfillung auszuiiben und durch die Pauschalierung die Geltendmachung zu
erleichtern. Zum Thema des ,iiber den Haufen geworfenen* Bauzeitplans gibt es noch Klarungs-
bedarf, welche Parameter heranzuziehen sind, um eine Verzogerung dahingehend beurteilen zu
kénnen, ob das ,zeitliche Mafl des Ublichen® als iiberschritten angesehen werden kann.

Die Besonderheit der Bauzeit im Tunnelbau liegt darin, dass die Leistungsfrist nicht vom AG
festgelegt, sondern vom Bieter mithilfe von Bauzeittabellen ermittelt wird. Dies fithrt zu einem
flexiblen Bauzeitmodell, das die verdnderten Randbedingungen gegeniiber den prognostizierten
Bedingungen berticksichtigt.

250 Teilweise anderer Auffassung sind Karasek [45] sowie Stowasser und Gschweitl [104]
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Kapitel 4

Baubetriebliche und bauwirtschaftliche
Betrachtungsweisen von terminorientiertem und
ressourcenoptimiertem Arbeiten

In diesem Kapitel werden die Einfliisse der Bauzeit auf die Kosten und Produktivitit naher
betrachtet. Dafiir erfolgt ein Vergleich diverser Diagramme aus der einschligigen Fachliteratur mit
einem Herausarbeiten etwaiger Unterschiede. Auf diesen Diagrammen und Aussagen aufbauend,
wird die Bauzeit in fiinf Bereiche eingeteilt.

Daraufhin werden die Begriffe terminorientiertes und ressourcenoptimiertes Arbeiten definiert
und deren Voraussetzungen bzw. Griinde genauer betrachtet. Mit Hilfe plakativer Beispiele
werden die Unterschiede der beiden Zielsetzungen herausgearbeitet und anschlieBend untersucht,
welche baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Auswirkungen beim Ubergang von ressour-
cenoptimiertem in terminorientiertes Arbeiten zu erwarten sind. Neben diesen bauspezifischen
Auswirkungen werden weiters Mafinahmen und o6kologische sowie soziale Aspekte von termi-
norientiertem Arbeiten dargestellt. Am Ende dieses Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung,
indem die Auswirkungen und Bedeutungen der beiden Zielsetzungen auf verschiedene Aspekte
gegeniibergestellt werden.

4.1 Grundlagen zum Einfluss der Bauzeit

Die Bauzeit beeinflusst eine Vielzahl von Bereichen in einem Bauprojekt. Neben der baubetriebli-
chen und bauwirtschaftlichen Bedeutung ist insbesondere die rechtliche Relevanz hervorzuheben.
Auflerdem werden durch die Vorgabe der Bauzeit die Gesamt- und Teilqualitdten sowie Umfang
und Anzahl der Bauablaufstorungen beeinflusst. Abb. 4.1 zeigt eine demonstrative Aufzdhlung
wichtiger Punkte in Bezug auf die Bauzeit.?®!

Die baubetriebliche Bedeutung liegt vorwiegend im Einfluss der Bauzeit auf Bauablauf, Logistik
und Baustelleneinrichtung. Bei Vorgabe einer auskémmlichen (,normalen*) Bauzeit kann die
Anzahl der parallel ablaufenden Vorgidnge auf das notwendige Mindestmaf} beschrénkt werden.
Je kiirzer die Bauzeit festgelegt wird, desto negativer wirken sich Materialengpésse auf den
gesamten Bauablauf aus. Weiters steigt unter Umstdnden der Bedarf an Baucontainern, Sani-
tarcontainern, Parkplétzen sowie Lager- und Umschlagflichen aufgrund der kiirzeren Bauzeit.
Durch die Vorgabe einer kurzen Bauzeit kann es zudem erforderlich werden, mehr Geréte auf
der Baustelleneinrichtungsfliche installieren zu miissen.??!

Die Bauzeit ist aus bauwirtschaftlicher Sicht eine wesentliche Bezugsgrofie der Kalkulation.
Sie hat einen wesentlichen Einfluss auf den wirtschaftlichen Einsatz der Produktionsfaktoren.
Zu kurze Bauzeiten fithren zu Produktivitatsverlust (PV) und damit zu héheren Kosten bzw.

Preisen.2%!

#1vgl. [32] Hofstadler, S. 102 ff.
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Zu kurze Bauzeiten wirken sich dariiber hinaus iiblicherweise negativ auf die Qualitét aus,
da die Produktionsfaktoren nicht optimal kombiniert werden kénnen. Bestimmte Materialien
benoétigen Zeit, um deren geforderte Eigenschaften (bspw. Festigkeit, Belastbarkeit) zu erreichen.
Auflerdem muss bei kurzen Bauzeiten teilweise auf ungelerntes Leih- bzw. Hilfspersonal zuriickge-
griffen und gegebenenfalls die Leistungsintensitét erhoht werden. Infolgedessen kénnen vermehrt
Verarbeitungsfehler auftreten.?°!

Die Bauzeit hat des Weiteren einen Einfluss auf die Bauablaufstérungen in einem Bauvorhaben.
Je kiirzer die Bauzeit festgelegt wird, desto sensibler reagieren die Arbeiten am kritischen Weg
auf Storungen. Auflerdem zeigen die Gegensteuerungsmafinahmen bei sehr kurzen Bauzeiten
weniger Wirkung.?>!

Die Zeitvorgaben des AG sind ein wesentlicher Bestandteil des konkreten Bauvertrages. Dahin-
gehend sind rechtliche, normative und vertragliche Regelungen zur Bauzeit in Osterreich bereits
im Kap. 3 ausfiihrlich behandelt.?5?

Bedeutung der Bauzeit

Bau-
betriebliche
Bedeutung

Produktivitat
Arbeitszeitmodell
Tégliche Arbeitszeit
Wahl der Bauverfahren
Wahl der Baugerate
Anzahl der
Arbeitskrafte
Anzahl der Geréate
Ressourcenintensitét
Fertigungsablaufmodell
Anzahl der Fertigungs-
abschnitte
Anordnungs-
beziehungen
Planungsintensitat
Bauleitungsintensitat
Einfluss auf die
Leistung
Bauzeitplandichte
Kritischer Weg
Gleichzeitigkeit
Lager- und
Umschlagsflachen
Anzahl der Transporte
Transportintensitét
Parallelarbeit
Einfluss auf Puffer
Bestellintervalle

= Vorhaltemenge

Bau-
wirtschaftliche
Bedeutung

Bezugsgrole zur
Kalkulation
Einzelkosten
Gemeinkosten
Mittellohnkosten
Produktivitat

Anzahl der
Mehrkosten-
forderungen
Streitpotenzial
Bauwerksqualitat
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Gewabhrleistungsfalle
Prinzip der
Werthaltigkeit
Koordinationsaufwand
Schnittstellenintensitéat
Pénale

Knappe Produktions-
faktoren
Dispositionszeit
Uberstunden
Arbeitszeitmodell
Lohn- und
Sozialdumping
Héhere
Nutzungskosten
Geringerer
Wiederverkaufswert

Bedeutung fur
die Qualitat

= Erwartungshaltung
betreffend Mindest-
qualitat

= Erreichbares
Qualitatsniveau

= Reduktion der
Bauwerksqualitat

= Nacharbeiten

= Vermehrter Einsatz von
Hilfsarbeitskréaften und
Leihpersonal

= Planungsqualitat

= Zuverlassigkeit im
Gebrauch/Betrieb

= Steigerung der
Fehlerquote

= Vernachlassigte
Nachbearbeitung/
Nachbehandlung
Mehr Risse im Beton
Probleme mit den
Lagetoleranzen
Probleme mit den
Ebenheitstoleranzen
Steigerung der
Gewahrleistungs- und
damit Sanierungsfélle

= Mangelverfolgung

= Unzureichender Schutz

Bedeutung fur
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stérungen

Direkte
Produktivitatsverluste
Indirekte
Produktivitatsverluste
Unter-/Uberschreitung
von GrenzgréfRen zur
Produktivitat
Anlaufphase,
Hauptbauzeit und
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= Einarbeitungseffekt
Primarstérungen
Sekundérstérungen
Dokumentation
Logistikengpéasse
Versorgungsengpasse
Planverzug
Planungsqualitat
Schnittstellen-
problematik
Reduzierte
Freiheitsgrade fir
Optimierungen
Gegensteuerungs-
maRnahmen zeigen
weniger Wirkung
= Aggregation von
Produktivitatsverlusten

Rechtliche
Bedeutung

= Wesentlicher
Bestandteil des
Bauvertrags
Verbindlichkeit
Anordnungsrecht
Gewabhrleistungsfrist
Einfluss von
Streitigkeiten auf die
Bauzeit
Schnittstellen
Koordinierungspflicht
Selbstbestimmungs-
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vertraglich vereinbarten
Fristen)
Verzug: Pénale
Verzug: Zwischen-
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Vorleistungen
FlieRregel
Genehmigungen
Entscheidungsfindung

* Planvorlaufzeit

Abb. 4.1: Bedeutung der Bauzeit fiir die Planungs- und Bauprozesse (Quelle: Hofstadler [32,
S. 102])

Nachfolgend wird der Einfluss der Bauzeit auf Kosten bzw. Produktivitdt ndher betrachtet und
untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen Bauzeit und Leistung bzw. Bauzeit und den durch
Produktionsfaktoren verursachten Kosten erkannt werden kann. Zudem werden die Méglichkeiten
der Quantifizierung von PV aufgezeigt und deren Stdrken und Schwichen beleuchtet.

252Gjehe S. 55 ff.
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4.1.1 Einfluss der Bauzeit auf die Kosten

Die Kosten bzw. Preise werden neben Art der Leistung, Menge, Qualitdt und den Umstédnden
der Leistungserbringung mafigeblich von der zur Verfiigung stehenden Bauzeit beeinflusst. In der
Fachliteratur gibt es verschiedene Ansétze, die den Zusammenhang der Bauzeit mit den Kosten
qualitativ darstellen. Diese sind im gegenstdndlichen Abschnitt nacheinander aufgearbeitet.

Hofstadler [31] beschreibt in der Abb. 4.2 den qualitativen Zusammenhang zwischen Bauzeit
und Herstellkosten aus Sicht des Bieters bzw. AN. Der AG iibt demnach durch die Vorgabe der
Bauzeit einen Einfluss auf die Baukosten und damit in Verbindung auf die Baupreise aus. Sowohl
zu kurze als auch zu lange Bauzeiten fithren zu hoheren Kosten. Wird vom AG hingegen eine
y,hormale“ Bauzeit vorgegebenen, sind fiir die Bieter bzw. AN die Voraussetzungen gegeben, ihre
Ressourcen optimal zu kombinieren, um so die geschuldete Leistung bei vorgegebenem Budget
zu den geringsten Herstellkosten erbringen zu kénnen.?%3

—

W
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-

|7}

o
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© Herstellkosten

‘;;; Normale

° Bauzeit

T
100 %

I : H v

Bauzeit [d]

Abb. 4.2: Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit und Herstellkosten aus der Perspektive
der Bieter/AN (Quelle: Hofstadler [31, S. 56])

Als Bauzeit versteht Hofstadler [31] die errechnete Bauzeit vor Berticksichtigung eines vom

AN eingeplanten Puffers. Allgemein differenziert Hofstadler [31] die Bauzeit in:254

e Normale Bauzeit
Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Potentialfaktoren (Arbeitskréifte, Geréte),
welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte (= Grenzen zu PV)
um 10% unterschreitet.

o Kurze Bauzeit
Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Potentialfaktoren (Arbeitskrifte, Geréte),
welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte (= Grenzen zu PV)
darstellt. Eine Stérung des Bauablaufes kann bei Festhaltung am Bauzeitziel unmittelbar
zu Produktivitdtsverlusten fiithren.

253Vgl. [31] Hofstadler, S. 55 f.
254y7gl. [31] Hofstadler, S. 57
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¢ Sehr kurze Bauzeit
Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Potentialfaktoren (Arbeitskrifte, Geréte),
welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte (= Grenzen zu PV)
um 10% tiberschreitet.

o Extrem kurze Bauzeit
Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Potentialfaktoren (Arbeitskrifte, Geréte),
welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte (= Grenzen zu PV)
um 20% tberschreitet.

o Lange Bauzeit
Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Potentialfaktoren (Arbeitskrifte, Geréte),
welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte (= Grenzen zu PV)
um 25% unterschreitet.

