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Kosten- und Terminiiberwachung

Von Hans Held und Hans Knopfel, Ziirich

holzli) ist in [2] beschrieben. Auch be-

Einleitung ziiglich Kosten und Termine wurde auf
ein partnerschaftliches Verhiltnis Wert
Allgemeines gelegt. Die Termine waren friithzeitig so

abzusprechen, dass dem Auftragneh-
mer geniigend Zeit zur Erfiillung seiner
Aufgabe verblieb, dass aber diese Zeit-
dauer auch im Rahmen der Arbeiten
und des gesamten Projekts lag, und die
Termineinhaltung war zu kontrollie-
ren. Die Leistungen waren zu kontrol-
lieren, und dafiir war eine angemesse-
ne, aber nicht iibertriebene Vergiitung
zu bezahlen.

Die technische Gliederung der Gesamt-
anlage [1] in Betriebsbereiche (z. B. Ver-
fahrensstufen), Objekte (z. B. Gebiu-
de) und Teilsysteme (z. B. Brauchwas-
serzufuhr, -aufbereitung und -vertei-
lung), in dieser hierarchischen Reihen-
folge, ist die Basis der Kosten- und Ter-
miniiberwachung auf der Ebene der
Projektleitung. Die zeitliche Gliederung
in Projektphasen ist in Bild 1 gezeigt.
Die Detailprojektierung, Ausfithrung
und Inbetriebsetzung laufen entspre-
chend den grossen Inbetriebsetzungsbe-
reichen gestaffelt. Die technische Glie-
derung der Anlage und die Aufteilung
in klare Bearbeitungsbereiche und
-etappen im grossen und im kleinen ist
die wichtigste Voraussetzung fiir die er-
folgreiche Kosten- und Terminiiberwa-
chung eines grossen, komplexen Bau-
vorhabens.

Der Umfang des Projekts ist gross, und
seine Dauer ist lang. In verschiedenen
Phasen waren verschiedene Kosten- und
Termintiberwacher tétig: ein Beratungs-
bliro fiir die Projektkoordination bis
zur Volksabstimmung, die spéitere
Oberbauleitung «Bau/mech. Ausrii-
stung» flr den zweiten Teil des Allge-
meinen Bauprojekts und die Vorberei-
tung der Ausfithrung, die Projektlei-
tung und die Koordinatoren fiir die De-
tailprojektierung und schliesslich ein
Team, in dem die Autoren in leitender

Die Projektorganisation fiir das Projekt
EKW (Erweiterung Kldranlage Werd-

bzw. beratender Funktion mitwirken,
fiir den zweiten Teil Detailprojektie-
rung, die Ausfithrung und die Inbe-
triebsetzung. Der Projektleitungsstab
unterstiitzt den Projektleiter nicht nur
bei der Kosten- und Terminiiberwa-
chung, sondern holt u.a. Stellungnah-
men ein, verwaltet die Vertrdge, erar-
beitet administrative Berichte, macht
Vorschlige fiir die Regelung von Hono-
rarfragen, stellt die Bauakten zusam-
men und erledigt zahlreiche Bauher-
renaufgaben.

Ziele der Kosten- und Termin-
iiberwachung

Die auf lange Sicht moglichst wirt-
schaftliche Verwendung der Mittel ist
als allgemeine Zielsetzung gegeben. Es
geht also nicht einfach darum, Kreditli-
miten einzuhalten und fiir zusétzliche
Forderungen neue Mittel zu verlangen,
sondern darum, die bezliglich der Jah-
reskosten giinstigste Losung fiir ange-
messene Anforderungen zu finden.

Im Kosten- und Terminiiberwachungs-
system sind wichtige Zielvorstellungen
fiir das gesamte Projekt und fiir bedeu-
tende Etappen bzw. Teile zu speichern,
die den beabsichtigten technischen Lo-
sungen und betrieblichen Bedingungen
entsprechen und von den zustidndigen
Projektverfassern und Betriebsleitern
verantwortet werden konnen.
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Die Kosten- und Terminiiberwachung
muss in der Lage sein, periodisch oder
nach Bedarf den aktuellen Stand mit
den Anderungen von Zielvorstellun-
gen, den wahrscheinlichen Unter- und
Uberschreitungen bei gleichbleibenden
Voraussetzungen und der Beurteilung
der Reserven zu liefern. Korrektur-
massnahmen, neue Mdoglichkeiten und
von allen akzeptierbare Anpassungen
der Kosten- und Terminziele in Teilbe-
reichen sind vorgéngig mit den Beteilig-
ten zu erarbeiten.

Die Uberwachung soll durch unabhin-
gige Kontrollen fehlerhafte oder wider-
spriichliche Informationen und Vor-
stellungen zutage bringen und Klarheit
schaffen. Schliesslich sollen die Abrech-
nungen mit den Subventionsgebern und
die Abrechnungen gegeniiber dem Bau-
hern durch eine laufende, systemati-
sche Rechnungsfiihrung rasch und we-
nig aufwendig werden.

Aufgaben und Zustindigkeit

Die detaillierte Kontrolle der Projekt-
kosten liegt zunichst bei den Projekt-
verfassern und dann bei den Bauleitun-
gen, wie dies in den SIA-Honorarord-
nungen vorgesehen ist. Der PL-Stab
schligt der Projektleitung die Metho-
den fiir eine wirksame Kosten- und Ter-
miniiberwachung vor und schitzt den
zugehorigen Aufwand. Er tragt die Ko-
stenangaben zu einem Gesamtbudget
zusammen, beurteilt die Risiken und
erginzt das Budget. Bei Anderungen
berit er die Projektleitung tiber die Fi-
nanzierung des Nachtrags bzw. die Ver-
wendung des Uberschusses.