Oberndorfer [71] zeigt in Abb. 4.3 den qualitativen Zusammenhang von Bauzeit und Produk-
tionskosten sowie Bauzeit und Kapazitiat. Fiir Oberndorfer [71] gilt bei der Preisbildung die
Optimierungsvermutung der Produktionsfunktion. Diese Vermutung besagt, dass die gewahl-
te Baustelleneinrichtung, Transportlogistik, Personal- und Gerdtekapazitéit bei den gegebenen
Randbedingungen fiir die Leistungserbringung (insbesondere Bauzeit) die optimalen sind und
jede Verédnderung (insbesondere Leistungsverdiinnung bzw. -verdichtung) die Produktionskosten
steigen ldsst. Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass der AN seine Ressourcen im Rah-
men der Kalkulation bei vorgegebener Bauzeit ,,optimal“ ansetzt. Aus Sicht von Oberndorfer [71]
ist im Streitfall die Falsifizierung dieser Vermutung vom AG vorzunehmen.?5?

Baukosten

geringste

kosten _ = T age
Bau | . h,oﬂg\g
)
|’ - _Le\
~a]
e
P 2
- C'.- .
e = Bouzeit t
1 Va * =
Gy Mindest. - Kapazitat
’Cﬁ'l&:))
El t = f lt)

kostengiinstigste Kopozit‘d

Kopazitat ~ _—

Gesamtkosten =
einmalige Kosten

(hier nicht dargestellt)
+ zeitabhdngige Kosten
Kapazitdt + betriebsabhingige

¥ (Produktionsfaktoren) Kosten

Abb. 4.3: Grundsétzlicher Zusammenhang zwischen Bauzeit, Kapazitdt und Produktionskosten
(Quelle: Oberndorfer [71, S. 192])

255ygl. [71] Oberndorfer, S. 191 f.
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Lang und Wolkerstorfer [56] beschreiben in Abb. 4.4 den symbolischen Kostenverlauf einer
Position. Dabei wird zwischen einem endogenen und exogenen Schwankungsbereich unterschie-
den. Der endogene Bereich bezeichnet den kalkulatorischen Schwankungsfaktor der téglichen
Leistung, welcher von Lang und Wolkerstorfer [56] mit ca. £5% angegeben wird. Der exogene
Schwankungsbereich beschreibt die vom Vertrag abweichende Menge oder Bauzeit.?°

optimale Kombination ..Variable
der Produktionsfaktoren
Kosten (k)
- Arbeit
A - Material
- Betriebsmittel
in
K opt Relation

(a) endogener !
b) exogener ie—h—>
chwankungsbereich !

| O | Menge (I:)
Zeit (t)
(Ort)

Abb. 4.4: Qualitativer Kostenverlauf einer Position (Quelle: Lang und Wolkerstorfer [56, S. 244])

Duschel et al. [10] beziehen sich in Abb. 4.5 besonders auf den Zusammenhang von Kosten
und Zeit im Zuge der Arbeitsvorbereitung. Die Suche nach der wirtschaftlich giinstigsten Bauzeit
ist eine Optimierungsaufgabe, die nur selten auf Anhieb getroffen werden kann. Es handelt sich
folglich um einen iterativen Planungsprozess, in dem die Verédnderungen einzelner Parameter
Einfluss auf das Gesamtergebnis haben.??7

KOSTEN

ZEIT

vertraglich Bereich
vorgesehene Bauzeit optimaler Bauzeit

Abb. 4.5: Zusammenhang zwischen Bauzeit und Baukosten (Quelle: Duschel et al. [10, S. 2])

256y/gl. [56] Lang und Wolkerstorfer, S. 244
257Vgl. [10] Duschel et al., S. 1 f.
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Laut Fiedler [14] existiert in der Theorie fiir jedes Arbeitspaket eine optimale Dauer. Wird
dieses Arbeitspaket iiber diesen Punkt hinaus verkiirzt, steigen die direkten Kosten durch bspw.
Uberstundenlohne oder den Einsatz teurer externer Mitarbeiter an. Gleichzeitig sinken die
indirekten Kosten, da bspw. in Anspruch genommene Betriebsmittel frither frei werden. In
Abb. 4.6 ist die Abhéingigkeit der Kosten von der Vorgangsdauer dargestellt. Es zeigt sich, dass
bei einer Abweichung von der optimalen Dauer die Kostenerhdhung in der Regel iiberwiegt.?®

Kosten

Gesamte Kosten

Kimin

\ Direkte Kosten

/ Indirekte Kosten

i

DllllIl

Dopi Dipax. Dauer

Abb. 4.6: Abhéngigkeit der Kosten von der Vorgangsdauer (Quelle: Fiedler [14, S. 88])

Hirlimann und Bucher [34] weisen ebenfalls darauf hin, dass der Zeitfaktor fiir den Preis
der Leistung und die Wirtschaftlichkeit des Bauprojekts von erheblicher Bedeutung sei. Sie
beschreiben in Abb. 4.7 den Kostenverlauf in Abhingigkeit der Bauzeit. Dabei wird ein Bereich
fiir die Dauer der Bauzeit angegeben, in dem die Kosten fiir den AN minimal sind. Eine Bauzeit,
die nur geringfiigig von diesem Bereich der optimalen Dauer abweicht, wird in der Regel nur zu
einer moderaten Kostensteigerung fithren. Die Vorgabe sehr kurzer Fristen kann hingegen die
Kosten stark beeinflussen, wobei auch sprunghafte Kostenanstiege moglich sind. Ein sprunghafter
Anstieg kann bspw. auftreten, wenn Mehrschichtbetriebe eingerichtet werden.?%?

ZEIT
4 L4 “r

VERTRAGLICH BEREICH
VEREINBARTE BAUZEIT OPTIMALDAUER

Abb. 4.7: Qualitativer Kostenverlauf (Quelle: Hiirlimann und Bucher [34, S. 11])

258Vgl. [14] Fiedler, S. 87 ff.
259Vgl. [34] Hiirlimann und Bucher, S. 10 ff.
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Zusammenfassend ldsst sich aus den soeben dargestellten Aussagen und Abbildungen ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen Bauzeit und Baukosten feststellen. Es zeigt sich, dass es
in der Theorie fiir die Kostenfunktion einen Bereich der ,optimalen“ Bauzeit gibt, bei dem die
Kosten minimal sind. Von diesem Punkt aus wichst die Funktion stets schneller in Richtung
kiirzere als in Richtung lingere Bauzeit.?59 Im Folgenden soll untersucht werden, inwieweit die
Bauzeit einen Einfluss auf Produktivitdt bzw. Leistung hat.

4.1.2 Einfluss der Bauzeit auf die Produktivitat

Ein wirtschaftlicher Einsatz der Produktionsfaktoren hidngt mafigeblich von der Art, Form und
Komplexitidt des Bauwerks sowie von den Umsténden der Leistungserbringung (insbesondere der
Bauzeit) ab. Die vorgegebene Bauzeit hat dementsprechend einen elementaren Einfluss auf die
erzielbare Produktivitét.?6!

Die Bauzeit wird in der Regel durch den AG vorgegeben.“®* Durch die Vorgabe wird von den
Bietern bzw. AN auf den erforderlichen Einsatz der Produktionsfaktoren geschlossen, um die
Vertragsziele zu erreichen. Als Grundlage fiir Kalkulation und finale Preisbildung dienen dazu die
Leistungs- sowie Aufwandswerte und damit auch die Produktivitédt. Abb. 4.8 zeigt den qualitativen
Zusammenhang zwischen Bauzeit und Produktivitiat sowie Bauzeit und Aufwandswert. Ist die
vom AG vorgegebene Bauzeit im Vergleich zur baubetrieblich auskémmlichen (,,normalen®)
Bauzeit kiirzer, so weist die Funktion dadurch ein héheres Minimum des Aufwandswertes auf.
Der Bieter bzw. AN wird versuchen, seine Produktionsfaktoren fiir die vorgegebene Bauzeit
optimal einzusetzen, sodass er fiir diese Bauzeitvorgabe das lokale Kostenminimum erzielt.?%3
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Abb. 4.8: Vorgegebene Bauzeit des AG im Vergleich zur ,normalen“ Bauzeit des Bieters/AN
(Quelle: Hofstadler und Kummer [33, S. 339])

260 Ausnahme: Abb. 4.4 von Lang und Wolkerstorfer [56]
261vgl. [32] Hofstadler, S. 442

262giche Kap. 3.1

263y7gl. [32] Hofstadler, S. 109 ff
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Der von Hofstadler und Kummer [33] dargestellte Zusammenhang zwischen Bauzeit und
Produktivitédt ist ein elementarer Einflussfaktor fiir die in Kap. 4.1.1 dargestellten Zusammen-
hénge zwischen Bauzeit und Kosten. Ein erhohter Aufwand bzw. eine geringere Produktivitat
fiihrt tiblicherweise zu hoheren Baukosten. Weiterfithrend ist es von Interesse, ob sich dieser
Zusammenhang zwischen Bauzeit und Produktivitdt bzw. Verdnderung der Bauzeit und PV
quantifizieren lésst. Dieser Zusammenhang wurde von Hofstadler [31] anhand einer ex ante
Betrachtung untersucht.?64

Dafiir fithrte Hofstadler [31] im Zeitraum von August 2012 bis April 2013 an der TU Graz
eine Expertenbefragung durch. Insgesamt wurden 35 in Bauunternehmen (Baugwerbe und
Bauindustrie) titige Experten®%® befragt, welcher PV bzw. welche Aufwandswerterhohungen fiir
Stahlbetonarbeiten zu erwarten sind, wenn aus baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher Sicht von
einer auskommlichen (,,normalen“) Bauzeit abgewichen wird. Mit den ermittelten Werten wurde
in weiterer Folge eine deskriptive Datenanalyse ausgefiihrt, indem aus den unterschiedlichen Daten
Mittelwerte bzw. M-Schétzer (maximum-likelihood-artige)2%6 gebildet und fiir Trendanalysen
herangezogen wurden.?64

Abb. 4.9 zeigt die Ergebnisse aus der Expertenbefragung durch Hofstadler [31]. Auf der Abszisse
ist die Verlangerung bzw. Verkiirzung der Bauzeit bezogen auf die auskdmmliche (,,normale®)
Bauzeit [%] und auf der Ordinate der PV bzw. die Aufwandswerterhbhung [%] dargestellt. Die
Kurven fiir den PV bzw. die Aufwandswerterhohung verlaufen bis zu einer Bauzeitverdnderung
von £10% nahezu deckungsgleich. Ab ca. £15% zeigt sich, dass eine Verkiirzung der Bauzeit zu
groflerem PV bzw. einer Aufwandswerterhdhungen fiihrt als eine Verléngerung.
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Abb. 4.9: Verlauf der PV und Aufwandswerterh6hung bei Verdnderung der Bauzeit (Quelle:
Hofstadler und Kummer [33, S. 343])

261vgl. [31] Hofstadler, S. 447 ff.
265Vgl. [31] Hofstadler, S. 95
265vgl. [31] Hofstadler, S. 105 ff.
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In Abb. 4.10 vergleicht Hofstadler [31] die Erkenntnisse aus der Expertenbefragung (Zeitraum:
August 2012 bis April 2013) mit pauschalen Ansétzen (Globalbetrachtung) fiir die PV aus der
Literatur. Die Bandbreite fiir PV liegt im Sinne einer Globalbetrachtung zwischen 10 und 40%
(je nach Autor).267

Oberndorfer und Haring [73] fithren aus, dass die Grenze fiir PV aus baubetrieblicher und
bauwirtschaftlicher Sicht bei maximal 15% liegen kann. Liegt der PV iiber 15%, ist zu untersuchen,
ob spezifische Ursachen, die vom AG zu vertreten sind, fiir einen héheren PV beim konkreten
Bauprojekt vorliegen.?® Oberndorfer und Haring [73] verstehen die Prozentangaben im Sinne
einer Aufwandswerterhohung, weshalb die Werte fiir die Vergleichsbetrachtung in Abb. 4.10
umgerechnet werden.?%?

Petzschmann [81] gibt Richtwerte fiir einen Produktivitatsriickgang in Abhéngigkeit von
spezifischen Storeinfliissen auf den Bauablauf (bspw. Witterungseinfliissse, Verlust des Einar-
beitungseffekts, Anderung der Abschnittsgréfie, nicht optimale Kolonnenbesetzung, etc.) an.
Bei gleichzeitig wirkenden Storeinflisssen wird ein moglicher Produktivitatsriickgang in einer
Bandbreite von 15% bis 30% angegeben.27

Reister und Werner [90] unterteilen die PV in Abhéngigkeit ihrer Intensitat in vier Gruppen.
Sie unterscheiden zwischen geringe PV (5 — 10%), durchschnittliche PV (10 — 25%), hohe PV (25
—40%) und auBergewohnlich hohe PV (> 40%). Die Bandbreitenbetrachtung von Reister und
Werner [90] deckt demnach den gesamten Bereich der PV von Hofstadler [31] ab.?"!

Einfluss der Bauzeit
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Abb. 4.10: PV bei Verdnderung der Bauzeit — Vergleich der Ansétze (Quelle: Hofstadler und
Kummer [33, S. 347])

267vgl. [31] Hofstadler, S. 476 f.

268y7gl. [73] Oberndorfer und Haring, S. 138
269(15%/(100% + 15%)) * 100% = 13%
#70vgl. [81] Petzschmann, S. 63

2"1ygl. [90] Reister und Werner, S. 527
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Miiller und Goger [65] fithren aus, dass fallweise bei der Priifung von bauwirtschaftlichen
Gutachten die Obergrenze fiir PV — unabhéngig vom konkreten Projekt — willkiirlich und
dogmatisch mit maximal 15% (unter Bezugnahme auf Oberndorfer und Haring [73]) festgelegt
wird.?" Der Vergleich mit den Ergebnissen aus der Expertenbefragung von Hofstadler [31] zeigt,
dass diese Grenze nicht zwingend gelten muss und auch héhere PV méglich sind.

Neben der Globalbetrachtung ist auch eine theoretische Berechnung von PV auf Grundlage
von KEinzelbetrachtungen moglich. Dabei wird genau nach der Ursache des PV unterschieden und
fiir jede beschriebene Einzelursache eine Berechnung vorgelegt. Abschlieffend wird iiber einen
mathematischen Rechenalgorithmus ein ,,Gesamt-PV* ermittelt. Diese Berechnungsvariante ist
in der Praxis des Ofteren schwierig darstellbar und erklirbar, weshalb parallel eine Globalbe-
trachtung zur Plausibilisierung durchgefiihrt werden sollte. Typische Ursachen von PV sind im

Allgemeinen:%™

e Laufende kurze Unterbrechungen und Stillstand

e Schlechte Umlage von Verteil- und Verlustzeiten

e Schlechtere Umlage von Aufsichtspersonal im Arbeitsverhaltnis
e Produktionswechsel, Umstellung von Arbeiten und Taktfolgen
o Kurze Dispositionsfristen und uniibersichtliche Entscheidungen
o Zusitzliche Einarbeitungszeiten

o Leerarbeit (Effektivitiatsabfall)

e Nicht optimale Partiestdrken

« Verlingerung der téglichen Arbeitszeit (Uberstunden)

o gegenseitige Behinderung der Partien durch Einsatz von mehr Personal im Rahmen einer
Forcierung

Als dritte Herangehensweisen fiir eine Beurteilung der Gréflenordnung von PV kann die Be-
rechnung auf Grundlage von Stunden-Sollte-Ist-Vergleichen genannt werden. Dieses Verfahren ist
aber aus Sicht von Miiller und Goger [65] nur in Einzelfillen zuléssig, da es hiufig zu unplausiblen
Ergebnissen, durch die ,Vermengung®“ von Kalkulationsannahmen und Ist-Werten kommt. Des
Weiteren kann dadurch der Grundsatz betreffend des Aufbaus von bauwirtschaftlichen Berech-
nungen auf der Preisgrundlage und Preisbasis des Vertrages nicht vollumfanglich gewéhrleistet
werden. Daher ist der Stunden-Sollte-Ist-Vergleich nur in Ausnahmeféllen anzuwenden, wobei hier
enge Anwendungsgrenzen zu ziehen sind. Eine Anwendung erscheint fiir Miiller und Goger [65] nur
iiberlegenswert, wenn vom AN keine Vertragskalkulation und keinerlei Preisgrundlagen plausibel
dokumentiert sind sowie der Soll-Bauablauf mit dem Ist-Bauablauf zumindest vergleichbar ist.2"

Durch die Abgrenzung zu Mehrstunden aus Kalkulationsfehlern, Organisationsverlusten und
Erschwernissen ist eine liickenlose nachvollziehbare Ermittlung der Mehrstunden des PV oft nur
sehr schwer moglich und erfordert zusatzlich Ansédtze aus der bauwirtschaftlichen Literatur zur
Plausibilisierung.?™ Aus den Erkenntnissen der dargestellten Aussagen und Abbildungen der
Fachliteratur wird nachfolgend eine Einteilung der Bauzeit vorgenommen.

272y7g]. [65] Miiller und Goger, S. 178
273ygl. [65] Miiller und Goger, S. 174 fF.
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4.2 Einteilung der Bauzeit

Fiir die anschlieSenden Definitionen von ressourcenoptimiertem und terminorientiertem Arbeiten
wird die Bauzeit im Zuge dieser Diplomarbeit laut Abb. 4.11 in fiinf Bereiche eingeteilt. Als
Bauzeit wird hier jener Zeitraum verstanden, der fiir die Durchfiihrung eines Bauvorhabens
vertraglich vereinbart wird.2™ Die Bauzeit lisst sich in folgende Bereiche einteilen:

1. Optimale Bauzeit

Die optimale Bauzeit (aus Sicht der Bieter bzw. AN) wird als jene Frist festgelegt, die ein
Unternehmer wéhlen wiirde, wenn der AG den Bietern den Baubeginn und das Bauende
freistellt. Der Baubeginn und das Bauende ware in Abhéngigkeit der aktuellen Auslastung
der Bieter verschieden. Die Bieter wiirden je nach verfiigharen Kapazitéiten eine Bauzeit
anbieten und dabei den Einsatz der Produktionsfaktoren und damit die Kosten optimieren.
Die optimale Bauzeit wird in der Praxis nur selten vorgegebenen und spielt nur in Ausnah-
mefille eine Rolle (z.B. wenn der Unternehmer Eigenbauten realisiert).?”> Das Minimum
der Kostenfunktion bei Vorgabe einer optimalen Bauzeit stellt das globale Kostenminimum
dar (siehe griiner Punkt auf der griin-punktierten Linie in Abb. 4.11).

2. Auskommliche Bauzeit

Die auskémmliche Bauzeit wird als jene Frist festgelegt, bei der ein Bauunternehmer mit
auskommlichen Kalkulationsansétzen (Leistungs- und Aufwandswerten) rechnen kann, ohne
dabei die Bauzeitvorgaben zu iiberschreiten. Der AN kann daher wéahrend der Ausfithrung
davon ausgehen, dass ein effizienter sowie effektiver Einsatz der Produktionsfaktoren mdog-
lich ist und die kalkulierte Produktivitdt somit erreicht werden kann. Die Beurteilung von
auskommlichen Kalkulationsansidtzen héngt unmittelbar mit der Komplexitit des Bauvor-
habens und den Rahmenbedingungen zusammen. Bei der Vorgabe einer auskémmlichen
Baugzeit kann die Anzahl der parallel ablaufenden Vorgénge auf ein notwendiges Mindestmaf
beschrinkt und ein ausreichender Puffer eingeplant bzw. erarbeitet werden, wodurch dem
AN wéhrend der Ausfithrung geniigend Dispositionsmoglichkeiten (Gegensteuerungsmaf-
nahmen, Optimierungen) zur Verfiigung stehen. Zudem ist eine Pénalevereinbarung bei
Vorgabe einer auskémmlichen Bauzeit als nicht sehr risikorelevant einzustufen.?’® Eine
baubetrieblich und bauwirtschaftlich auskémmliche Bauzeit ist die Basis fiir die Einhaltung
der Projektziele.

3. Lange Bauzeit
Die lange Bauzeit wird als jene Frist festgelegt, die iiber eine auskémmliche Bauzeit hin-
ausgeht. Eine zu lange Bauzeit kann sich mindernd auf die Produktivitdt auswirken. Der
AN muss jedoch nicht mit héheren Kosten rechnen, wenn er die Bauarbeiten zeitlich vor
dem vereinbarten Zwischen- oder Endtermin abschlieflen darf. Typische Einzelproduktivi-
titsverluste bei Vorgabe einer zu langen Bauzeit sind:?"7
a) Unterschreitung der optimalen Arbeitsgruppengrofie
b) Ungeplantes, teils mehrmaliges Wechseln des Einsatzortes
¢) Mangelnder Entscheidungsdruck/langsame Planung
d) Nicht ausgenutzte Gerétekapazitéit (Vorhaltekosten)
)

e) Druck auf der Baustelle fehlt/Motivation

274y7gl. [74] Oberndorfer und Jodl, S. 71
#5Vgl. [34] Hiirlimann und Bucher, S. 10
276ygl. [52] Kropik, S. 163

2T7Vgl. [32] Hofstadler, S. 452 ff.
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4. Unauskommliche Bauzeit
Die unauskémmliche Bauzeit wird als jene Frist festgelegt, bei der ein Bauunternehmer auf
unauskommlichen Kalkulationsansitzen (Leistungs- und Aufwandswerten) zuriickgreifen
muss, um eine Uberschreitung der Bauzeitvorgaben zu vermeiden. Bei der Vorgabe einer
unauskommlichen Bauzeit muss die Anzahl der parallel ablaufenden Vorginge erhoht
werden, wobei unter Umstédnden auch gleichzeitig stattfindende Tétigkeiten dort geplant
werden, wo es aus baubetrieblicher Sicht nicht sinnvoll ist. Auflerdem kann der AN in
der Regel keinen ausreichenden Puffer einplanen bzw. erarbeiten, wodurch er in seinen
Dispositionsmoglichkeiten eingeschrankt ist. Eine Ponalevereinbarung ist zudem als sehr
risikorelevant einzustufen, wenn die Leistungsfrist nicht ausreichend bemessen ist.2"® Die
Vorgabe von unauskommlichen Bauzeiten wird sich iiblicherweise negativ auf den effizienten
sowie effektiven Finsatz der Produktionsfaktoren und damit mindernd auf die Produktivitét
auswirken. Typische Einzelproduktivitédtsverluste bei Vorgabe einer unauskémmlichen

Bauzeit sind:277

a) Uberschreitung der optimalen Arbeitsgruppen- bzw. Kolonnengréfie

b) Zu kurze Planvorlaufzeit und mangelnde Planungsqualitét
c) Erhohte tégliche Arbeitszeit

d) Zu geringer Arbeitsraum

e) Ungeplante Wechsel der Einsatzorte

5. Unméogliche Bauzeit

Die unmogliche Bauzeit wird als jene Frist festgelegt, bei der eine objektive ,,Unmdoglichkeit*

der Leistungserbringung vorliegt. Dabei werden zwei Fille unterschieden:>"®

a) Die technische Unmdoglichkeit
b) Die Unméglichkeit der fristgerechten Ausfiihrung
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Abb. 4.11: Einteilung der Bauzeit

28ygl. [51] Kropik, S. 599
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Die Bereiche 1 bis 5 werden in der Abb. 4.11 durch die schrigen gestrichelten Linien getrennt.
Die Neigung der Linien resultiert aus dem allgemeinen Zusammenhang zwischen Leistungsfrist
und quantitativer Bauleistung. So sind in der Regel héhere Kosten mit zusétzlichen Leistungen
bzw. Mehrleistungen verbunden, die in weiterer Folge auch mehr Zeit bendtigen. Eine Ausnahme
stellt bspw. die Entwicklung der Kosten dar, die dem AN bei der Ausfithrung von Bauleistungen
durch die Verdnderung der Kostengrundlagen entstehen. Diese wird durch den Baukostenindex
(BKI)2™ abgebildet und fiihrt lediglich zu einer Verinderung der Kosten bei gleichbleibender
Zeit. Die Grenzen zwischen den Bereichen werden hier nur zum Zweck der Veranschaulichung
als Linie dargestellt. In der Praxis kénnen diese Ubergéinge zwischen den Bereichen nicht exakt
festgelegt werden. So kann die Bauzeit mehr oder weniger auskémmlich bzw. mehr oder weniger
unauskommlich sein. Auch die optimale Bauzeit kann nicht auf eine Linie reduziert werden und
weist daher einen Schwankungsbereich auf. Die Ausdehnung der Bereiche ist wiederum von der
Komplexitat und den konkreten Rahmenbedingungen des Bauprojekts abhéngig.