Die detaillierte Terminkontrolle liegt
zunichst wiederum bei den Projektver-
fassern und den Bauleitungen, die sich
ihrerseits auf die Zeitplidne der ausfiih-
renden Unternehmer stiitzen. Der PL-
Stab koordiniert die verschiedenen Ter-
minpldne, klart gegebenenfalls das Vor-
gehen und die Zusammenarbeit zwi-
schen den Beteiligten, stellt Gesamtter-
minpldne auf, iberwacht wichtige Ent-
wicklungen und Termine, fiihrt unab-
hingige Kontrollen in Teilgebieten
durch und bewirtschaftet die Zeitreser-
ven aufgrund von Risikoiiberlegungen.

Schliesslich fiihrt der PL-Stab die de-
taillierte Kontrolle der Kosten und Ter-
mine fir die Arbeiten auf der Projekt-
leitungsebene selbst durch (rechneri-
sche Kontrolle der Honorarrechnun-
gen, Pendenzen aus Koordinationssit-
zungen usw.).

Vorbereitungs- und Projektierungs-
phase

In den verschiedenen Entwicklungs-
und Konkretisierungsstufen wurden
schrittweise entsprechende  Kosten-
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schdtzungen und -berechnungen der ge-
planten Anlage gemacht:

- Im Oktober 1974 wurde dem erfor-
derlichen Projektierungskredit eine
grobe Kostenschdtzung von Fr. 180
Mio. zugrunde gelegt. Diese Zahl
ging aus den Erkenntnissen der an-
lasslich des Ideenwettbewerbes vor-
genommenen Kostenberechnungen
hervor. In dieser Bausumme war ein
Anteil fiir die damals noch auf der
Klaranlage vorgesehene Regenwas-
serbehandlung enthalten.

- 1976 lag das generelle Projekt vor.
Auf dieser Grundlage erfolgte im
September 1976 eine Kostenschdt-
zung mit der Gesamtsumme von Fr.
186 Mio. und enthielt auch die Ko-
sten fiir eine separate Regenwasser-
behandlung, nunmehr auf der Werd-
insel.

- Das allgemeine Bauprojekt lag im
April 1977 als Entwurf vor. Die Pro-
jektverfasser rechneten mit Investi-
tionen von Fr. 270 Mio. Der grosse
Kostensprung erklarte sich im we-
sentlichen aus einer Unterschidtzung
der Installationskosten und dem Ein-
bezug des Energiekonzeptes. Im wei-
teren ermoglichte das nun schon de-
tailliertere Projekt auch eine exakte-
re Erfassung von Kosten.

- Die Reduktion auf die im detaillier-
ten Kostenvoranschlag (KV), Preis-
stand 1.8.1977, festgelegten Fr. 232
Mio. wurde erreicht durch die Ab-
spaltung des Regenbeckens auf der
Werdinsel und den Abstrich von
nicht unbedingt notwendigem Kom-
fort. Im KV 1977 waren die Kosten
bereits in Lose und Objekte geglie-
dert und nach einer zum Teil noch
rudimentdren Kostenartengliede-
rung aufgeteilt.

Mitte 1972 wurde ein grober Vorgangs-
pfeilnetzplan 1972/76 ausgearbeitet. Er
umfasst 40 wichtige Vorginge mit Zeit-
dauern von %2 bis 5 Monaten. Gemiss
Pflichtenheft vom Frithjahr 1976 er-
stellt der Projektkoordinator (PL-Stab)
in Zusammenarbeit mit den Beteiligten
folgende Netzpldne:

- Grobterminplan bis Baubeginn

- Ubersichtsnetzplan iiber die gesam-
ten Arbeiten

- Detailnetzplan fir die Projektierung

Der Grobterminplan, ein zeitmassstib-
licher Vorgangsnetzplan 1976/78, um-
fasst ca. 30 Vorginge mit 1-12 Monaten
Dauer, bis zum damals in Aussicht ge-
nommenen Baubeginn. Dieser Zeitplan
wurde den Pflichtenheften fir die pro-
jektierenden Ingenieure beigelegt. Die
spiatere Oberbauleitung «Bau/mech.
Ausriistung» erarbeitete Mitte 1977 ein
grobes Programm fiir die Bauausfiih-
rung.

Kosteniiberwachung

Instrumentarium

Fiir die Gestaltung und Durchfiihrung
der Kostentiberwachung stehen 3 Grup-
pen von Grundlagen und Hilfsmitteln
zur Verfligung:

- normative Grundlagen (z.B. SIA-
Normen, Subventionsverordnungen)
mit Gliltigkeit iber EKW hinaus

- Bautriger- bzw. projektspezifische
Konventionen (z. B. abgeleiteter Bau-
kostenplan)

- operative Hilfsmittel (z. B. EDV-Pro-
gramme)

Viele der projektspezifischen Konven-
tionen haben ihren Ursprung in beste-
henden, allgemein giiltigen Grundla-
gen und wurden mit moglichst geringen
Abweichungen den EKW-spezifischen
Randbedingungen und Anforderungen
angepasst.