Weicht nun die vorgegebene von der optimalen Bauzeit ab, so entsteht eine neue Kurve, deren
Minimum hoher liegt als das globale Kostenminimum bei optimaler Bauzeit. Der Bieter bzw.
AN wird dabei versuchen, seine Ressourcen fiir diese vorgegebene Bauzeit optimal abzustimmen,
um das lokale Minimum zu erzielen. Neben der Erhchung des Kostenminimums ist auch die
Kriimmung der Kurve stiarker ausgebildet als bei Vorgabe einer optimalen Bauzeit. Somit sind
die Kostenverdnderungen bei einer Abweichung der vorgegebenen Bauzeit entsprechend héher
ausgepragt.

Bei Anordnung von Mehrleistungen bzw. zusétzlichen Leistungen muss die urspriingliche Kurve
angepasst werden. Da die Leistungsfrist und quantitative Bauleistung, wie oben beschrieben,
zueinander in Bezug stehen, muss das Kostenminimum parallel zu den Bereichsgrenzen verschoben
werden. Die Abb. 4.12 zeigt bspw. die qualitativen Auswirkungen von Mehrleistungen auf die
Baukosten sowie Bauzeit. Auftretende Mehrleistungen fithren demnach zu einer Anderung der
Kosten (Kostenerhohung) und Bauzeit (Verldngerung).
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Abb. 4.12: Vorgabe der Bauzeit und Verschiebung der Kurve bei Mehrleistung
Aufbauend auf der vorgenommenen Einteilung der Bauzeit werden nachfolgend die Begrif-

fe terminorientiertes und ressourcenoptimiertes Arbeiten definiert. Abschlielend erfolgt eine
Gegeniiberstellung der beiden Zielsetzungen und eine Zusammenfassung des Kap. 4.

219Vgl. [120] Wirtschaftskammer Osterreich (WKO)
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4.3 Ressourcenoptimiertes Arbeiten

Durch die immanente Wettbewerbssituation in der Bauwirtschaft ist es fiir die Bauunternehmen
von besonderer Bedeutung, ihre Auftridge und die Ressourceneinsatzplanung sorgféltig abzustim-
men, um einerseits mit den Kapazititen die akquirierten Auftrdge abwickeln zu kénnen und
andererseits die Leerkosten (Kosten nicht eingesetzter Produktionsfaktoren) moglichst gering
zu halten.?®® Im Zuge der Kalkulation versuchen die Bieter fiir ein ausgeschriebenes Projekt
den Einsatz ihrer Produktionsfaktoren zu optimieren, damit das Bauwerk — mit der geforderten
Qualitdt und im Rahmen der vorgegebenen Bauzeit sowie sonstiger Bauvertragsbedingungen —
zu den geringsten Herstellkosten errichtet werden kann.?®! Wihrend der Ausfithrung versuchen
die AN ihre Auswahl und Kombination der Ressourcen zu optimieren, um einen effizienten sowie
effektiven Einsatz der Produktionsfaktoren zu gewéhrleisten und damit eine hohe Produktivitat
zu erreichen. Die grundsétzliche Zielsetzung des AN liegt demnach darin, in der vorgegebenen
Bauzeit die geforderte Qualitéit so ,,ressourcenoptimiert” wie moglich zu erbringen. Um in weiterer
Folge ein einheitliches Verstdndnis von ,ressourcenoptimiertem Arbeiten“ zu schaffen, wird eine
Definition dieses Begriffes erforderlich.

Unter ressourcenoptimiertem Arbeiten wird jene Zielsetzung verstanden, bei der ein Unterneh-
mer die wirtschaftliche Ausfithrung in den Mittelpunkt stellt. Der AN verfolgt vorrangig das Ziel,
seine Ressourcen derart auszuwéhlen und miteinander zu kombinieren, dass diese so effizient und
effektiv wie moglich eingesetzt werden kénnen. Im Fokus des AN liegt demzufolge das Bestreben,
das Leistungsziel des AG mit dem geringsten Mitteleinsatz zu erreichen (,,Minimalprinzip“).

Die AN werden im Allgemeinen versuchen, die Arbeiten iiber die gesamte Bauzeit ressour-
cenoptimiert auszufiihren. Voraussetzungen fiir ressourcenoptimiertes Arbeiten (RO) sind unter
anderem:

o Vorgabe einer optimalen oder auskémmlichen Bauzeit

o Ausreichend Projektvorlaufzeit

o Detaillierter Bauzeitplan (durchgéngige Verkniipfung und Definition des kritischen Weges)
o Parallel ablaufende Vorgéinge auf das notwendige Mindestmafl beschréankt

o Pufferzeiten vorhanden

¢ Keine Ponale oder Ponalen mit einer dem Projekt addquaten minimalen Hohe

o Geniigend Freiheitsgrade fiir Optimierungen (bspw. wenig vertragliche Zwischentermine)
o Ausreichend Dispositionszeiten

Bei Vorgabe einer unauskommlichen Bauzeit ist es unter Umstédnden ebenso mdglich, ressour-
cenoptimiert zu arbeiten, sofern die Ponal- bzw. Verzugkosten im Vergleich zu den zusétzlichen
Kosten (bspw. durch Erhohung des Arbeitseinsatzes), welche anfallen wiirden, um die Bauzeit-
verzogerung zu vermeiden oder minimieren, nicht zu hoch ausfallen. In diesen Féllen wére es ggf.
denkbar, dass der AN trotz einer zu kurzen Bauzeit ressourcenoptimiert arbeitet, indem er die
Poénal- bzw. Verzugskosten bis zu einem gewissen Mafl ,,in Kauf nimmt*“

Ressourcenoptimiertes Arbeiten zeichnet sich vor allem durch einen gleichméfigen, effizienten
und effektiven Einsatz der Produktionsfaktoren aus. Des Weiteren fiihrt eine Verdnderung der

280ygl. [72] Oberndorfer, S. 300
#1ygl. [31] Hofstadler, S. 58
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Bauzeit (bspw. Forcierung) im Regelfall lediglich zu einem moderaten Kostenanstieg. Diese
Auswirkungen werden im Folgenden anhand zweier Beispiele erldutert.

Hat der AN in Bezug auf die Bauzeit alle Freiheiten (keine Vorgabe fiir Baubeginn und
Bauende), wird er in Abhéngigkeit des verfiigbaren Ressourcenpools die optimale Bauzeit fiir
die Ausfithrung wéhlen. Abb. 4.13 zeigt den qualitativen Kostenverlauf, der durch die Wahl der
optimalen Bauzeit entsteht.

N\

Baukosten

»

Bauzeit

Abb. 4.13: Qualitativer Kostenverlauf von RO bei Vorgabe einer optimalen Bauzeit

Im Falle einer optimalen Bauzeit ist es dem AN moglich, seine Produktionsfaktoren gleichméfig
einzusetzen. Die Entwicklung der Ressourcen liber die Bauzeit ist idealisiert in der Abb. 4.14
dargestellt. Nach einer Anlaufphase kénnen hierbei die Ressourcen in der Hauptbauphase ohne
grofle Schwankungen eingesetzt werden, wodurch ein hohes Mafl an Produktivitéit erreicht wird.
In der Auslaufphase sinkt die Anzahl der Produktionsfaktoren wieder ab.
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Abb. 4.14: Qualitativer Ressourcenverlauf von RO bei Vorgabe einer optimalen Bauzeit
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Im zweiten Fall wird eine auskémmliche Bauzeit vorgegeben. Sind nun geniigend Vorausset-
zungen (siehe S. 98) gegeben, kénnen die Arbeiten wiederum ressourcenoptimiert erfolgen. Das
lokale Kostenminimum in Abb. 4.15 wird entlang der griin punktierten Linie verschoben und
liegt nun knapp iiber dem globalen Minimum. Die Kriimmung der blauen Kurve ist nun etwas
starker ausgeprigt, da der Baubetrieb sensibler auf Verdnderungen und Stérungen reagiert.

\J
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»
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Abb. 4.15: Qualitativer Kostenverlauf von RO bei Vorgabe einer auskémmlichen Bauzeit

Auch bei der Vorgabe einer auskémmlichen Bauzeit kénnen die Produktionsfaktoren in der
Regel moglichst gleichméfig und damit effizient sowie effektiv eingesetzt werden. Abb. 4.16 zeigt
die Entwicklung der Ressourcen iiber die Bauzeit.
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Abb. 4.16: Qualitativer Ressourcenverlauf von RO bei Vorgabe einer auskémmlichen Bauzeit

Sind jedoch nicht geniigend Voraussetzungen gegeben, um ressourcenoptimiert zu arbeiten, ver-
schiebt sich der Fokus von ressourcenoptimiert zu terminorientiert. Die Griinde und Auswirkungen
von terminorientiertem Arbeiten werden im Folgenden erldutert.
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4.4 Terminorientiertes Arbeiten

In der Baupraxis liegen dem AN des Ofteren nicht geniigend Voraussetzungen vor (bspw. durch
Vorgabe einer unauskémmlichen Bauzeit in Verbindung mit hohen Poénalen), um ressourcen-
optimiert arbeiten zu koénnen. Die Vorgabe unauskommlicher Bauzeiten ist vorrangig dem
Umstand geschuldet, dass die aus Sicht der Bieter bzw. AN optimale Bauzeit in den seltensten
Féllen deckungsgleich mit jener des AG ist. Fiir den AG gestaltet sich eine kurze (fiir den AN
oftmals unauskoémmliche) Bauzeit als optimal, da er daran interessiert ist, das Bauwerk so bald
wie méglich nutzen oder verwerten zu koénnen.?®? Um anschliefend Ponale- bzw. Verzugskosten
vermeiden oder minimieren zu kénnen, ist es fiir den AN in der Bauausfiihrung oftmals notwendig,
den Fokus von einer wirtschaftlichen in eine termingerechte Ausfiihrung zu dndern. In der Praxis
fithren insbesondere hohe Ponalen dazu, dass sich die Zielsetzung von ressourcenoptimiertem
zu terminorientiertem Arbeiten verschiebt. Neben dem Begriff ,ressourcenoptimiertes Arbeiten*
wird auch eine Definition von ,terminorientiertem Arbeiten* erforderlich.

Als terminorientiertes Arbeiten kann jene Zielsetzung verstanden werden, bei der ein Unter-
nehmer die termingerechte Ausfithrung in den Mittelpunkt stellt. Der AN verfolgt vorrangig
das Ziel, seine Ressourcen derart auszuwahlen und miteinander zu kombinieren, dass dadurch
ein oder mehrere Termine eingehalten werden konnen. Zwar wird auch hier der Unternehmer
die wirtschaftliche Ausfithrung im Blick behalten, jedoch liegt das Hauptaugenmerk auf dem
Erreichen des Termins. Griinde fiir terminorientiertes Arbeiten (TO) koénnen sein:

o Vorgabe einer unauskémmlichen Bauzeit und/oder im Zuge einer Forcierung

e Unzureichende Projektvorlaufzeit

e Undetaillierter Bauzeitplan

e Viele parallel ablaufende Vorgénge

e Keine Pufferzeiten vorhanden

o Hohe Ponale- bzw. Verzugskosten

o Reduzierte Freiheitsgrade fiir Optimierungen (bspw. viele vertragliche Zwischentermine)
e Unzureichende Dispositionszeiten

Bei Vorgabe einer auskémmlichen bzw. optimalen Bauzeit kann unter Umstédnden (bspw. bei
einem Projekt mit langer Laufzeit und hoher Storungssensibilitit sowie einer hohen Pénale) ebenso
ein terminorientiertes Arbeiten notwendig werden. Terminorientieres Arbeiten charakterisiert
sich insbesondere durch folgende Mafinahmen:

1. Resilienz von (kritischen) Vorgéngen starken, bspw. durch

» Einsatz zusatzlicher Arbeitskrifte (trotz Ausfille zu kalkulierter Produktivitéat)

» Vorhalten von zusétzlichen Gerédten/Materialien (bei Ausféllen schneller reagieren)

2. Puffer erarbeiten (um mogliche eigene Riickstédnde egalisieren zu kénnen), bspw. durch
 Einsatz zusitzlicher Arbeitskrifte, Gerdte und Materialien (insbesondere Hilfsmaterial)

« Intensivere Ausnutzung vorhandener Ressourcen durch Uberstunden, Nacht-, Wochenend-
oder Feiertagsarbeit

 Umstellung des geplanten Bauablaufs/Anderung von Bauverfahren

282y7g]. [32] Hofstadler, S. 26
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Diese Zielsetzung fithrt dazu, dass das Kostenminimum nicht mehr entlang der griin punktierten
Linie verschoben wird, sondern sich die Kurve (dunkelblau) vertikal nach oben verschiebt (Maf3-
nahmen zur Resilienz). Die Kosten konnen dariiber hinaus sprunghaft steigen (z.B. zusétzliche
Investitionen). Abb. 4.17 zeigt den qualitativen Kostenverlauf von terminorientiertem Arbeiten.

Baukosten

»

Bauzeit

Abb. 4.17: Qualitativer Kostenverlauf von TO bei Vorgabe einer unauskémmlichen Bauzeit

Terminorientiertes Arbeiten kennzeichnet sich weiters durch einen unregelméfigen Einsatz
der Produktionsfaktoren, wodurch PV auftreten kénnen. Der AN wird wiahrend der Bauzeit
regelméfig seine Situation bewerten und ggf. die Kapazititen reduzieren oder erhéhen, wenn er
feststellt, dass seine Ausfithrung vor oder nach dem von ihm geplanten Termin liegt. Abb. 4.18
stellt den beschriebenen Verlauf der Ressourcen iiber die Bauzeit dar.
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Abb. 4.18: Qualitativer Ressourcenverlauf von TO bei Vorgabe einer unauskémmlichen Bauzeit
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Die Kostenverlaufe von terminorientiertem Arbeiten weisen neben den sprunghaften Anstiegen
auch eine deutlich stiarker ausgeprigte Krimmung auf, da dieser Baubetrieb sehr viel sensibler
auf Storungen und Verdnderungen reagiert (hohe Storungssensibilitéit). Das fithrt dazu, dass der
AG bei einer Forcierung bzw. Verldngerung der Bauzeit infolge von Leistungsabweichungen mit
einem grofleren Mehrkostenanstieg rechnen muss.

In der Abb. 4.19 ist der mogliche Mehraufwand einer Forcierung infolge Mehrleistung und
Festhalten am urspriinglichen Fertigstellungstermin bei terminorientiertem Arbeiten qualitativ
dargestellt. Die untere dunkelblaue Linie entspricht dem Kostenverlauf der Soll-Bauzeit. Diese ist
aufgrund der Notwendigkeit, wahrend der Ausfiilhrungszeit terminorientiert zu arbeiten, vertikal
von der griin punktierten Linie (Verlauf bei Vorgabe einer optimalen Bauzeit und Moglich-
keit, ressourcenoptimiert zu arbeiten) versetzt. Dieser Versatz resultiert insbesondere aus den
Mafinahmen, welche darauf abzielen, die Stérungsanfélligkeit kritischer Vorgénge oder jene,
die kritisch werden kénnten, zu minimieren (Resilienz). Der Bieter bzw. AN wird versuchen,
seine Produktionsfaktoren fiir diese vorgegebene Bauzeit derart abzustimmen, dass der Termin
eingehalten und wenn moglich das lokale Kostenminimum (dunkelblauer Punkt auf der unteren
dunkelblauen Linie) erreicht werden kann. Im Beispiel in Abb. 4.19 kommt es anschliefend zu
Mehrleistungen, wodurch die urspriingliche Kurve parallel zu den Bereichsgrenzen verschoben
werden muss. Es entsteht eine neue Kurve (dunkelblaue obere Kurve), deren lokales Kosten-
optimum nach rechts verschoben wurde (Mehrleistung erfordert mehr Zeit). Will der AG am
urspriinglichen Fertigstellungstermin festhalten, wird eine Forcierung notwendig und der AG
muss aufgrund der stérker ausgepriagten Kriimmung bei terminorientiertem Arbeiten und ggf.
einem sprunghaften Kostenanstieg mit einem deutlich grofleren Mehrkostenanstieg rechnen als
bei ressourcenoptimiertem Arbeiten. Ursachen der sprunghaften Kostenanstiege sind z.B.:

o Zusétzliche Investitionen (zusétzlicher Kran, Mischanlage, Schalwagen)
e Einrichtung eines Mehrschichtbetriebs

o Zusétzliche Baustelleneinrichtung (Baucontainer, Lager- und Umschlagflichen)
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Ist-Bauzeit K,ML Anderung der Kosten zufolge Mehrleistung

Forcierung K,FO Anderung der Kosten zufolge Forcierung

Terminorientiert | AB,ML Bauzeitverlangerung zufolge Mehrleistung
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A .
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Abb. 4.19: Qualitative Darstellung des Mehraufwandes bei Mehrleistung und Festhalten am
Fertigstellungstermin bei TO
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Neben der Produktivitdt und den Kosten wirkt sich terminorientiertes Arbeiten in der Regel
negativ auf die Qualitdt aus, da die Produktionsfaktoren sehr schnell kombiniert werden miis-
sen. Weiters muss bei zusétzlichem Personalbedarf, vor allem begiinstigst durch den aktuellen
Fachkriftemangel®®® in der Bauwirtschaft, auf teilweise ungelerntes Hilfs- bzw. Leihpersonal
zuriickgegriffen werden. Dieses Personal besitzt meist nicht das gleiche Ausbildungsniveau wie
das Stammpersonal, wodurch es vermehrt zu Verarbeitungsfehlern kommen kann.?%4

Die gewéhlte Zielsetzung hat jedoch nicht nur Einfluss auf die klassischen Projektziele des
bekannten ,magischen Dreiecks (Kosten, Qualitdt und Zeit), sondern auch auf 6kologische
und soziale Aspekte. Umweltschutz nimmt in der aktuellen gesellschaftspolitischen Diskussion
eine immer stiarker werdende Rolle ein. Die Zielsetzung wird hierbei eine nicht unwesentliche
Rolle spielen. Je terminorientierter gearbeitet wird, desto mehr Produktionsfaktoren werden
benétigt und infolgedessen mehr Treibhausgase ausgestoien. Auflerdem kann sich die Zielsetzung
durch bspw. unkoordinierte Transporte, nicht ausgenutzte Transportkapazitdten oder kurzfristige
Stornierungen aufgrund von Bauablaufstorungen sowie zusétzliche Leistungen in einer Erhéhung
der Transportanzahl niederschlagen. Durch diesen Anstieg nimmt auch der COs-Ausstofl zu.?8*

Die Zielsetzung ist fiir die sozialen Aspekte insofern von Bedeutung, als dass beim termin-
orientierten Arbeiten die arbeitenden Menschen auf den Baustellen Gefahr laufen, aufgrund
der enormen Belastung eines permanent hohen Arbeitstempos und Termindrucks die eigene
Gesundheit zu gefihrden.?®® Eine grof angelegte Umfrage der Gewerkschaft Unia Schweiz [19] hat
sich mit dem Thema ,, Termindruck auf dem Bau“ beschiftigt. Dabei wurden 12.203 Bauarbeiter
und Poliere im Zeitraum zwischen Juni und Oktober 2019 iiber Termin- und Zeitdruck, die
gesundheitlichen Folgen und die Sicherheit auf den Baustellen befragt.?®6 Die Ergebnisse der
Umfrage sind in der Abb. 4.20 dargestellt.

= ja mnein = weil nicht

e - telien n den
letzten Jahren zugenommen?
o aeraegy e sreende Termindruce e | BN

! 73% 10% 17%
mehr Stress? . .

Hat der steigende Termin- und Zeitdruck eine

aulerhalb der Arbeit (Familie, Freizeit)?

Abb. 4.20: Umfrage zu Termin- und Zeitdruck auf dem Bau (Quelle: Gewerkschaft Unia
Schweiz [19])

Die Umfrage aus der Schweiz zeigt deutlich, dass ein Grofiteil der Bauarbeiter wegen des
steigenden Termindrucks unter Stress leidet. Das wirkt sich fiir viele auch negativ auf das
Privatleben aus. Weiters leidet fiir 55% der Befragten die Gesundheit, fiir 52% die Qualitat der
Arbeit und fiir 51% die Arbeitssicherheit unter dem steigenden Termin- und Zeitdruck.?86 Auch
in Osterreich ist die Arbeitsunfallquote von Bauarbeitern im Vergleich zu anderen Branchen sehr
hoch. Vor allem der steigende Arbeitsdruck und Ubermiidung durch immer kiirzer werdende
Bauzeiten erhohen das Unfallrisiko.?87

283ygl. [110] Wechselberger
284y7gl. [32] Hofstadler, S. 95 ff
#85Vgl. [32] Hofstadler, S. 4
286vgl. [103] Stotzel

287ygl. [68] Neuhold
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4.5 Gegeniiberstellung der beiden Zielsetzungen

In der Theorie stellen das rein ressourcenoptimierte (Fokus liegt nur auf wirtschaftlichen Einsatz
der Produktionsfaktoren) und rein terminorientierte (Fokus liegt nur auf dem Erreichen eines
oder mehrerer Termine) Arbeiten die Enden des Spektrums dar. Wie in der Abb. 4.21 dargestellt,
wird in der Praxis meist eine Kombination der beiden Zielsetzungen auftreten.

Fokus: Fokus:
wirtschaftliche Ausfiihrung: 100% wirtschaftliche Ausfiihrung: 0%
termingerechte Ausfiihrung: 0% termingerechte Ausfihrung: 100%

® Ressourcenoptimiert Terminorientiert@

|

Ublicher Bereich in der Praxis

Abb. 4.21: Spektrum der Zielsetzungen in Abhéngigkeit des Fokus

So kann das Arbeiten wihrend der Ausfiihrung mehr oder weniger ressourcenoptimiert bzw.
terminorientiert erfolgen. Der Fokus kann sich wihrend der Bauzeit auch mehr in Richtung
wirtschaftliche oder termingerechte Ausfiihrung verschieben. Welche Zielsetzung verfolgt wird,
ist unter anderem abhéngig von:

o Vorgegebener Bauzeit (optimal, auskémmlich, unauskémmlich)
o Projektvorlaufzeit (ausreichend, unzureichend)

¢ Qualitdt der Planung

o Komplexitdt der Bauaufgabe

o Detaillierungsgrad des Bauzeitplans (Schnittstellendefinition)

o Storungssensibilitdt des Bauablaufs (Anzahl der parallel ablaufenden Vorgénge, Pufferzeiten,
Witterungsabhéngigkeit)

e Ponalevereinbarung bzw. Héhe von moglichen Verzugskosten

o Freiheitsgrade fiir Optimierungen (Anzahl der vertraglichen Zwischentermine, Abanderbar-
keit des Bauablaufs)

« Dispositionszeiten (ausreichend, unzureichend)

Um die beiden Zielsetzungen gegeniiberzustellen, werden die baubetrieblichen und bauwirt-
schaftlichen Auswirkungen beim Ubergang von ressourcenoptimiertem in terminorientiertes
Arbeiten betrachtet. Diese sollen anhand von zwei Beispielen erlautert werden.