Konventionen

Fiir die speziellen Belange der Erweite-
rung der Kliranlage Werdhdlzli sind
folgende nennenswerte Konventionen
geschaffen worden:

Zur gezielten und abgegrenzten Ko-
stenplanung und -iberwachung der ein-
zelnen Anlageteile und Bauobjekte
wurde die Gesamtanlage in eine Reihe
von Baulosen und diese wiederum in
Objekte und Teilobjekte unterteilt.
Diese Objekigliederung wurde verschie-
dentlich angepasst und ergénzt. Sie be-
wegt sich mit der Gesamtzahl der zu
unterscheidenden Teile an der Ober-
grenze des in der praktischen Handha-
bung (separate Rechnungsstellung fir
alle Teile!) Machbaren und Durchsetz-
baren. Als Resultat der Objektgliede-
rung werden eine differenzierte Ko-
steniiberwachung, abgegrenzte Investi-
tionskosten sowie eine Schlussabrech-
nung konform der Abstimmungsvorla-
ge erwartet.

Als Grundlage fiir die Gliederung der
Baukosten nach Kostenarten dient der
Baukostenplan der Schweiz. Zentral-
stelle fiir Baurationalisierung [4], der al-
lerdings um jene Bereiche ergidnzt wer-
den musste, die flir Abwasserreini-
gungsanlagen spezifischsind. Es handelt
sich in erster Linie um die elektrome-
chanischen Ausrtistungen, welche in
der Reserve-Hauptgruppe 6 des BKP
untergebracht wurden. Als «Vorweg-
nahme» der neuesten Teilrevision des
BKPs wurden im Fall EKW die Hono-
rare zentral in einer Hauptgruppe ein-
geteilt. - Ausgehend von dem fiir die
Phase der Detailprojektierung und
Ausfiihrung geltenden Organigramm,
von den definierten Aufgaben und Zu-
stindigkeiten sowie der in der Stadtver-
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Bild 2. Grundsdtze der Kosteniiberwachung

waltung geltenden Vorschriften und
Arbeitsabldufen entstand die Regelung
fir die Rechnungsstellung, Rechnungs-
priifung, Zahlungsvorbereitung, -durch-
fithrung und Zahlungsverbuchung. Ob-
wohl viele Instanzen mitwirken miis-
sen, darf die Stadt Ziirich fiir sich den
Ruf in Anspruch nehmen, die an sie ge-
stellten Forderungen jeweils innert
niitzlicher, um nicht zu sagen kurzer
Frist zu begleichen.

Eine weitere EKW-spezifische Konven-
tion betrifft die in der Kosteniiberwa-
chung regelmaissig nachgefiihrten und
ausgewiesenen Kostenwerte.

Es sind dies unter anderen:

- urspriinglicher und ergidnzter Kostenvor-
anschlag mit detailliertem Ausweis der
aufgetretenen  Mutationen, analysiert
nach Verdnderungsgriinden

- engagierte Teile des Kostenvoranschlages,
noch offene KV-Teile gegeniiber KV-er-
ganzt

- bisher geltend gemachte Indexteuerung
(vom KV-bis zum Offertdatum)

- abgeschlossene Vertrige

- Erfolg der Auftragstitigkeit (+ oder —)

- bisher geleistete Zahlungen, unterschie-
den nach Akkord, Regie, effektiver Teue-
rung sowie Subventionsberechtigung

- Saldo auf Vertrigen bzw. Abrechnungser-
gebnis

- Entwicklung der Projektreserven

- Prognose der kiinftigen Teuerung

- mutmassliche Endkosten, inkl. Grenzwer-
te

- mogliche Stark- und Schwachstellen

Auch die Verteilung der produzierten
Resultate an die verschiedenen invol-
vierten Stellen sowie Frequenz und De-

taillierungsgrad sind dort geregelt. Die
Resultate werden hauptsichlich inner-
halb der Stadtverwaltung regelméssig
verbreitet, wihrend sich die Bauleitun-
gen in erster Linie auf ihre Unterneh-
mer-Kontofiihrung abstiitzen, bei Be-
darf aber auch Informationen aus der
Kosteniiberwachung der Projektleitung
erhalten.

Operative Hilfsmittel

Im operativen Bereichwird fiir verschie-
dene Funktionen der Kosteniiberwa-
chung die elektronische Datenverarbei-
tung (EDV) eingesetzt. Nebst den von
einzelnen Unternehmungen in eigener
Regie bentiitzten Systemen (zur Erstel-
lung von Teil- und Schlussabrechnun-
gen oder fiir das interne Rechnungswe-
sen) sind es zwei EDV-Applikationen,
die fir die Kosteniiberwachung EKW
eine wesentliche Rolle spielen:

- Alle Vergebungs- und Zahlungsdaten
werden in das zentrale Rechnungswe-
sen Bau (RWB) des Tiefbauamtes
eingegeben. Die Auswertungen des
RWB dienen einerseits zur Zahlungs-
iberwachung pro Vergebung, an-
dererseits unter anderem fiir die Er-
mittlung von Unternehmerumsitzen
im Bereich der Stadt Zirich. Im
RWB erfolgt innerhalb des Projektes
EKW keine Unterscheidung nach
Losen, Objekten bzw. BKP-Positio-
nen. Rechnungen zu Lasten EKW
werden erst dann bezahlt, wenn sie
im RWB verbucht sind. Das RWB
wird also in erster Linie fiir die reine
Vergebungs- und Ausgabenkontrolle

des Tiefbauamtes (TAZ) verwendet.

- Demgegeniiber dient das vom Stab
der Projektleitung eingesetzte EDV-
System AZAD [3] hauptsdchlich der
projektbezogenen Kosteniiberwachung.

Es umfasst unter anderem:

- KV-Kontrolle inkl. Ergdnzungen und
Korrekturen

- KV-Engagement und Nachweis der gel-
tend gemachten Indexteuerung

+ Zahlungsstand und noch offener Saldo
gegeniiber Werkvertrag

- Ausweis der reservewirksamen Saldi
(aus KV-Mutationen, Werkvertragsab-
schliissen, Abrechnungsergebnissen
usw.)
Alle diese Resultate werden sowohl {iber
das Projekt EKW als Ganzes wie auch
flir dessen Teilmengen (Lose, Objekte
und/oder BKP-Positionen bzw. Unter-
nehmerkonti) ermittelt und in wéhlba-
ren Sortierfolgen und Aggregationsstu-
fen ausgewiesen. Die Verbuchung der
auf das Projekt geleisteten Zahlungen
erfolgt dagegen im Nachgang zur RWB-
Verarbeitung.

Die Kombination der beiden Applika-
tionen RWB und AZAD hat sich trotz
geringfiigiger Uberschneidungen im
Bereich der Vergebungen und Zahlun-
gen als brauchbare und verniinftige Ge-
samtlosung fiir die Bewiltigung des bei
der Kostenliberwachung und Baubuch-
haltung EKW anfallenden enormen
Zahlenmaterials erwiesen. Die Doppel-
buchung der Zahlungen stellt sogar ein
willkommenes Sicherheitselement dar,
indem die regelmissige Kontoabstim-
mung zwischen Ausgabebuchhaltung
des TAZ und der Baukosteniiberwa-
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Bild 3. Kostenermittlung und -prognosen

chung EKW gewissermassen auf zwei
unabhéngigen Beinen steht und eine
analoge Fehleriibertragung praktisch
ausgeschlossen ist. - Ausgehend vom
AZAD-Standardprogramm wurden fir
die Erweiterung der Kldranlage Werd-
holzli verschiedene Systemergdnzungen
realisiert, so z. B. ein Programm fiir die
Aufbereitung der Teilabrechnungen
mit den kantonalen und eidgendssi-
schen Subventionsbehdrden, welche ca.
alle 2 Monate stattfinden und mit die-
sem EDV-Hilfsmittel ausserordentlich
vereinfacht werden konnten.

Auf der Basis der EDV-Resultate er-
stellt die Projektleitung verdichtete und
angereicherte  Fiihrungsinformationen
z.H. der EKW-Entscheidungsgremien
und tlbergeordneten Verwaltungsstel-
len. Diese Informationen werden ma-
nuell aufbereitet in Form von Tabellen
und graphischen Darstellungen. Dabei
wird der Streubereich der Aussagen be-
treffend die Hohe und den zeitlichen
Anfall der mutmasslichen Endkosten
mit jeder Auswertung schrittweise ver-
kleinert (Bild 2).

Kosteniiberwachung Detailprojekt und
Ausfithrung

Bezugsbasis fiir die Kosteniiberwa-
chung in diesen Projektphasen ist der
detaillierte Kostenvoranschlag vom
1.8.1977. Darin ist ein relativ beschei-
dener Betrag fiir Unvorhergesehenes
als Reserveausgewiesen.

Diese Reserven werden regelmissig bewirt-
schaftet, und zwar wie folgt:

- durch KV-Mutationen: Wenn der KV an
irgendeiner Stelle aufgestockt werden
muss oder reduziert werden kann, so er-
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folgt dies zu Lasten bzw. zu Gunsten der
Reserven. Nicht den Reserven belastet
werden aktivierbare Mehr- und Minder-
leistungen, d.h. Leistungen, welche den
Gebrauchswert der Kldranlage verdndern.

- durch Vergebungsresultate: Die Verge-
bungserfolge bzw. -misserfolge, d.h. die
Differenz aus KV engagiert und Index-
teuerung minus Werkvertrag, sind eben-
falls reservewirksam.

- durch Abrechnungsergebnisse: Liegt der
Abrechnungsbetrag unter der Werkver-
tragssumme, so fliesst der nicht ver-
brauchte Betrag in die Reserven. Bei dro-
hender Zahlungsiiberschreitung kann
nicht direkt auf die Reserven gegriffen
werden, sondern es miissen vorerst Verge-
bungserh6hungen, evtl. Engagementser-
héhungen und schliesslich evtl. KV-Erho-
hungen zu Lasten der Reserven disponiert
werden.

Die Teuerungsentwicklung seit dem Ko-
stenvoranschlag mit Preisstand 1.8.77
wird in 2 Schritten beriicksichtigt:

- Die sogenannte Indexteuerung gilt fiir den

Zeitraum zwischen 1.8.77 und dem Offert-
datum der einzelnen Vergebungen. Mass-
gebend fiir die (positive oder negative)
Teuerung ist dabei die Differenz des fiir
die einzelne Arbeitsgattung vereinbarten
Teilindices aus dem Ziircher Baukostenin-
dex. Diese Regelung wurde zwischen der
Projektleitung, den zustéindigen Stellen
der Stadtverwaltung sowie den Subven-
tionsbehdrden einvernehmlich getroffen.
Dabei mussten fiir die abwasserspezifi-
schen Bauteile eigene Definitionen gefun-
den werden. So gilt z. B. fiir die elektrome-
chanischen Ausriistungen das arithmeti-
sche Mittel aus den Teilindices der Bauko-
stenplanbereiche 23, 24, 25, 26 (Elektro-,
Heizungs-, Klima-, Liiftungs-, Sanitirin-
stallationen und Transportanlagen).
Die jeweils per 1.4. und 1.10. publizierten
Indices werden fiir die EKW-Teuerungser-
mittlung in monatlichen Schritten inter-
poliert.