Beim ersten Beispiel wird vom AG eine auskdmmliche Bauzeit vorgegeben. Da geniigend
Voraussetzungen fiir ressourcenoptimiertes Arbeiten gegeben sind, ist es dem AN mdglich, die
wirtschaftliche Ausfithrung in den Mittelpunkt zu stellen. Der AN wird versuchen, seine Produk-
tionsfaktoren fiir die vorgegebene Bauzeit optimal abzustimmen, um das lokale Kostenminimum
(hellblauer Punkt) zu erreichen. Die Kostenverdnderungen bei Abweichung der vorgegebenen
Bauzeit von ressourcenoptimiertem Arbeiten werden anhand der hellblauen Linie dargestellt.
Wird nun im Nachhinein eine Pénale vereinbart, kann das dazu fithren, dass sich der Fokus auf
die termingerechte Ausfiihrung verschiebt (je nach Hohe der Ponale).
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In Abb. 4.22 wurde aufgrund der Ponalevereinbarung aus Sicht des AN ein terminorientiertes
Arbeiten notwendig. Die Anderung der Zielsetzung fiihrt dazu, dass zusitzliche Mainahmen (bspw.
Vorhalten von zusétzlichen Geréaten und Materialien) getroffen werden miissen, wodurch die neue
(dunkelblaue) Kurve vertikal nach oben versetzt wird. Weiters wiirden die Kostenverdanderungen
bei Abweichung der vorgegebenen Bauzeit nun deutlich hoher ausfallen (Kriimmung stéarker
ausgepriagt und unter Umstédnden sprunghafte Kostenanstiege).
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Abb. 4.22: Qualitativer Kostenverlauf — Bsp. nachtragliche Ponale

Der Unterschied zwischen beiden Zielsetzungen lisst sich vor allem in der Abb. 4.23 durch
die Entwicklungen der Ressourcen iiber die Bauzeit erkennen. Bei terminorientiertem Arbeiten
ist im Regelfall ein gleichméfiger Einsatz der Produktionsfaktoren nicht mehr moglich. Daraus
konnen PV (bspw. aus nicht optimaler Kolonnenbesetzung, Verlust des Einarbeitungseffekts)
entstehen. Im Mittel wird daher iiber die Bauzeit bei terminorientiertem Arbeiten eine héhere
Anzahl an Produktionsfaktoren eingesetzt (Rtomw > Rromw)-
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Abb. 4.23: Gegeniiberstellung der qualitativen Ressourcenverldufe — Bsp. nachtrédgliche Pénale
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Abb. 4.24 zeigt das zweite Beispiel, in dem vom AG ebenfalls eine auskémmliche Bauzeit
vorgegeben wurde und der AN im Bau-Soll wieder die Mo6glichkeit gehabt hétte, ressourcenopti-
miert zu arbeiten. Durch eine angeordnete Forcierung sieht sich der AN im Bau-Ist allerdings
gezwungen, die Zielsetzung zu dndern und den Fokus auf eine termingerechte Ausfiithrung zu
richten.
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Abb. 4.24: Qualitativer Kostenverlauf — Bsp. Forcierung

In Abb. 4.25 ist das Detail der Kostendnderung dargestellt. Die Kostenerh6hung kann hierbei
in zwei Komponenten (Verdnderung der Bauzeit und geénderte Zielsetzung) geteilt werden. Die
Anderung der Kosten infolge der Bauzeitverianderung kann bspw. iiber den PV hergeleitet werden,
indem die in Abb. 4.10 dargestellten Verlaufe von Hofstadler [31] herangezogen werden. Die
zweite Komponente behandelt die Kostenerh6hung, welche durch die Mafinahmen infolge einer
geanderten Zielsetzung entstehen.
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Abb. 4.25: Detail der Kostenerh6hung (qualitative Darstellung) — Bsp. Forcierung
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Die Entwicklungen der Ressourcen vom Bau-Soll und Bau-Ist sind in der Abb. 4.26 gegen-
iibergestellt. Im Bau-Soll ist die Bauzeit langer (ein Balken mehr), weshalb im Bau-Ist mehr
Ressourcen eingesetzt werden miissen (aufgrund von PV), um den neuen Fertigstellungstermin
einhalten zu konnen. Der unregelméfige Einsatz beim terminorientierten Arbeiten im Bau-Ist
resultiert aus dem Umstand, dass der AN im Rahmen eines Projektcontrolling regelméflig den
Fortschritt bewerten und ggf. die Leistungsintensitéit reduzieren oder erhéhen wird, je nachdem,
ob der prognostizierte Fertigstellungstermin vor oder nach dem vereinbarten Termin liegt.
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Ressourcen
Ressourcen

Abb. 4.26: Gegeniiberstellung der qualitativen Ressourcenverldufe — Bsp. Forcierung

In der Abb. 4.27 werden die Ressourcenverldufe vom Bau-Soll und Bau-Ist iiberlagert. Die
roten Balken symbolisieren die Erhéhung der Ressourcen vom Bau-Ist gegeniiber dem Bau-Soll
und die griinen die Reduzierung. Es ist ersichtlich, dass beim terminorientierten Arbeiten in
diesem plakativen Beispiel der AN schon zu Beginn seine Ressourcen erhoht, um sich ggf. einen
Puffer fur allfdllige Ausfille generieren zu kénnen. Unter Umsténden gibt es auch Bereiche, in
dem beim terminorientierten Arbeiten weniger Ressourcen eingesetzt werden, als beim ressourcen-
optimierten.
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Abb. 4.27: Uberlagerung der qualitativen Ressourcenverliufe — Bsp. Forcierung
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4.5 Gegeniiberstellung der beiden Zielsetzungen 109

Die Erhohung und Reduzierung der Ressourcen (aufsummiert) ist in Abb. 4.27 rechts neben
dem Balkendiagramm dargestellt. Es zeigt sich, dass in Summe die Erhéhung der Ressourcen
beim terminorientierten gegeniiber ressourcenoptimierten Arbeiten iiberwiegen wird. Die Ande-
rung der Ressourcen kann wiederum nach deren Ursache in Anderung der Ressourcen zufolge
Bauzeitveranderung und geénderter Zielsetzung unterteilt werden.

Die Anderung der Kosten und Ressourcen infolge einer Verinderung der Bauzeit entsteht bspw.
bei einer Bauzeitverkiirzung durch Beschleunigungsmafinahmen mit folgenden Auswirkungen

und besonderem Augenmerk auf den Tunnelbau (TB):2%®

1. Einmalig

e An- und Abtransport zusitzlicher Gerédte (TB: z.B. Radlader, Muldenkipper, Schal-
wagen) und Materialien (TB: z.B. Bohrstahl, Sprengmittel, Meif3el)

o Einarbeitungskosten fiir neue Produktionsfaktoren (TB: z.B. Mineure, Elektriker,
Mechaniker)

2. Zeitabhéngig

o Betrieb und Vorhaltung von zuséitzlichen Geraten und Materialien (TB: Mischanlage,
Recyclinganlage)

o Uberstunden, Mehrschichtmodelle (TB: Dekadendurchlaufbetriebe) und damit ver-
bundene Lohnmehrkosten (Uberstundenzuschliige, hohere Priimien)?8?

3. Produktionstechnisch bedingt

o Kapazititserhohung durch Subunternehmer mit héheren Einheitspreisen, da eigene
Arbeitskrifte anderweitig gebunden sind (TB: Bewehrungsarbeiten bei der Innenschale
durch Subunternehmer)

« Anderung der Ausfiihrungsverfahren zur Beschleunigung (zumeist teurer und zusitzlich
auch Kosten aus Gruppe 1 und 2 moglich)

4. Produktivititsverluste299

o Einarbeitungseffekte (Anwendung anderer Bauweisen oder verursacht durch zahlreiche
Storungen im Bauablauf)

o Héufiges Umsetzen des Arbeitsplatzes
o Kurze Dispositionszeiten
e Nicht optimale Partiestarke

e Verldngerung der téglichen Arbeitszeit

Die Anderung der Kosten und Ressourcen infolge einer gedinderten Zielsetzung entstehen
einerseits aus zusitzlichen Beschleunigungsmafinahmen (siehe obige Mafinahmen), die notwendig
werden kénnen, um einen Puffer fiir mogliche eigene Riicksténde zu erarbeiten. Andererseits wird
bei terminorientierem Arbeiten versucht, die Stérungssensibilitdt kritischer Vorgénge oder jene,
die kritisch werden konnten, zu minimieren (Resilienz stirken). Dies kann durch Aufstockung
des Personals und Vorhalten zusatzlicher Geréte sowie Materialien (um bei Ausféllen schneller
reagieren zu kénnen) erfolgen. Die Auswirkungen und Bedeutungen der beiden Zielsetzungen
sind abschliefend in der Tab. 4.1 durch eine demonstrative Aufzidhlung zusammengefasst.

288Vgl. [44] Kapellmann et al., S. 695
289vgl. [54] Kropik und Krammer, S. 360 fF.
290y7g]. [65] Miiller und Goger, S. 179 fF.
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4 Terminorientiertes und ressourcenoptimiertes Arbeiten

Tab. 4.1: Zusammenfassung — Gegeniiberstellung der Zielsetzungen (demonstrative Aufzéhlung)

Fokus

Zielsetzung

Ressourcenoptimiert
e wirtschaftliche Ausfiihrung

Terminorientiert
o termingerechte Ausfiihrung

Baubetriebliche
Bedeutung

e regelmafiger Einsatz der Ressourcen

¢ hohe Produktivitat (wenig bis keine PV)

e geringe Storungssensibilitat

e optimale Anzahl von
Fertigungsabschnitten

e ausreichend Dispositionszeiten

e unregelmaRiger Einsatz der Ressourcen
e auftretende PV, bspw.
- Einarbeitungseffekt
- Kurze Dispositionszeiten
- Nicht optimale Partiestarke
e Erhohung der Parallelarbeit
¢ hohe Storungssensibilat

Bauwirtschaftliche
Bedeutung

e wirtschaftlicher Einsatz der
Produktionsfaktoren

e schwache Krimmung beim
Kostenverlauf (moderater Kostenanstieg
bei Veranderung der Bauzeit)

e geringe Ponal- bzw. Verzugskosten

o teilweise unwirtschaftlicher Einsatz der
Produktionsfaktoren

e starke Krimmung und u.U. sprunghafte
Kostenanstiege beim Kostenverlauf

¢ knappe Produktionsfaktoren

* hohe Ponal- bzw. Verzugskosten

e Mégliche QualitatseinbuBe durch bspw.
- Termindruck
- ungelerntes Leih- bzw. Hilfspersonal

Bedeutung fur die

Qualitit ¢ hohes Qualitatsniveau moglich
ualita

e Erhohte Treibhausgasemissionen
- mehr Produktionsfaktoren im Einsatz
- hohere Transportanzahl

e Arbeitssicherheit leidet unter
Termindruck

e psychische und pysische Gesundheit
leidet (Ubermiidung, Stress)

o effiziente und umweltschonende

Okologische Aspekte Nutzung der Ressourcen moglich

* hohes Niveau im Arbeits- und
Gesundheitsschutz moglich

Arbeitssicherheit und
Gesundheitsschutz

4.6 Zusammenfassung

Der Einflussbereich der Bauzeit eines Bauvorhabens gestaltet sich vielfaltig. Neben der bau-
betrieblichen, bauwirtschaftlichen und baurechtlichen Bedeutung spielt die Bauzeit auch fir
die Qualitdt sowie Bauablaufstorungen eine bedeutende Rolle. Der Einfluss der Bauzeit auf die
Kosten ist in der bauwirtschaftlichen Literatur unbestritten. Es gibt dafiir in der einschlagigen
Fachliteratur verschiedene Diagramme, die den Zusammenhang zwischen Bauzeit mit den Kosten
qualitativ darstellen. Die verursachten Kosten sind in einem Bauprojekt mafigeblich von der Pro-
duktivitit der eingesetzten Produktionsfaktoren abhéngig. Eine Méglichkeit, den Zusammenhang
zwischen der Verdnderung der Bauzeit und dem PV bzw. der Aufwandswerterh6hung quantitativ
zu bewerten, liefern die Ergebnisse aus einer Expertenbefragung durch Hofstadler [31].

Aufbauend auf den analysierten Abbildungen der Fachliteratur und durch zusitzliche Uberle-
gungen des Verfassers, die mit Experten aus der Wirtschaft diskutiert worden sind, konnten neue
Diagramme zu den Kosten- sowie Ressourcenverldufen erstellt und die Bauzeit in fiinf Bereiche
eingeteilt werden. Dabei wird zwischen einer optimalen, auskémmlichen, langen, unauskémm-
lichen und unmoglichen Bauzeit unterschieden. Bei Vorgabe einer optimalen, auskémmlichen
oder langen Bauzeit und Antreffen einiger anderer Voraussetzungen ist der AN schliellich in
der Lage, ressourcenoptimiert zu arbeiten. Im Gegensatz dazu fiihren insbesondere die Vorgabe
einer unauskommlichen Bauzeit und/oder hohe Pénale- bzw. Verzugskosten dazu, dass sich die
Zielsetzung in Richtung terminorientiertes Arbeiten &ndern kann.
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Kapitel 5

Fazit

Im Rahmen des Fazits werden die eingangs definierten Forschungsfragen beantwortet und anschlie-
Bend zukiinftige Empfehlungen fiir die aufgearbeiteten Themenbereiche gegeben. Abschlieffend
folgt ein Ausblick auf zukiinftige Fragestellungen bzw. Forschungsarbeiten, die sich aus den
Erkenntnissen dieser Diplomarbeit ableiten lassen.