- Nach Abschluss der Werkvertrige (bzw.
Auftrige) kommt die 2. Stufe der Teue-
rung zum Tragen, welche die seit dem Of-
fertdatum aufgetretenen Lohn- und Mate-
rialpreisanderungen erfasst und von den
Unternehmern bzw. Auftragnehmern se-
parat zu fakturieren und im Detail zu be-
legen ist.

Der aktuelle Stand der zu beobachten-
den Kostenwerte wird jeweils per 30.6.
und 31.12. erfasst (Bild 3a).

Kostenprognosen und Finanzbedarf

Ausgehend vom aktuellen Kostenstand
am Stichtag erfolgt die Prognose der
mutmasslichen Endkosten (Bild 3b).
Dieser Wert erreichte per 30.6.83 die
Hohe von 301,3 Mio. Fr. und enthilt
verschiedene Unsicherheitsfaktoren.

Dieses Restrisiko wird nach oben und unten
in einem Zielbereich abgegrenzt:

Der obere Grenzwert errechnet sich wie die
mutmasslichen Endkosten, jedoch ohne Be-
riicksichtigung der bisherigen aktivierbaren
Mehrkosten, dafiir mit einer maximalen Ge-
samtiiberschreitung von ca. 5%. Der untere
Grenzwert entsteht durch Saldierung der ak-
tivierbaren Mehrkosten mit den noch vor-
handenen Durchfiihrungsreserven, d. h., er
basiert auf dem giinstigen Fall, dass kiinftig
keine Reserven mehr beansprucht werden
miissen.

Den beiden Grenzwerten liegen ausserdem
unterschiedliche Prognosen der kiinftigen
Teuerung zugrunde.

Anhand einer Analyse der moglicherweise
noch auftretenden Mehrleistungen des Kre-
dits (Schwachstellen) bzw. der Einsparungs-
moglichkeiten beurteilt das verantwortliche
Gremium die Wahrscheinlichkeit, mit der
die Endkosten unterhalb des oberen Grenz-
wertes liegen werden. Diese Aussage dient
der Kliranlagenkommission als Entschei-
dungsgrundlage fiir das allfillige Ausldsen
eines Antrages auf Krediterhohung.
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Fir die Ermittlung des Finanzbedarfes
pro Zeiteinheit wird auf die mutmassli-
chen Endkosten abgestiitzt. Ausgehend
vom Stand der bereits geleisteten Zah-
lungen und nach Massgabe der aktuel-
len Terminplanung ergibt sich die Ver-
teilung der kiinftigen Zahlungen pro
Zeiteinheit. Dabei sind u. a. die Fillig-
keiten von Drittelszahlungen, Garan-
tiertickbehalten sowie der Zeitraum
zwischen erbrachter Leistung und zah-
lungsbereiter Forderung zu beriicksich-
tigen.

Aktive Kosteniiberwachung

Im Bereich der Projektleitung muss die
Gefahr einer einseitig defensiven Hal-
tung in der Kosteniiberwachung ver-
mieden werden. Unter dem Arbeitsbe-
griff «aktive Kosteniiberwachung» wer-
den folgende Ziele verfolgt:

- Moglichst friithes Erkennen von evtl.
Mehrkosten, zu einem Zeitpunkt, wo
sich noch keine Sachzwinge aufge-
baut haben und die Verantwortlichen
noch frei in ihren Entscheidungen
sind.

- Bewusste und gezielte Sparaktionen;
die Frage lautet nicht «wo kdnnen
Mehrkosten vermieden werden»,
sondern «wo konnen Einsparungen
erzielt werden, ohne die Qualitét der
Bauwerke und Anlagen splirbar zu
schmiélern». In der jetzigen Realisie-
rungsphase ist der Spielraum fiir Ein-
sparungsmoglichkeiten naturgemadss
enger als in der Vorbereitungs- und
Projektierungsphase; dieser verblei-
bende Spielraum soll jedoch nicht a
priori preisgegeben werden.

- Systematisches Ausleuchten der rest-
lichen finanziellen positiven und ne-
gativen Risiken; iiber dem mutmass-
lichen Verbrauch der noch offenen
KV-Teile oder iiber allfillige Abrech-
nungserfolge soll so frith wie moglich
eine approximative Aussage gemacht
werden.

Eine extreme Haltung der reinen Ko-
stenminimierung wird anderseits durch
die Berticksichtigung der Betriebsko-
sten- und Nutz-Aspekte vermieden: Bei
vielen zu treffenden Variantenentschei-
den wird zugunsten der kiinftigen Be-
triebskosten auf die kostenniedrigste
Ausfiithrungsart verzichtet. In diesen
Fillen, und wenn mit héheren Investi-
tionskosten die Leistungsfihigkeit der
Anlage gesteigert werden kann, werden
die nachstehenden Mehrkosten gegen-
tiber den im Kostenvoranschlag vorge-
sehenen Aufwendungen der Kategorie
der aktivierbaren Mehrleistungen zuge-
rechnet. Ziel der Projektleitung ist es,
diesen Substanzgewinn iiber die Projek-
treserven bzw. den Kreditspielraum
von ca. 5% finanzieren zu konnen.

Folgerungen

Das vorstehend beschriebene System
der Kosteniiberwachung hat sich als
vollstindig und zweckmdssig erwiesen.
Schwierigkeiten und Hemmnisse wa-
ren aber nicht gidnzlich auszuschlies-
sen. Sie hatten verschiedene Ursachen:

- komplexe Projektstruktur mit vielen
Teilbereichen und beteiligten Instan-
zen

- oft lange und verwickelte historische
Entwicklung einer Kostengrdsse von
KV bis Abrechnung

- vielerorts noch mangelhaft entwik-
kelte Fahigkeit zum «Systemden-
ken»

- schwer durchschaubare Kostenzu-
sammenhdnge, vor allem bei tiberge-
lagerten abstrakten Systemen wie
Steuerungen usw.

Der in die Kosteniiberwachung inve-
stierte Aufwand ist vertretbar und hat
sich, gemessen an der erreichten Ko-
stentransparenz, gelohnt.

Terminiiberwachung

Instrumentarium

Die wihrend der Ausfiihrungsphase
verwendeten Instrumente zur Koordi-
nation und Uberwachung der Termine
kénnen in vier Gruppen unterteilt wer-
den.

- Terminplanungssystem tliber mehre-
re (normalerweise drei) Ebenen:

- grobe Terminiibersicht tiber die ganze
Zeit bis zum Projektende

- Koordinations- und Ubersichtstermin-
pline iiber die kommenden 1-2 Jahre
und grobe Angaben iiber die folgenden
Jahre

- detaillierte Zeitpline fiir besondere Ob-
jekte, Fachbereiche und Zeitabschnitte.

Die Terminpline wurden als Netzpline

und Balkendiagramme und seit 1980 in

der Regel als vereinfachte, zeitmassstébli-

che Balken-Netzpline [6] dargestellt.

- Phasenplidne liber zwei Ebenen und
detaillierte Berichte zur Planung der
Bau- und Betriebsphasen:

- grobe Bauphasenpline seit dem Allge-
meinen Bauprojekt, erstellt durch die
Abwasseringenieure

- detaillierte Bau- und Betriebsphasenpli-
ne des PL-Stabs flir Ausfiihrung, Provi-
sorien und Inbetriebsetzungen der ein-
zelnen ortlichen Bereiche

- Berichte des Koordinators fiir Betriebs-
technik und Detailprojektierung «Bau/
mech. Ausrilistung» zu den detaillierten
Phasenpldnen.

- Léngerfristige Zusammenstellungen
von wichtigen Daten fiir Entscheide
und andere zu kontrollierende Ereig-
nisse:

- Sitzungskalender Koordinationssitzun-
gen in den kommenden 3 Monaten (Da-

tum, Traktanden, Teilnehmer und Be-
reich).

- Planlieferungslisten iiber mehrere Mo-
nate (wobei die Pldne nicht Stiick fiir
Stiick, sondern paketweise, z. B. pro Ob-
jekt, geliefert werden sollen).

- Terminblatt Submission/Vergabe/Ver-
trag und Terminblatt Abrechnung pro
Werkvertrag und Ingenieurvertrag.

- Pendenzenlisten.

Wie bereits erwidhnt, werden die Ter-
minpldne ausserdem fiir die Ermittlung
des Finanzbedarfs fiir Bauherr und
Subventionsgeber verwendet.

Durchfiihrung

Im Mirz 1978 wurde ein Generelles
Bauprogramm, ein Vorgangsknoten-
Netzplan mit iiber 90 Vorgidngen im
Wochenmassstab und ein zugehoriges
Balkendiagramm, mit einem Com-
puterprogramm berechnet und gezeich-
net. Fiir alle Objekte des Projekts EKW
wurden die Vorgdnge Bau, Installation
und Probeldufe unterschieden.

Im Juli 1979 lag zudem ein Projektie-
rungsprogramm 1979/81, ein nach Lo-
sen und Objekten gegliedertes Balken-
diagramm, vor. Die Vorgdnge (z.B.
Schalungspléine erstellen) und die Fix-
punkte (z. B. Offerteingabe) wurden im
wesentlichen pro Objekt festgelegt. Ab
Anfang 1980 waren detailliertere Bal-
kendiagramme mit den folgenden Stan-
dard-Vorgidngen vorhanden:

- vorbereitende Arbeiten: Planung, Submis-
sion, Vergabe, Ausfiihrung von Abstek-
kungen

- Submission Bau bzw. mechanische Ausrii-
stungen: Submissionsunterlagen, Aus-
schreibung, Ausarbeitung Offerte, Offert-
vergleich, Bereinigung und Vergabean-
trag, Vergabe, Werkvertrag

- Planbearbeitung: Bereinigung des Allg.
Bauprojekts, Schalungsplanentwiirfe, Be-
arbeitung durch Fachingenieure (Projekt-
entwiirfe an Koordinator, Installations-
koordinationsplan, Priifung durch Fach-
ingenieure, Bereinigung durch Koordina-
tor) sowie weitere 10 Vorginge.

Der Installationskoordinator erstellte

eine Terminliste mit den Bearbeitungs-

terminen pro Objekt fiir seinen Be-
reich.