5.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Zu Beginn dieser Arbeit sind vier Forschungsfragen festgelegt worden. Im Anschluss werden,
basierend auf den in Kap. 3 und 4 erarbeiteten Informationen, die Fragen einzeln beantwortet.
An dieser Stelle merkt der Verfasser an, dass die Forschungsfragen so umfangreich wie méglich
beantwortet werden, jedoch die Behauptungen und Schlussfolgerungen nicht auf jedes Bauvorha-
ben iibertragbar sind, da jedes Bauprojekt einzigartig ist und seine eigene Rahmenbedingungen
hat.

FORSCHUNGSFRAGE 1: Welche rechtlichen, normativen und vertraglichen Aspekte gilt
es im Bezug auf Bauzeit und Ressourcen in Osterreich zu beachten? Welche
Besonderheiten treten bei der Bauzeit im Tunnelbau auf? Kénnen
Handlungsempfehlungen fiir die beteiligten Akteure ausgesprochen werden?

Die Bauzeit wird iiblicherweise durch den AG im konkreten Bauvertrag vorgegeben. Werden
diesbeziiglich keine vertraglichen Bestimmungen getroffen bzw. wenn eine erst durch Vertragsaus-
legung ermittelt werden muss, kommen die gesetzlichen Regelungen des ABGB und normativen
Bestimmungen (sofern vertraglich vereinbart) der ONORM B 2110 bzw. ONORM B 2118 zur
Anwendung.

Die gesetzlichen Regelungen werden beim Thema Baubeginn und Bauende nicht sonderlich
konkret. So ist laut § 904 ABGB [86] der AN verpflichtet, nach Aufforderung ,,ohne unnétigen
Aufschub“ mit der Werkerstellung zu beginnen, wobei ihm eine angemessene Vorbereitungszeit
einzurdumen ist. Nach § 1418 Satz 1 ABGB [86] gilt, dass sich die Bauzeit nach der ,Natur
der Sache® richtet. Wird demnach kein Fertigstellungstermin oder keine Fertigstellungsfrist
vertraglich vereinbart, bedeutet das, dass bei der Beurteilung auf objektive Elemente abzustellen
ist, wobei es sich letztlich um eine baubetriebliche und bauwirtschaftliche Frage handelt, zu
welchem Zeitpunkt mit der Fertigstellung des Werkes gerechnet werden kann. § 918 ABGB [86]
legt fest, dass eine Leistung im Rahmen eines entgeltlichen Vertrages zur gehorigen Zeit, am
gehorigen Ort und auf die bedungene Weise zu erbringen ist. Wird die Leistung nicht in der
gehorigen Zeit erbracht, liegt definitionsgeméfl ein ,,Verzug® vor. Zwischentermine werden im
Gesetz naturgeméf nicht geregelt.

Die ONORM B 2110 bzw. ONORM B 2118 weichen teilweise von den gesetzlichen Regelungen
des ABGB ab oder ergénzen diese, um der bauwirtschaftlichen Praxis gerecht zu werden. Ge-
nerell gibt es in den 6sterreichischen Werkvertragsnormen zum Thema ,Bauzeit® im Vergleich
zu international angewandten Vertragsmustern (bspw. FIDIC und NEC) nur wenig konkrete
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112 5 Fazit

Bestimmungen. Die ONORM B 2110 [77] bzw. ONORM B 2118 [78] sieht unter Punkt 6.1.1 Abs 1
vor, dass die Leistung unter Berticksichtigung der erforderlichen Vorbereitungszeit rechtzeitig zu
beginnen und so auszufiihren ist, dass sie zum vereinbarten Termin beendet werden kann. Fiir
das Bauende ist laut Punkt 6.1.3 der ONORM B 2110 [77] die Leistung innerhalb einer angemes-
senen Frist zu erbringen (entspricht im Wesentlichen der gesetzlichen Lage). Im Gegensatz zur
ONORM B 2110 trifft die ONORM B 2118 keine Regelungen iiber das Bauende (Anwendungsbe-
reich: Grofprojekte — hier ist es praktisch ausgeschlossen, dass der Vertrag keine Regelungen tiber
die Dauer der Bauleistung oder deren Fertigstellungstermin enthélt). Zwischentermine sind gem.
Punkt 6.1.2 der ONORM B 2110 [77] nur dann verbindlich, wenn diese ausdriicklich vereinbart
wurden (sowohl schriftlich als auch miindlich).?** Punkt 6.5 der ONORM B 2110 [77] bzw. Punkt
6.5.1 ONORM B 2118 [78] regelt Allgemeines zum Verzug. Diese Bestimmungen entsprechen
weitgehend jener des ABGB.

Im Bauvertrag werden in der Regel Baubeginn, Bauende und ggf. Zwischentermine definiert.
Sind diese ausdriicklich als verbindlich vereinbart, liegen Vertragstermine vor. Neben diesen
Terminen werden iiblicherweise ein Terminplan und/oder mehrere Bauzeitpldne vereinbart
(Vertragsbauzeitplan bzw. abgestimmter Vertragsbauzeitplan).

Die Vertragstermine iiben einen wesentlichen Einfluss auf die Bauablaufplanung, Arbeitsvorbe-
reitung und Ressourceneinsatzplanung des AN aus. In Bezug auf die Ressourcenauswahl durch den
AN ist zu beriicksichtigen, dass die Wahl der Produktionsfaktoren, die im Zuge der Ausfiihrung
zum Einsatz kommen, der Dispositionsfreiheit (insbesondere der zeitlichen Disposition) des AN
unterliegt.

Kommt es im Zuge der Bauausfiihrung zu Erschwernissen oder Verzégerungen, hat der AN
einen Anspruch auf Verlingerung der Leistungsfrist, wenn deren Umstidnde in die Sphére des
AG fallen. Bei der Anpassung der Leistungsfrist wird in Osterreich zwischen dem Anspruch
nach § 1168 ABGB [86] und dem auf Basis der Werkvertragsnormen ONORM B 2110 bzw.
ONORM B 2118 unterschieden. Fiir die Fortschreibung des Vertragsbauzeitplans gibt es in
der Praxis verschiedene Methoden, um die Auswirkungen auf den Bauablauf analysieren und
darstellen zu koénnen.

Wird jedoch nach Anspruch auf Verlingerung der Leistungsfrist vom AG der Wunsch geduflert,
am urspriinglichen Fertigstellungstermin festzuhalten, bedarf es einer Beschleunigung der Leis-
tungserbringung (Forcierung). Die Rechte und Pflichten der Vertragspartner bei einer Forcierung
werden in der Baupraxis kontrovers diskutiert. Es ist bspw. strittig, ob die Leistungsfrist (Bauzeit)
vom Leistungsédnderungsrecht gem. den Werkvertragsnormen umfasst ist und ob der AN zur
Forcierung verpflichtet sein kann.

Puffer dienen dem AN vor allem dazu, bereits eingetretene Riickstdnde durch deren Nutzung
zu egalisieren bzw. seinen Ressourceneinsatz zu glatten. Die Diskussionen tiber die Nutzung
der Pufferzeiten durch den AG werden wiederum in der bauwirtschaftlichen und baurechtlichen
Literatur kontroversiell gefiihrt.

Ponalen dienen dazu, auf den AN Druck zur zeitgerechten bzw. ordnungsgeméfien Erfiilllung
auszuiiben und durch die Pauschalierung die Geltendmachung zu erleichtern. Sie finden sich
heutzutage in nahezu allen Bauvertragen wieder.

Die Besonderheit bei der Bauzeit im Tunnelbau ist, dass diese nicht vom AG im Zuge der
Ausschreibung festgelegt, sondern von den Bietern wahrend der Angebotsbearbeitung mithilfe
von Bauzeittabellen und den Erlduterungen zum Bauzeitmodell ermittelt wird. Letzteres besteht
dabei aus Festzeiten und variablen Ansétzen, wobei in den Erlduterungen zum Bauzeitmodell
beschrieben wird, wie diese Zeiten zu ermitteln und welche Leistungen darin durchzufiihren sind.

2915chliissig vereinbarte Zwischentermine sind nach h.M. nicht verbindlich (Vgl. [45] Karasek, Rz. 691 fF.)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.1 Beantwortung der Forschungsfragen 113

Dies fiithrt zu einem flexiblen Bauzeitmodell, das die verdnderten Randbedingungen gegeniiber
den prognostizierten Bedingungen beriicksichtigt.

Nachfolgend werden Handlungsempfehlungen fiir die beteiligten Akteure ausgesprochen. Diese
sind vorwiegend aus den Biichern von Kropik [51], Miiller und Stempkowski [66], Miiller und
Goger [65] sowie dem Artikel von Werkl et al. [114] entnommen.

1. Allgemeines zur Bauzeit
e Baubeginn und Bauende ausdriicklich im Bauvertrag festlegen

o realistische Zeitvorgaben fiir die Leistungserbringung (Projektvorbereitungszeit und
Bauzeit)

e verbindliche Zwischentermine nur dort vereinbaren, wo es aus baubetrieblicher und
bauwirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist

o Reserven in Terminplanung vorsehen (Zeitpuffer, verlingerte Ausfithrungszeiten, stille
Reserven)

o Detaillierungsgrad des Vertragsbauzeitplans®*? beachten (durchgéingige Verkniipfung

von Aktivitaten bzw. Vorgiangen, kritischer Weg, ggf. mit Ressourcen hinterlegt)
2. Anspruch auf Anpassung der Leistungsfrist
e vorab auf eine Analysemethode einigen oder im Vertrag durch AG vorgeben
o Terminprobleme zeitnah 16sen (bspw. mithilfe der Time Impact Analysis Method)

« regelmiBige stattfindende Fortschreibung des Vertragsbauzeitplans???

3. Beschleunigung der Leistungserbringung (Forcierung)
e Forcierung vor Ausfiihrung terminlich und preislich vereinbaren

o Forcierung, wenn moglich frith beauftragen (Potentiale fiir die Minimierung der
negativen Auswirkungen)

e AN sollte vor Durchfiihrung der Forcierung eine Entscheidung des AG einholen

4. Pufferzeit

e klare und deutliche vertragliche Vereinbarungen beziiglich Bauzeit, Dauer und Abfolge
der einzelnen Vorgénge

e Grundlage fiir die Beurteilung moéglicher Problemstellungen ist wiederum ein detail-
lierter Vertragsbauzeitplan®®?
5. Ponale

o prézise Formulierung im Hinblick auf den Zweck und die Héhe bzw. Bemessungsgrund-
lage der Ponale

o Vertragsstrafe sollte auf den konkreten Vertragszweck abgestimmt und durchdacht
werden

o Fristen vor Vertragsabschluss nochmals aktualisieren

e Detaillierter Vertragsbauzeitplan®®? und dessen exakte Fortschreibung sind die Grund-
lage fiir eine Einhaltung oder Anpassung der ponalisierten Termine

292im besten Fall zwischen AG und AN abgestimmt (Abgestimmter Vertragsbauzeitplan)
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114 5 Fazit

FORSCHUNGSFRAGE 2: Kann ein Zusammenhang zwischen der Bauzeit und Leistung
bzw. der Bauzeit und den durch Ressourcen verursachten Kosten erkannt werden?

Es herrscht in der bauwirtschaftlichen Literatur breiter Konsens iiber den Einfluss der Bauzeit auf
Leistung und der durch Ressourcen verursachten Kosten. Der Zusammenhang zwischen Bauzeit
und Leistung bzw. Kosten wird vor allem nach Durchsicht der bauwirtschaftlichen Literatur
deutlich.

Die Diagramme in Abb. 5.1 zeigen den qualitativen Zusammenhang zwischen Bauzeit und
Kosten aus der osterreichischen Fachliteratur. So beschreibt etwa Hofstadler [31] den Zusammen-
hang zwischen Bauzeit und Herstellkosten aus Sicht des Bieters bzw. AN.?3 Oberndorfer [71]
stellt im Zuge seiner Ausfithrungen iiber die Preisbildung den Zusammenhang zwischen Bauzeit
und Produktionskosten sowie Bauzeit und Kapazitit dar.?> Lang und Wolkerstorfer [56] bilden
den symbolischen Kostenverlauf einer Position ab, wobei hier ein Schwankungsbereich (endogen
und exogen) der Bauzeit beriicksichtigt wird.?’® Fiir Duschel et al. [10] treibt die technisch
mogliche kiirzeste Bauzeit die Kosten nach oben und eine zu lange Bauzeit fiihrt aufgrund der
zeitgebundenen Kosten ebenso zu Kostensteigerungen.?®7
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Abb. 5.1: Zusammenhang zwischen Bauzeit und Kosten (Fachliteratur aus Osterreich)
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5.1 Beantwortung der Forschungsfragen 115

In der deutschen Fachliteratur beschreibt etwa Fiedler [14] im linken Diagramm in Abb. 5.2,
welches auch im Werk von Roquette et al. [92] abgebildet ist,2?% den Zusammenhang zwischen
Dauer und Kosten fiir ein Arbeitspaket.?>® Fiir Hiirlimann und Bucher [34] aus der Schweiz gibt
es einen Bereich, in dem die Kosten fiir den AN minimal sind. Weicht die Bauzeit von dieser Opti-
maldauer ab, so entstehen, wie im rechten Diagramm in Abb. 5.2 ersichtlich, Kostensteigerungen,
wobei sprunghafte Kostenanstiege ebenfalls moglich sind.?%?

Kosten
KOSTEN

\_’/ Gesamte Kosten
Kuin T

Direkte Kosten
Indirekte Kosten

I
|
|

‘ 3 4 » 0
VERTRAGUCH BEREICH
1 Daia Dopi D Dauer 2 VEREINBARTE BAUZEIT OPTIMALDAUER

1. Fiedler [14, S. 8§] 2. Hurlimann und Bucher [34, S. 11]

Abb. 5.2: Zusammenhang zwischen Bauzeit und Kosten (Fachliteratur aus Deutschland und
Schweiz)

Der Zusammenhang zwischen Bauzeit und Leistung wird durch die in Abb. 5.3 dargestellten
Diagramme von Hofstadler und Kummer [33] ersichtlich. Sie zeigen, dass beim Abweichen von
der auskémmlichen (,,normalen“) Bauzeit eine Erhohung des Aufwandswertes bzw. Reduktion
der Produktivitit erwartet werden kann.?63 Um diese Aufwandswerterhdhung bzw. PV zu
quantifizieren, fiihrte Hofstadler [31] an der TU Graz eine Expertenbefragung (35 Teilnehmer)
durch.?6® Das rechte Diagramm in Abb. 5.3 zeigt die Ergebnisse aus dieser Befragung.?64
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Abb. 5.3: Zusammenhang zwischen Bauzeit und Leistung (Fachliteratur aus Osterreich)

293ygl. [92] Roquette et al., Rz. 906
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FORSCHUNGSFRAGE 3: Wie kénnen die Begriffe terminorientiertes und
ressourcenoptimiertes Arbeiten definiert werden? Welche baubetrieblichen und
bauwirtschaftlichen Auswirkungen sind beim Ubergang von ressourcenoptimiertem in
terminorientiertes Arbeiten erwartbar?

In der Ausfithrungsphase versucht der AN iiblicherweise die Auswahl und Kombination der
Ressourcen zu optimieren, um diese so effizient und effektiv wie méglich einsetzen zu kénnen und
damit eine hohe Produktivitdt zu erreichen. Die grundsétzliche Zielsetzung des Unternehmers
liegt demnach darin, in der vorgegebenen Bauzeit die geforderte Qualitit so ,,ressourcenoptimiert
wie moglich zu erbringen. Wird allerdings eine unauskémmliche Bauzeit vorgegeben oder eine
Forcierung angeordnet und ist die Uberschreitung der damit verbundenen Termine mit hohen
Pénale- bzw. Verzugskosten verbunden, ist es fiir den AN des Ofteren notwendig, den Fokus von
yressourcenoptimiertem* in ,terminorientiertes“ Arbeiten zu &ndern. Diese beiden Zielsetzungen
werden im Rahmen dieser Arbeit folgendermaflen definiert:

Ressourcenoptimiertes Arbeiten: Darunter wird jene Zielsetzung verstanden, bei der ein Bau-
unternehmer die wirtschaftliche Ausfiihrung in den Mittelpunkt stellt. Dabei verfolgt der
AN vorrangig das Ziel, seine Produktionsfaktoren derart auszuwéhlen und miteinander
zu kombinieren, dass diese so effizient und effektiv wie moglich eingesetzt werden koénnen.
Im Fokus des Unternehmers liegt daher das Bestreben, das Leistungsziel des AG mit dem
geringsten Mitteleinsatz zu erreichen.

Terminorientiertes Arbeiten: Bei dieser Zielsetzung stellt der Bauunternehmer die terminge-
rechte Ausfihrung in den Mittelpunkt. Der AN verfolgt hierbei vorrangig das Ziel, seine
Produktionsfaktoren derart auszuwéhlen und miteinander zu kombinieren, dass dadurch
ein oder mehrere Termine eingehalten werden kénnen. Auch hier wird der Unternehmer die
wirtschaftliche Ausfiithrung im Blick behalten, jedoch liegt das Hauptaugenmerk auf dem
Erreichen des Termins.

Das rein ressourcenoptimierte Arbeiten (Fokus liegt ausschliefllich auf einer wirtschaftlichen
Ausfithrung) und rein terminorientierte Arbeiten (Fokus liegt ausschliefllich auf einer termin-
gerechten Ausfithrung) stellen die Enden des Spektrums dar. In der Baupraxis wird in der
Regel eine Kombination der beiden Zielsetzungen auftreten. So kann das Arbeiten wiahrend der
Ausfiihrung mehr oder weniger ressourcenoptimiert bzw. terminorientiert erfolgen. Der Fokus
kann sich wahrend der Bauzeit mehr in Richtung wirtschaftliche oder termingerechte Ausfithrung
verschieben. Beim Ubergang von ressourcenoptimiertem in terminorientiertes Arbeiten sind unter
anderem folgende Auswirkungen erwartbar:

1. baubetriebliche Auswirkungen
o unregelméfBiger Einsatz der Ressourcen
o Erhéhung der Parallelarbeit (dadurch hohere Storungssensibilitét)

o Produktivitdtsverluste (bspw. durch gegenseitige Behinderung der Partien, zusétzliche
Einarbeitungszeiten, Produktionswechsel, kurze Dispositionsfristen, Verldngerung der
taglichen Arbeitszeit, etc.)

2. bauwirtschaftliche Auswirkungen

e einmalige Kosten aus An- und Abtransport zusétzlicher Geréte bzw. Materialien sowie
durch die Einarbeitung fiir neue Produktionsfaktoren

o zeitabhidngige Kosten aus Betrieb und Vorhaltung von zusétzlichen Gerdten bzw.
Materialien sowie Lohnmehrkosten aus Uberstunden bzw. Mehrschichtmodellen
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Aufbauend auf den analysierten Diagrammen und Aussagen aus der Fachliteratur (siehe For-
schungsfrage 3) werden durch zusitzliche Uberlegungen des Verfassers, die mit Experten aus
der Bauwirtschaft diskutiert wurden, neue Diagramme erstellt. In Abb. 5.4 sind die Kostenfunk-
tionen sowie Ressourcenverldufe von ressourcenoptimiertem und terminorientertem Arbeiten
gegeniibergestellt.
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Abb. 5.4: Gegeniiberstellung der Zielsetzungen (qualitative Darstellung)

FORSCHUNGSFRAGE 4: Kann eine Systematik entwickelt werden, die eine qualitative
bzw. quantitative Aussage der Leistungsunterschiede von terminorientiertem und
ressourcenoptimiertem Arbeiten zuldsst? Wie kann diese Systematik in der Baupraxis
angewendet werden und welche Rahmenbedingungen miissen dafiir vorliegen?

Fine Systematik, die den Zusammenhang zwischen Zielsetzung und Leistung qualitativ oder
gar quantitativ beschreibt, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht entwickelt werden. Das ist
vorwiegend dem Umstand geschuldet, dass keine verldsslichen Daten ermittelt werden konnten,
da einerseits eine ex post Betrachtung abgeschlossener Projekte nahezu unmoglich ist und
andererseits eine ex ante Betrachtung (wie bspw. die Expertenbefragung von Hofstadler [31]) den
Umfang dieser Diplomarbeit bei Weitem iibersteigen wiirde bzw. vom Verfasser dariiber hinaus
als nicht praktikabel erachtet wird. Die ex post Betrachtung ist deshalb schwierig, da valide
Aussagen iiber die Leistungsunterschiede nur méglich wiren, wenn ein Projekt unter den gleichen
Rahmenbedingungen einmal ressourcenoptimiert und das andere Mal terminorientiert ausgefiihrt
werden wiirde. Eine ex ante Betrachtung kann aus Sicht des Verfassers keine validen Daten
liefern, da die in diesem Kontext vorhandene Komplexitit und ausgepriagten Interdependenzen
nicht erfasst werden kénnen und damit allgemeine Aussagen iiber Leistungsunterschiede nahezu
unmoglich sind.
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5.2 Empfehlungen und Ausblick

Diese Diplomarbeit verfolgt das Ziel einer nachvollziehbaren Darstellung des wesentlichen Einflus-
ses, den die Bauzeit auf baubetriebliche, bauwirtschaftliche, rechtliche, qualitdtsbezogene, soziale
und 6kologogische Aspekte hat. Dieser Einfluss wird vom AG und dessen Beratern hiufig nicht
erkannt oder gar negiert. Fiir den AG ist in seiner Vorstellung eine kurze (fiir den AN héufig
unauskémmliche) Bauzeit optimal, da er daran interessiert ist, das Bauwerk so bald wie moglich
nutzen bzw. verwerten zu kénnen. Ob dies bei einer gesamtheitlichen Betrachtung von Kosten
eines Bauwerks (Lebenszykluskosten) tatséchlich der Fall ist, konnte im Zuge einer zukiinftigen
Forschungsarbeit beurteilt werden.

Geschwindigkeit und Komplexitdt der Abwicklungen von Bauvorhaben nehmen laufend zu,
wodurch es einer zunehmenden Reaktionsmoglichkeit und Reaktionsgeschwindigkeit bedarf.?4
Bei terminorientiertem Arbeiten geht jedoch genau diese Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit
weitgehend verloren. Unter der Annahme, dass terminorientiertes Arbeiten haufig bei Projekten
mit hohen dynamisch-komplexen Anteilen notwendig wird, konnte der Projekterfolg potenziell
gesteigert werden, wenn im richtigen Aufwand-Nutzen-Verhéltnis angepasste alternative Modelle
der Ausschreibung und des Vertrages zur Anwendung kommen.?®> Generell sollten bei den
Ausschreibungen folgende Aspekte beachtet werden:

e Vorgabe einer auskommlichen Bauzeit
o Geniigend Zeitreserven in der Terminplanung vorsehen (fiir unerwartete Ereignisse)
o Flexibilisierung der Bauzeit (Reduktion der Anzahl an vertraglichen Zwischenterminen)

e Ponalen sollten — sofern welche vereinbart sind — mit einer dem Projekt addquaten minimalen
Hohe vereinbart werden

Die Auswirkungen von ressourcenoptimiertem und terminorientiertem Arbeiten sind hiermit
noch nicht abschlieffend erforscht. Diese Arbeit liefert die Grundlage fiir moégliche weitere For-
schungsarbeiten, indem die beiden Zielsetzungen definiert (Ein Problem ist halb geldst, wenn
es klar formuliert ist — John Dewey [124]) und die erwartbaren baubetrieblichen sowie bau-
wirtschaftlichen Auswirkungen beim Ubergang von ressourcenoptimiertem in terminorientiertes
Arbeiten qualitativ dargestellt werden. In diesem Sinne schlieit die Diplomarbeit mit der eingangs
erwahnten Metapher der Wissenschaft als ,,Netz“, indem der Verfasser sein Ziel duflert, mit
dieser Arbeit einen Beitrag leisten zu wollen, das ,Netz“ des Bauwesens zu verdichten und
ein Bewusstsein fiir die Unterschiede zwischen terminorientiertem und ressourcenoptimiertem
Arbeiten zu schaffen.

21ygl. [76] OBV, S. 14

V,S. 1
295y7gl. [75] OBV, S. 5
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