Seit 1980/81 kommt das im vorange-
henden Abschnitt zusammengestellte
Instrumentarium voll zur Anwendung.
Besondere Beachtung wird dem Zusam-
menhang zwischen Projektierung, Ge-
nehmigung, Ausfiihrung auf der Bau-
stelle und Inbetriebsetzung sowie den
technischen Abhingigkeiten bei den
Projektierungsarbeiten (Arbeitsweise,
Zwischenresultate) geschenkt (Bild 4).
Die Terminiibersicht 1980/85 wurde in
Monaten und Objekten mit ca. 45 Vor-
gingen und den Teilinbetriebnahmen
als Zielpunkte dargestellt. Sie wird etwa
jihrlich nachgefiithrt. Die Ubersicht-
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Bild4. Terminplanung Detailprojekt und Ausfithrung
sterminpldne werden im Wochen- und
evtl. fir die fernere Zukunft im Mo-
natsmassstab dargestellt und etwa alle 6
Monate {iberarbeitet. Es handelt sich
um 3-4 Pline, die nach Objekten ge-
gliedert sind und je etwa 100-200 Vor-
ginge aufweisen. Die Grundlagen sind
die Besprechungen mit dem Projektie-
renden, die Phasenplidne und die Pro-
gramme der Unternehmer und Liefe-
ranten. Fiir einzelne problematische
Bereiche werden Koordinationstermin-
pline ebenfalls im Wochenmassstab
und ebenfalls als Balkennetze gezeich-
net. An den Koordinationssitzungen
werden sowohl technische als auch ter-
minliche Probleme besprochen, wobei
die entsprechenden Pline vorzulegen
sind. Die sorgfiltig abgesprochenen
Phasenpline sind die Voraussetzung

1224

fiir alle Terminpldne, und die Zusam-
menstellungen wichtiger Daten und
Pendenzenlisten dienen zur zuverléssi-
geren Erreichung der einzelnen Termi-
ne.

Folgerungen

Eine klare Abgrenzung der Bearbei-
tungsgebiete und -stufen und die Defini-
tion entsprechender Etappenziele sind
beim Projekt EKW eine Notwendigkeit
gewesen. Wenn mehrere Stellen an der
Bearbeitung beteiligt sind, so soll eine
Stelle bestimmt werden, die «die Fahne
ibernimmt», die tbrigen Beteiligten
organisiert und die erforderlichen In-
formationen einholt. Dieser Grundsatz
gilt fiir Projektierungsaufgaben und
ebenso filir Baustellenabschnitte. Bei
der Projektierung soll der Verantwortli-

che fiir ein Teilprojekt und die zugeho-
rige Bausumme klar sein. Wenn sich
gleichrangige Stellen in einzelnen
Punkten nicht einigen kdnnen, so ent-
scheidet der gemeinsame Vorgesetzte.

Die etappenweise Fertigstellung, Ab-
nahme, Inbetriebsetzung und Abrech-
nung hat im Projekt EKW den Vorteil,
dass eine frithere Nutzung von Teilen
der Anlage moglich, das Risiko von
Terminverzogerungen verteilt, Erfah-
rungen fritherer Etappen fiir spétere
Etappen verwendet und Spitzenbela-
stungen besser zu vermeiden gewesen
sind. Ein allfélliger Zusatzaufwand in-
folge etappenweiser Erledigung gleich-
artiger Aufgaben wird durch diese Vor-
teile mehr als kompensiert. Auch friih-
zeitige Teilinbetriebsetzungen sollen
termingerecht und mit dem nd&tigen
Zeitdruck erfolgen.

Zeitpldne, die nur die Ausfiihrungsar-
beiten angeben, haben nicht geniigt.
Um die Zielpunkte, die neuen Projekt-
bearbeitungs-, Bau- und Betriebszustin-
de, erreichen zu konnen, ist der Zusam-
menhang Projektierung-Genehmi-
gung-Ausschreibung-Vergabe-Liefe-
rung-Montage-Inbetriebsetzung einzu-
beziehen. Dabei werden gerne bereits
die Projektierungsdauern unterschitzt
(z. B. Kapazititsgrenzen kleinerer Bii-
ros bei iiberraschenden Terminforde-
rungen), vor allem aber wird die Zeit-
dauer fiir Besprechung, Modifikation
und Genehmigung manchmal ebenso
unterschitzt wie diejenige fiir die 6f-
fentliche Ausschreibung und Vergabe.
Ohne Kontrolle gehen wihrend diesen
Bearbeitungsstufen Wochen und Mo-
nate verloren, die spéter nicht oder nur
mit neuen Improvisationen und Kosten
aufzuholen sind.

Die Auslastungen sind bei den Termin-
plinen im Auge zu behalten gewesen.
Die Projektleitung hat es sich im Sinne
der Gesamttermine und -kosten jedoch
nicht leisten kdnnen, ein mit wenigen
Leuten dotiertes Team oder gar eine
Einzelperson wihrend Wochen auf
dem kritischen Weg arbeiten zu lassen.
In der Regel sind in solchen Fillen Be-
schleunigungsmoglichkeiten  vorhan-
den. Die Jahreszeiten, aber auch die Ur-
laubs- und Wochenendzeiten sind beim
Projekt EKW wichtig gewesen, weil
z.B. der Grundwasserstand saisonal
schwankt, Beschichtungsarbeiten im
Winter riskanter sind und Betriebssto-
rungen an Wochenenden schwieriger
zu beheben sind als wihrend der
Woche. Grundsitzlich ist immer ver-
sucht worden, fiir die Unternehmungen
glinstige Verhiltnisse fiir ihre Arbeiten
auf der Baustelle zu schaffen. Aller-
dings hat man auch darauf geachtet,
dass die Anlage stets moglichst wirt-
schaftlich und sicher zu betreiben ge-
wesen ist.
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Der Feinheitsgrad und die Prioritdten
der Terminkontrolle sind dem Aufga-
benkreis anzupassen. Einzelne Tage
spielen fiir die Projektleitung selten
eine Rolle, hingegen ist sie bei der Er-
reichung der Meilensteine mdglichst
unnachgiebig. Spite Kontrollen niitzen
wenig, Korrekturen sind anzubringen,
wenn Zwischentermine nicht erreicht
werden. Die repetitiven Arbeiten (z. B.
Beckenbau, Verkleidung Hochkanal,
Behilterbau) sind einfacher zu iiberwa-
chen, weil der Zeitaufwand fiir die er-
sten Etappen einen klaren Hinweis auf
den gesamten Zeitaufwand geben. Die
Projektierungstermine konnen tiber die
Koordinationssitzungen und die Plan-
lieferungsprogramme iiberwacht wer-
den. Die Pendenzenlisten bieten Ge-
wihr, dass keine pendenten Geschifte
vergessen gehen.

Ausblick

Kosteniiberwachung

Wihrend der fast unvermeidlichen
Hektik beim Abschluss eines Grosspro-
jektes lauft die Kostendisziplin der Be-
teiligten Gefahr, bedenklich nachzulas-
sen. Die beginnende betriebliche Opti-

mierung der Anlage kann ausserdem zu
Anpassungs- und Verbesserungswiin-
schen fiihren, deren Finanzierung iiber
den Projektkredit zwar die bequemste,
aber nicht immer angemessene Losung
darstellt. Im letzten Augenblick kann
so ein Projekt noch in Kostenturbulen-
zen geraten.

Dieser Gefahr wird insofern entgegen-
getreten, dass weitergehende Forderun-
gen sehr sorgfiltig gepriift werden. Das
Restrisiko im Kostenbereich kann
durch etappenweises Abschliessen der
Bautétigkeit und sofort anschliessendes
Abrechnen immer besser analysiert
und abgegrenzt werden.

Terminiiberwachung

Die Ausgangslage und die Etappen der
Inbetriebsetzung sowie die Zusammen-
arbeit von Projekt- und Betriebsorgani-
sation in der Betriebsphase eines Anla-
geteils sind allgemein definiert worden.
Je Teilinbetriebsetzung sind folgende
Etappen gewihlt worden:

- Funktionskontrollen

Trockentest

Nasstest

Einfahren

- Probebetrieb.

Nach etwa 2-4 Wochen Probebetrieb
ohne wesentliche Stérungen beginnt

Flockungsfiltration als vierte

Reinigungsstufe

Von Henry Gros und Jakob Moser, Winterthur

Aufgabe und Konzept

Die Flockungsfiltration bildet die letzte
Stufe im ganzen Abwasserreinigungs-
prozess der Kldranlage Werdholzli.
Man spricht von der vierten Reini-
gungsstufe. Zur Anwendung gelangen
offene Zweischicht-Raumfilter, die aus
2 Schichten koérniger Medien bestehen
(Bild 1).

Die Filter werden als Flockungsfiltra-
tion betrieben. Durch Zugabe eines ge-
eigneten Fillmittels (Eisensalze), das
vor und im Filterprozess ausflockt,
kann ein grosser Teil des noch vorhan-
denen, gelésten Phosphors in partikulé-
re (ungeloste) Form tibergefiihrt und so
in den Filtern ausgeschieden werden.
Gleichzeitig erhohen sich die Elimina-
tionsleistungen der Filtration. Neben
den Schwebestoffen, die weitgehend eli-

miniert werden, sind es auch Kolloid-
stoffe, gewisse organische Spurensub-
stanzen, Keime, Schwermetalle usw.,
die dabei in den Filtern bei kleinen
Druckverlusten zuriickgehalten wer-
den.

Im Anschluss an die voll nitrifizierende
biologische 3.Stufe mit Simultanfil-
lung der Kldaranlage Werdholzli sind so-
mit nach der Flockungsfiltration fol-

gende, geforderte Abflusswerte pro-
blemlos zu erreichen [1, 2, 3]:
Absetzbare Stoffe < 0,1 ml/1
Schwebestoffe <5gSS/m?

Phosphor gesamt
Biologischer
Sauerstoffbedarf
Ammonium-Stick-
stoff

geldster, organischer
Kohlenstoff

< 1 g P /m?
< 5 g BSBy/m?

<2 g NH,-N/m?

<10g DOC/m?
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der Betrieb. Das Gewicht verschiebt
sich von der Koordination Detailpro-
jekt-Genehmigung-Ausfithrung  auf
die Koordination Fertigstellung-Prii-
fung-Inbetriebsetzung.
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Anforderungen an die Verfahrens-
technik

Die Flockungsfiltration iiber kornige
Medien wurde bis heute vor allem in
der Wasseraufbereitung eingesetzt. Die
weitergehende Abwasserreinigung stellt
aber der Filtration neue und hohe An-
forderungen. Im Ablauf einer Kldran-
lage treten ndmlich starke Schwankun-
gen auf. Dieser Umstand und die Zuga-
be gewisser Hilfssubstanzen (wie z. B.
Fillmittel, Flockungsmittel und evtl.
sogar Adsorptionsmittel) verlangen
eine genaue Optimierung der Parameter
der Filter auf dieser Verfahrensweise.
Andererseits sind im Wasser organische
Substanzen und Mikroorganismen
(Bakterien, Protozoen usw.) anwesend,
die sich mit Vorliebe an die Korner des
Filtermediums anlagern. Deshalb miis-
sen die Riickspiilungen mit besonders
hoher Leistungsfiahigkeit durchgefiihrt
werden kdnnen.

Der Filtrationsbetrieb und die Riick-
spilung sind eigentlich die beiden ge-
koppelten Phasen der zu erzielenden
Schwebestoffriickhaltung und Schwebe-
stoffaufkonzentrierung. Die Optimie-
rung des Filters muss auf beide gleich-
zeitig Riicksicht nehmen. Das Konzept
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